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composite that contains heavy

metals are processed by performing
thermal treatment (1), flue gas

I~

: /’Il.. treatment (2) and slag treatment
> (3). During thermal treatment (1),

13 volatile heavy metals and volatile
metal chloride produced by the

7Y addition of chloride are converted
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(11) by carrying out corresponding
thermal and chemical control under
reduction conditions. The mineral
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components of the slag fraction
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/-17 iron and steel fractions remain in
> non-molten state to prevent alloy
P 15 formation. The copper fraction is
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> are completely burnt in an oxidative
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(57) Zusammenfassung: Schwermetallhaltige Sekundirrohstoffe (10) in brennbarem Verbund werden aufgearbeitet in einer ther-
mischen Behandlung (1), in einer Rauchgasaufbereitung (2) und einer Schlackenaufbereitung (3). In der thermischen Behandlung (1)
werden durch entsprechende thermische und chemische Steuerung unter reduktiven Bedingungen fliichtige Schwermetalle und durch
Chloridzugabe erzeugte, fliichtige Metallchloride in den Rauchgas/Filteraschen-Anteil (11) tiberfithrt, mineralische Bestandteile des
Schlackenanteils (12) mindestens teilweise aufgeschmolzen, Eisen- und Stahlanteile zur Verhinderung von Legierungsbildungen in
ungeschmolzenem Zustand belassen, Kupferanteile aufgeschmolzen und brennbare Anteile in einer oxidativen Stufe vollstiandig ver-
brannt. In der Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) werden mit Hilfe einer chemischen Filteraschenbehandlung beispielsweise in
einer salzsdurehaltigen Atmosphére und in der Schlackenaufbereitung (3) durch mechanische Zerkleinerung und Fraktionierung me-
tallangereicherte und metallabgereicherte Fraktionen (13, 14, 15, 16, 17) hergestellt. Die Chloridzugabe zur thermischen Behandlung
(1) erfolgt vorteilhafterweise durch Riickfithrung der metallabgereicherten Fraktion (14) aus der Rauchgas/Filteraschen-Aufberei-
tung (2). Fraktionen aus der Schlackenaufbereitung (3) mit ungeniigender Metallanreicherung werden in die thermische Behandlung
(1) oder in die Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (3) zuriickgefiihrt. Die aus dem Verfahren ausgeschleusten, metallangereicherten
Fraktionen kénnen einer Metallwiedergewinnung zugefiihrt werden, die metallabgereicherten Fraktionen sind als Baustoffe gegebe-
nenfalls mit puzzolanischen oder latent hydraulischen Eigenschaften verwertbar.
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VERFAHREN ZUR AUFBEREITUNG VON
METALLHALTIGEN SEKUNDARROHSTOFFEN IN
| BRENNBAREM VERBUND

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Aufbereitung von metallhaltigen
Sekundérrohstoffen in brennbarem Verbund. Das Verfahren weist im wesentlichen
drei Teilprozesse auf: eine thermische Behandlung, aus der ein Rauch-
gas/Filteraschen-Anteil und ein Schlackenanteil anfillt, eine Rauchgas/Filteraschen-
Aufbereitung und eine Schlackenaufbereitung. Mit Hilfe des Verfahrens kénnen bei-
spielsweise Siedlungsabfille, Klirschlamm, Elektronikschrott, Schredderabfille,
Kunststoffabfdlle etc. oder Mischungen von derartigen Abfillen zu wiederverwertba-
ren Metallfraktionen und wiederverwertbaren mineralischen Fraktionen aufbereitet

werden.

Gemadss dem Stande der Technik werden aus Mﬁlilverbrennungen gereinigtes Rauch-
gas und zwei iiberwiegend mineralische Reststoffe, ndmlich Filterasche und Rosta-
sche (Schlacke) ausgebracht. Dabei werden auch simtliche in die Miillverbrennung
eingetragenen toxischen Schwermetalle mit diesen Reststoffen ausgebracht: mit der
Filterasche vor allem fliichtige Schwermetalle (insbesondere Zink, Cadmium und
Blei) mit der Schlacke vor allem Kupfer, Chrom und Nickel. Deponien derartiger
Reststoffe sind problematisch, da die darin enthaltenen Schwermetalle einerseits eine
Umweltgefahrdung darstellen (Auslaugen durch Sickerwasser) und andererseits dem

Stoffkreisiauf (Recycling) entzogen werden.
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Der Stand der Technik kennt zwei Ldsungsansétze, um den genannten Sachverhalt
zu verbessern: die Metalle werden von den Reststoffen abgetrennt und mdglichst in
den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt oder die Metalle werden durch eine geeignete Be-
handlung der Reststoffe (Verglasung) stirker in diese eingebunden, so dass sie weni-
ger eluierbar sind. Dabei ist die Metallabtrennung Gkologisch vorteilhafter, denn
neben den wiederverwertbaren Metallen entstehen metallabgereicherte, mineralische

Reststoffe, die gegebenenfalls als Baustoffe verwendbar sind.

Zur Entfernung von Metallen aus der Filterasche wird diese beispielsweise in Sdure
gewaschen oder in einer Salzsiureatmosphire thermisch behandelt (z.B. wie be-
schrieben in der Publikation EP-0940166, Fluapur). Zur Metallgewinnung aus der
Schlacke wird diese {iblicherweise in mdglichst rieselférmiger Form ausgebracht
(konventionelle Rostasche, DE-4423927, DE-19508293) und dann durch mechani-
sche Separationsmethoden aufbereitet. Fiir eine rieselfdhige Schlacke, die derart se-
pariert werden kann, muss wiahrend der Verbrennung durch entsprechend niedrige
Temperaturen dafiir gesorgt werden, dass die Schlacke nicht schmelzfliissig sondern

hochstens geringfiigig gesintert wird.

Zur stirkeren Einbindung der toxischen Schwermetalle durch Verglasung der
Schlacke wird diese bei hohen Temperaturen aufgeschmolzen. Durch eine solche
Verglasung werden die Metalle zwar in den Reststoffen belassen aber in der vergla-
sten Matrix derart eingebunden, dass sie keine unmittelbare Gefahrdung der Umwelt
darstellen. Die Verglasung der Schlacke erfolgtbmit oder ohne Fremdenergie. Der
Vorteil einer prozessintrgrierten Einschmelzung ist, dass auf teure Fremdenergie und
Hilfsstoffe verzichtet werden kann (elektrischer Strom, Grafit-Elektroden, etc.). Ein
Verfahren fiir prozessintegrierte Schlackeneinschmelzung ist beispielsweise be-
schrieben in der Publikation WO-9317280. |
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Zwischen den Alternativen Metallentfernung und Metalleinbindung sind Verfahren
mit partieller Metallriickgewinnung angesiedelt. Zu diesen Verfahren gehoren bei-
spielsweise zweistufige Verfahren mit Verglasung. In derartigen Verfahren wird der
Rohmiill bei niedriger Temperatur verbrannt oder verschwelt, aus dem Riickstand
dieser ersten Verbrennung oder Verschwelung werden Metalle mechanisch abge-
trennt und der metallabgereicherte Riickstand wird dann bei hohen Temperaturen
verglast, wobel die Filterasche zugeschlagen werden kann und dadurch sowohl die
schwerfliichtigen Metalle des Verbrennungsriickstands als auch die leichtfliichtigen
Metalle der Filterasche in die verglaste Schlacke eingebunden werden konnen (Sie-

mens Schwelbrennverfahren, Kubota).

Ein weiterer Ansatz gemiss dem Stande der Technik besteht darin, die Schwerme-
talle durch pyrometallurgische Methoden (Metallabreicherung im Schmelzezustand
der Schlacke, z.B. HSR-Verfahren) aus den Reststoffen zu gewinnen, wobei eine
metallabgereicherte, verglaste Schlacke entsteht. Wenn diese Schlacke schockartig
gekiihlt wird, entwickelt sie puzzolanische oder latent hydraulische Eigenschaften.
und kann nach einer Feinmahlung als Zuschlag zu hydraulischen Bindemitteln ver-

wendet werden.

Die Erfindung stellt sich nun die Aufgabe, ein Verfahren zur Aufbereitung von
schwermetallhaltigen Sekundirrohstoffen in brennbarem Verbund aufzuzeigen. Das
erfindungsgemésse Verfahren soll nicht nur gattungsgleiche, bekannte Verfahren
verbessern, sondern soll beziiglich der Ausbeute an wiederverwertbaren Schwerme-
tallen und beziiglich dem Auftrennungsgrad von Schwermetallen und Schwermetall-
gruppen in ausgebrachten Fraktionen neue Wege gehen. Trotzdem soll das erfin-
dungsgemisse Verfahren nicht wesentlich aufwendiger sein als die bekannten Ver-
fahren und soll dafiir mit im wesentlichen bekannten Vorrichtungen durchfiihrbar

sein.
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Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren, wie es in den unabhéingigen Patent-
anspriichen definiert ist. Die abhéngigen Anspriiche definieren vorteilhafte Ausfiih-

rungsformen des Verfahrens.

Das erfindungsgemidsse Verfahren weist (wie die genannten bekannten Verfahren)
drei Teilprozesse auf: thermischen Behandlung, Rauchgas/Filterascﬁen—Aufbereitung
und Schlackenaufbereitung. Sowohl in der Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung als
auch in der Schlackenaufbereitung werden Metallfraktionen (metallreiche Fraktio-
nen) von mineralischen Fraktionen (metallarme Fraktionen) getrennt, wobei der ge-
forderte hohe Grad an Anreicherung bzw. Abreicherung und an spezifischer Zuord-
nung von Metallen oder Metallgruppen zu verschiedenen Fraktionen erreicht wird
durch eine auf die Auftrennung der Metalle und auf spezifische Methoden zur Auf-
trennung der Reststoffe ausgerichtete thermisch/chemische Steuerung der thermi-
schen Behandlung und gegebenenfalls durch eine Riickfilhrung ins Verfahren von

Fraktionen, die den Anforderungen nicht geniigen kdnnen.

Die thermische Behandlung des erfindungsgeméssen Verfahrens wird thermisch und
chemisch derart gesteuert, dass fliichtige Schwermetalle (insbesondere Zink, Blei
und Cadmium) in zwei Stufen (reduktive Metallébdampf-Stufe und Metallchloridab-
dampf-Stufe) zu einem gegeniiber dem Stande der Technik erhéhten Grad in den
Rauchgas/Filteraschen-Anteil iiberfiihrt werden und zwar in einer Form, die fiir eine
chemische Behandlung, z.B. eine durch eine Salzséiuréatmosphé.re unterstiitzte, ther-
mochemische Behandlung zur Abtrennung der Metalle aus der Filterasche vorteilhaft

ist.

Die thermische Behandlung des erfindungsgemaissen Verfahrens wird thermisch der-
art gesteuert, dass im anfallenden Schlackenanteil, der neben schwerfliichtigen

Schwermetallen (insbesondere Eisen, Kupfer, Nickel, Chrom) vor allem minerali-
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sche Bestandteile aufweist, diese mineralischen Bestandteile mindestens teilweise
aufgeschmolzen und verglast werden, was eine im wesentlichen mechanische Aufbe-
reitung des Schlackenanteils in Metallfraktionen und mineralische Fraktionen mog-
lich macht, wobei insbesondere Eisen und Kupfer zu einem gegeniiber dem Stande

der Technik erhohten Grade voneinander trennbar sind.

Die beiden oben genannten Ausrichtungen der thermischen Behandlung des erfin-
dungsgemissen Verfahrens auf eine spezifische Aufbereitung der Filterasche bzw.
der Schlacke bringen separat gegeniiber dem Stande der Technik bereits Vorteile.
Zusitzlich zeigt sich auch, dass die beiden Ausrichtungen der thermischen Behand-
lung sich zu einem iiberraschend einfachen Teilprozess kombinieren lassen, in dem
sich die Vorteile beziiglich Auftrennung von fliichtigen und schwerfliichtigen
Schwermetallen (insbesondere Trennung Zn, Pb, Cd von Fe, Cu, Ni, Cr) und beziig-
lich Auftrennung der schwerfliichtigen Schwermetalle (insbesondere Trennung Cu
von Fe) in einer nur zweistufigen, thermischen Behandlung einfach verbinden lassen,
ohne dass zwischen den beiden Stufen Schlackenbestandteile entnommen werden
miissen. In derselben thermischen Behandlung entsteht auch eine mindestens teilwei-
se aufgeschmolzehe Schlacke, die nach Metallabreicherung als Baustoff verwertbar

oder problemlos deponierbar ist.

Die thermische Behandlung wird fiir die oben genannte Kombination thermisch und
chemisch derart gesteuért, dass fliichtige Schwermetalle méglichst vollstindig in den
Rauchgas/Filteraschen-Anteil iibergehen, dass die mineralischen Schlackenbestand-
teile mindestens teilweise aufgeschmolzen werden, dass méglichst keine legierungs-
dhnliche Eisen-Kupfer-Verbindungen neu entstehen, dass die brennbaren Bestand-
teile moéglichst vollstindig verbrannt werden und vorteilhafterweise auch derart, dass
die mineralische Fraktion aus der Schlackenaufbereitung puzzolanische oder latent
hydraulische Eigenschaften erhilt und/oder nass aufarbeitbar wird. Um diese Ziele

zu erreichen, muss die thermische Behandlung einem in engen Grenzen vorgegebe-
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nen thermischen und chemischen Profil folgen. Es zeigt sich, dass sich fiir die Reali-
sierung eines derartigen Profils beispielsweise eine Anlage mit einer Verschwelungs-
stufe auf einem Rost, einer Verbrennungsstufe in einem Drehrohrofen und einer
Rauchgasnachverbrennung in einer Nachbrennkammer, wie sie in der Publikation

W0-9317280 (Kiipat) beschrieben ist, eignet.

Das thermisch/chemische Profil dieser thermischen Behandlung hat im wesentlichen

die folgenden Merkmale:

1. In einer anfinglichen Metallabdampf-Stufe werden fliichtige Schwermetalle
(insbesondere Zn, Pb, Cd) aus der festen Phase in die Gasphase iiberfiihrt. Dafiir
muss dié Temperatur wihrend dieser Stufe mindestens ca. 950° erreichen und
miissen zur Verhinderung einer Oxidation der abzudampfenden Metalle (Ijbér-
fithrung in meist schwerfliichtige Verbindungen und Salze) reduktive Bedingun-

gen herrschen.

2. In einer Chloridabdampf-Stufe werden weiter Schwermetalle (insbesondere Zn,
Cd, Pb) aus der festen Phase in die Gasphase iiberfiihrt, und zwar in Form von
leichtfliichtigen Chlorideh. Die Bildﬁng der leichtfliichtigen Chloride aus in der
festen Phase vorhandenen anderen Verbindungen und Salzen der zu verdampfen-
den Metalle wird unterstiitzt durch eine Erhchung des Chloridgehaltes in der fe-
sten Phase vorteilhafterweise auf eine Konzentration, die bedeutend héher ist, als
dies fiir eine vollstindige Umsetzung der vorhandenen Metalle, die fliichtige
Chloride bilden, stdchiometrisch notwendig ist. Fiir die Verdampfung der fliich-
tigen Metallchloride sind Temperaturen von ca. 900°C notwendig, iiber ca.
1100°C vorteilhaft. Fiir die Abdampfung von Metallchloriden aus der festen Pha-

se ist es nicht relevant, ob reduktive oder oxidative Bedingungen herrschen.

3. Um eine Schlacke zu erhalten, in der die Metallfraktionen in einer glasartigen

Matrix eingekapselt sind, miissen die mineralischen Bestandteile des Schlacken-
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anteils mindestens teilweise aufgeschmolzen werden. Dazu sind Temperaturen

von iiber 1100°C notwendig.

4. Um in der Schlackenaufbereitung eine moglichst vollstindige Auftrennung zwi-
schen Eisen und anderen Metallen, insbesondere Kupfer, zu ermdglichen, darf
Eisen und Stahl wihrend der thermischen Behandlung nicht aufgeschmolzen
werden. Da sich viele Metalle, insbesondere Kupfer, in einer Eisenschmelze sehr
gut 16sen und derart geldst in einer Schlackenaufbereitung mit im wesentlichen
mechanischen Methoden nicht mehr voneinander trennbar sind, wird im Sinne
einer auf eine mechanische Metalltrennung ausgerichteten thermischen Behand-
lung die Temperatur in jeder Stufe dieser Behandlung unter dem Schmelzpunkt

von Eisen und Stahl, also im wesentlichen unter 1400°C gehalten.

5. Um Kupfer, das in Abfillen hiufig als Draht oder Spéne vorliegt, gut von ande- |
ren Metallen und von mineralischen Bestandteilen trennbar zu machen, wird es
wihrend der thermischen Behandlung geschmolzen, so dass Dréhte etc. sich zu
Tropfen zusammenziehen, das heisst die Temperatur muss mindestens wéhrend
einem Teil der thermischen Behandlung den Schmelzpunkt von Kupfer (1080°C)

{iberschreiten.

6. Zur moglichst vollstindigen Befreiung sowohl des Schlackenanteils als auch des
Rauchgas/Filteraschen-Anteils von brennbaren, organischen Bestandteilen ist

mindestens eine oxidative Stufe vorzusehen mit Temperaturen iiber ca. 1000°C.

7. Damit die mineralischen Fraktionen aus der Schlackenaufbereitung als Zement-
zuschlag weiterverwendbar sind, sind die entsprechenden Schlackenanteile nicht
nur aufzuschmelzen (Temperaturen iiber ca. 1100°C) sondern nach dem Auf-
schmelzen schockartig abzukiihlen. Auf diese Weise entsteht amorphes Silizium-
oxid. Dadurch erhalten die fein zerkleinerten mineralischen Fraktionen puzzola-
nische oder latent hydraulische Eigenschaften, die sie bautechnisch nicht nur

verwendbar sondern interessant machen.
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8. Damit die mineralischen Fraktionen aus der Schlackenaufbereitung nass aufbe-
reitbar sind, sind die entsprechenden Schlackenanteile am Ende der thermischen
Behandlung auf Temperaturen von mindestens 1200°C zu erhitzen, wo das Kal-
ziumoxid in eine reaktionstrdge Form iibergeht, sogenannt totgebrannt wird. Auf
diese Weise wird bewirkt, dass bei einer nassmechanischen Aufbereitung der
Schlacke keine hydraulischen Reaktionen ausgelést' werden, die zur Bildung von
Zementsteinablagerungen in der Aufbereitungsanlage oder zu einer ungewollten
Verfestigung des ausgebrachten mineralischen Produktes fithren konnten. Wei-
terhin wird durch das Totbrennen des Kalkes vermieden, dass sich bei der allfil-
ligen Deponierung der trockenmechanisch aufbereiteten, zerkleinerten Schlacke

ein hoher pH des Sickerwassers einstellt.

Fiir ein kombiniertes Verfahren sind die Merkmale 1 bis 6 notwendig und die
Merkmale 7 und 8 vérteilhaft. Fir ein Verfahren, das nur auf die flichtigen
Séhwennetalle ausgerichtet ist, sind die Merkmale 1, 2 und 6 notwendig, fiir ein
Verfahren, das nur auf die schwerfliichtigen Schwermetalle ausgerichtet ist, sind die

Merkmale 3 bis 6 notwendig und die Merkmale 7 und 8 vorteilhaft.

Fiir die Abtrennung von fliichtigen Schwermetallen aus Reststoffen kommt im erfin-
dungsgemdssen Verfahren eine chemische Behandlung, insbesondere eine ther-
mochemische oder nasschemische Behandlung zur Anwendung. Fiir einen sehr ho-
hen Abtrennungsgrad eignet sich insbesondere die bereits weiter oben genannte Me-
thode (EP-0940166, Fluapur). Gemiss dieser Methode werden Schwermetalle aus
schwermetallhaltigen Riickstinden in eine Salzsdureatmosphire abgedampft und als
Metallkondensat aus dieser Atmosphidre abgeschieden. Mit diesem Verfahren sind
bedeutend bessere Abtrennresultate insbesondere fiir Zn, Pb, und Cd erreichbar als
mit einer Abdampfung ohne Salzsiure. Bei der Verbrennung von Abfillen, insbe-
sondere von Siedlungsabfillen, entsteht meistens Salzsiure (zum Beispiel aus PVC),

so dass das Rauchgas bereits salzsdurehaltig ist. Die Salzsdure geht bei der Rauch-
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trennt. Nach der genannten Methode wird salzsdurehaltiges Rauchgas und Salzsdure
aus der Rauchgaswische fiir die Abdampfung der Schwermetalle aus entsprechenden

Reststoffen verwendet.

Es ist aber auch denkbar, dass fiir die Abtrennung von fliichtigen Schwermetallen
aus Reststoffen nur eine Abdampfung bei vorzugsweise reduktiven Bedingungen
(ohne Salzsdureatmosphire) angewendet wird. Dies bringt dann gute Resultate, wenn
die Reststoffe relativ hohe Chloridgehalte aufweisen oder ihnen zusitzliche Chloride
bzugegeben werden. Eine derartige Abtrennung der fliichtigen Schwermetalle ist dann
vorteilhaft, wenn die Rauchgase trocken oder quasi trocken gereinigt werden und aus

der Rauchgasreinigung aus diesem Grunde keine Salzsdure anfillt.

Die Auftrennung der Schiacken in Fraktionen mit verschiedenen Metallgehalten, die
im erfindungsgemidssen Verfahren zur Anwendung kommt, weist Elemente von
Methoden zur Aufbereitung von Hiittenschlacken auf. Zunichst wird die Schlacke
grob zerkleinert. Da die glasartige, mineralische Matrix sprode ist, die metallischen
Anteile hingegen duktil, zersplittert die mineraliséhe Schlackenmatrix bei mechani-
scher Beanspruchung, wihrend sich die metallischen Anteile gegebenenfalls verfor-
meri, jedoch nicht zerkleinern lassen. Aus diesem Grunde reichern sich die Metalle
in den Grobfraktionen an und kénnen z.B. durch Absiebung von der feinkdrnigeren
Schlacke getrennt werden. Derartige Trennverfahren sind als ,selektive Zerkleine-
rung, bekannt. Unterstiitzend kdnnen zur Metallabtrennung und zur Separation ver-
schiedener Metalle voneinander weitere, an sich bekannte Aufarbeitungsverfahren
eingesetzt werden, wie beispielsweise Magnetscheidung, Wirbélstromsortierung und

Dichtesortierung.
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Zusitzliche Metall-Anreicherung bzw. —~Abreicherung wird im erfindungsgemassen
Verfahren erreicht durch gezielte Riickfithrungen von Fraktionen mit ungeniigender
Anreicherung bzw. Abreicherung in das Verfahren. So wird beispielsweise die me-
tallabgereicherte Fraktion der Filteraschenaufbereitung in die thermische Behand-
lung zuriickgefiihrt, wodurch sie einer weiteren Extraktion von fliichtigen Schwer-
metallen unterzogen wird und in der Chloridabdampf-Stufe gegebenenfalls einen
willkommenen Lieferanten von Chloriden darstellt. Ferner konnen Fraktionen aus
der Schlackenaufbereitung, die fiir eine Metallgewinnung zu niedrige und fiir eine
problemlose Weiterverwendung zu hohe Metallgehalte haben (mittlere Fraktionen)
in die Flugaschenaufbereitung oder in die thermische Behandlung riickgefiihrt wer-

den.

Die wiederverwertbaren Produkte des erfindungsgemissen Verfahrens sind insbe-
sondere: Schwermetallfraktionen'(hauptséichlich Zn, Pb, Cd) aus der Filteraschen-
aufbereitung, Eisenmetall-Fraktionen (hauptsichlich Fe), Nichteisenmetall-
Fraktionen (hauptsichlich Cu, Ni, Cr) und mineralische Fraktionen aus der Schlak-

kenaufbereitung. Die erreichbaren Metallkonzentrationen der Metallfraktionen liegen

zum Teil bedeutend hoher als Metallkonzentrationen von natiirlichen Erzen (Primar-

rohstoffe) und die Konzentration von Schwermetallen in der mineralischen Fraktion
ist derart, dass diese Fraktion beispielsweise direkt als Baustoffe weiterverwendet

werden kann.

Neben den oben genannten, wiederverwertbaren Fraktionen fallen aus dem erfin-
dungsgemissen Verfahren (wie bei bekannten derartigen Verfahren) gereinigtes
Rauchgas und gegebenenfalls Abwasser an, die mit an sich bekannten Methoden
derart aufbereitet sind, dass sie geltenden Anforderungen fiir dié Entlassung aus dem

System geniigen.
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Da das erfindungsgemisse Verfahren von einem schwermetallhaltigen Sekundirroh-
stoff in brennbarem Verbund, also beispielsweise von brennbaren Abfillen, ausgeht,
liefert es zu den genannten Fraktionen auch Energie oder kann mindestens ohne

Fremdenergie durchgefiihrt werden.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Verfahren gemiss dem Stande der Technik
und dem erfindungsgemdssen Verfahren bestehen darin, dass in der thermischen Be-
handlung in einem zweistufigen Prozess eine bessere Abtrennung der fliichtigen
Schwermetalle aus dem Schlackenanteil bewirkt wird und dass eine Einbindung der
schwerfliichtigen Metalle in eine glasartige Schlackenmatrix nicht verhindert son-
dern im Gegenteil gefordert wird. Gemiss dem Stande der Technik werden Metall-
anteile fiir die Riickgewinnung aus dem Schlackenanteil im allgemeinen vor oder
wihrend der Verglasung abgetrennt oder die Schlacke wird iiberhaupt nicht aufge-
schmolzen bzw. verglast (Ausbringung der unverfestigten Asche). Es zeigt sich, dass
die Metallriickgewinnung aus einer mindestens teilweise aufgeschmolzenen Schlak-
ke, wobei das oben angegebene Temperaturfenster eingehalten wird, beziiglich
Energieaufwand und Anlagenverschleiss kaum aufwendiger ist als die Metallriick-
gewinnung aus unverglaster Schlacke. Dies riihrt insbesondere davon her, dass der
Verbund zwischen oxidierten Metalloberflichen und glasartiger Matrix keineswegs
so stark ist wie vermutet, insbesondere in schockartig abgekiihlter Schlacke. Es zeigt
sich auch, dass in der Schlackenmatrix verbleibende Metalle wirkungsvoll immobili-
siert sind, so dass auch bei feiner Zermahlung der Schlackenmatrix keine stark er-

hohte Metalleluierbarkeit auftritt.

Mit Hilfe des erfindungsgeméssen Verfahrens lassen sich Metalle mit bedeutend
hoherer Ausbeute (mindestens 50% der eingebrachten Metalle) aus Sekundirrohstof-
fen gewinnen als mit bekannten Verfahren und dies weitgehend unabhingig vom

Metallgehalt des Sekundirrohstoffes. Ferner sind die mineralischen Fraktionen durch
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weitergehende Metall-Abreicherung und wirkungsvolle Immobilisierung der kleinen

Restmengen bedeutend Weniger umweltschadlich.

Das erfindungsgemadsse Verfahren und eine beispielhafte Ausfithrungsform davon,
die sich insbesondere eignet fiir die Verarbeitung von Siedlungsabfall und von zu-
sammensetzungsmassig dhnlichen Abfillen, wird anhand der folgenden Figuren im

Deiaﬂ beschrieben. Dabei zeigen:
Figur 1 ein Schema des erfindungsgemdssen Verfahrens;

Figur 2 das thermisch/chemische Profil der thermischen Behandlung in einer bevor-

zugten Ausfithrungsform des erfindungsgemdssen Verfahrens;

Figur 3 ein detaillierteres Schema der bevorzugten Ausfiihrungsform des erfin-

dungsgemissen Verfahrens mit einer thermischen Behandlung gemaiss Figur

2.

Figur 1 ist ein Diagramm des wesentlichen Massenflusses durch das erfindungsge-
misse Verfahren. Das Diagramm zeigt die drei Teilprozeése thefmische Behandlung
1, Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung 2 und Schlackenaufbereitung 3 sowie als
Pfeile die Materialfliisse zu den Teilprozessen und davon weg. Ifn erfindungsgemai-
ssen Verfahren fliessen die folgenden Materialien zu den Teilprozessen und weg
davon: Eintrag des Sekundarrohstoffes 10 in die thermiséhe Behandlung 1, Rauch-
gas/Filteraschen-Anteil 11 von der thermischen Behandlung 1 in die Rauch-
gas/Filteraschen-Aufbereitung 2, Schlackenanteil 12 von der thermischen Behand-
lung 1 in die Schlackenaufbereitung 3, Austrag von metallangereicherten und me-
tallabgereicherten Fraktionen 13 und 14 aus der Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung
2 und Austrag von verschiedenen metallangereicherten bzw. metallabgereicherten

Fraktionen 15, 16 und 17 aus der Schlackenaufbereitung. Dazu kommen Zufithrung
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von externen Chloriden 18 in die thermische Behandlung 1 und/oder Riickfithrung
von metallabgereicherten (chloridangereicherten) Fraktionen 14 aus der Rauchgas-
[Filteraschenaufbereitung 2 in die thermische Behandlung und gegebenenfalls Riick-
fithrung von ungeniigend metallangereicherten Fraktionen 17 und/oder brennbaren
Riickstinden aus der Schlackenaufbereitung 3 in die Rauchgas/Filteraschen-

Aufbereitung 1 oder in die thermische Behandlung 1.

Die Zufiihrung von Luft oder Sauerstoff zur thermischen Behandlung und Zufiihrun-
gen und Abfithrungen von Hilfsstoffen fiir die Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung

und die Schlackenaufbereitung sind nicht dargestellt.

Figuren 2 und 3 illustrieren eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
ssen Verfahrens. Es handelt sich um eine Abfallaufbereitung mit dreistufiger Ver-
brennung (Verschwelung, Verbrennung und Nachverbrennung). Figur 2 stellt das
thermisch/chemische Profil der thermischen Behandlung und Figur 3 das detaillierte

Verfahrensschema dar.

Das thermisch/chemische Profil (Figur 2) der thermischen Behandlung einer erfin-
dungsgemdssen Aufbereitung von Siedlungsabfall in einem dreistufigen Verbren-
nungsprozess zeigt untereinander den Temperaturbereich (T in °C), Bereiche fiir die
reduktiv/oxidativen Bedingungen (A als Anteil Sauerstoff bzw. Verbrennungsluft
relativ zum stochiometrischen Bedarf fiir eine Verbrehnung des brennbaren Materi-
als) und ein beispielhafter Verlauf fiir den Chloridgehalt der festen Phase (f) und der
Gasphase (g) als Funktion der zeitlichen Dauer (t) bzw. des Ortes (x) in einer konti-

nuierlich arbeitenden Anlage.
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Das thermisch/chemische Profil weist die weiter oben beschriebenen Merkmale fiir
eine thermische Behandlung im erfindungsgemdssen Verfahren auf und ist an eine
dreistufige Abfallverbrennung (Verschwelung, Verbrennung, Nachverbrennung)
angepasst. Wie bereits weiter oben erwdhnt, sind Vorrichtungen fiir dreistufige Ab-
fallverbrennungen bekannt und kénnen fiir die thermische Behandlung nach dem
erfindungsgemdssen Verfahren entsprechend angepasst werden. Dabei ist aber zu
betonen, dass dies keine Beschrankung des erfindungsgemadssen Verfahrens auf eine

derartige, dreistufige Verbrennung darstellt.

Das thermisch/chemische Profil gemiss Figur 2 weist drei Stufen auf: eine Anfangs-

stufe 1.1, eine Folgestufe 1.2 und eine Endstufe 1.3.

Die Anfangsstufe 1.1 ist eine Verschwelungsstufe, das heisst eine Stufe mit unter-
stéchiometrischer Verbrennung (Verschwelung) und dadurch reduktiven Bedingun-
gen (A < 1, vorteilhafterweise 0,5 bis 0,7) und dient durch entsprechende Tempera-
tursteuerung (mindestens zeitweise iiber 950°C) auch als Metallabdampf—Stufe. Die-

se Anfangsstufe wird vorteilhafterweise auf einem Rost durchgefiihrt.

Die Folgestufe 1.2 1ist eine Verbrennungsstufe, das heisst eine Stufe mit
iiberstéchiometrischer Verbrennung (A > 1, vorteilhafterweise A =~ 1,1) und wird
durch Zusatz von Chloriden auch zur Chloridabdampf-Stufe. Die Chloride werden
vorteilhafterweise soweit wie moglich in Form von chloridhaltiger, metallabgerei-
cherter Filterasche schon wahrend der Anfangsstufe 1.1 oder zu Beginn der Folge-
stufe 1.2 zugegeben. Die Folgestufe wird beispielsweise in einem Drehrohrofen
durchgefiihrt bei Temperaturen, die zwischen 1100 und 1400°C, vorteilhafterweise
zwischen 1200 und 1400°C liegen. Bei derartigen Temperaturen werden die Bedin-
gungen fiir das thermische Profil des erfindungsgemissen Verfahrens eingehalten

(unter dem Schmelzpunkt von Eisen oder Stahl und iiber der Schmelztemperatur von
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Kupfer und mineralischen Anteilen, vorteilhafterweise bei Temperaturen geeignet
zum Totbrennen des Kalkes) und kann mindestens die feste Phase geniigend ausge-
brannt werden (oxidative Stufe fiir den Schlackenanteil), so dass sie nach dieser Stu-

fe aus der thermischen Behandlung entlassen werden kann.

In der Endstufe 3 wird der Rauchgas/Filteraschen-Anteil noch ausgebrannt (oxidati-
ve Stufe fiir den Rauchgas/Filteraschen-Anteil), das heisst vollstdndig von organi-
schen Verbindungen und von Kohlenmonoxid befreit. Dazu sind oxidative Bedin-
gungen (A > 1, vorteilhafterweise A = 1,5) notwendig und Temperaturen von iiber
850°C vorteilhaft. Die Endstufe 1.3 wird vorteilhafterweise in einer Nachbrenn-

kammer durchgefiihrt.

Die Detailstufen und Materialfliisse fiir ein Verfahren mit der oben beschriebenen
thermischen Behandlung, welches Verfahren eine beispielhafte Ausfithrungsform des
erfindungsgemissen Verfahrens darstellt, sind in Figur 3 dargestellt und werden im

folgenden beschrieben:

‘Die Verschwelung (Anfangsstufe 1.1 der thermischen Behandlung) wird auf einem

Rost (Materialtransport von Rosteingang zu Rostausgang) durchgefiihrt. Es werden
ihr brennbarer Abfall 10 (Sekundirrohstoff) und Luft 20.1, angereicherte Luft oder
Sauerstoff, sowie brennbare Riickstinde 21 aus der Schlackenaufbereitung 3 und
gegebenenfalls ungeniigend angereicherte Fraktionen 17 aus der Schlackenaufberei- |
tung und fnetallabgereicherte Fraktionen 14 aus der Aschenaufbereitung 2.2 zuge-
fiihrt und es entstehen Verschwelgas 22, Verschwelriickstand 23 und eine erste
Schlackenfraktion 12.1 (Rostdurchfall). Die Verschwelung wird nach dem ther-
nﬁéch/chemischen Profil der Anfangsphase 1.1 durchgefiihrt, wobei die reduktiven
Bedingungen durch die Luftzufuhr 20.1 und die Temperatur ebenfalls durch die

Luftzufuhr 20.1 und gegebenenfalls zusdtzlich durch den Massendurchsatz, durch



10

15

20

25

WO 01/54800 PCT/CH01/00046

-16 -

Stiitzfeuerung, Vorheizen/Trocknen des Abfalls oder der Luft gesteuert wird. Die

Verweilzeit des Abfalls auf dem Rost ist vorteilhafterweise ca. 45 Minuten.

Die Verbrennung (Folgestufe 1.2 der thermischen Behandlung) wird in einem Dreh-
rohrofen durchgefiihrt (Materialtransport von Ofeneingang zu Ofenausgang). Es
werden ihr Verschwelgas 22, Verschwelriickstand 23, Luft 20.2, angereicherte Luft
oder Sauerstoff sowie chloridhaltige, metallabgereicherte Riickstinde 14 aus der
Rauchgasaufbereitung zugefiihrt und es entstehen Rauchgas 11.1, das noch organi-
sche Bestandteile aufweist, und eine zweite Schlackenfraktion 12.2. Die Verbren-
nung wird nach dem thermisch/chemischen Profil der Folgestufe 1.2 gesteuert, wo-
bei die oxidativen Bedingungen durch die Luftzufuhr 20.2 gesteuert werden und die
Temperatur ebenfalls durch die Luftzufuhr 20.2 und gegebenenfalls durch die Zu-
fuhr an Verschwelgas 22, durch die Zufuhr an metallabgereicherten Fraktionen 14
und/oder Luftvorheizung gesteuert wird. Die Verweilzeit der festen Phase im Dreh-

rohrofen ist vorteilhafterweise ca. 45 Minuten.

Die Nachverbrennung 1.3 wird in einer Nachbrennkammer durchgefiihrt. Es werden
ihr das Rauchgas 11.1 aus der Verbrennung, Luft 20.3 und gegebenenfalls Ver-
schwelgas 22 aus der Verschwelung 2 zugefiihrt und es entsteht Rauchgas 11, das
keine brennbaren Bestandteile mehr aufweist. Die Nachverbrennung wird nach dem
thermisch/chemischen Profil der Endphase 1.3 durchgefiihrt. Die oxidativen Bedin-

gungen und die Temperatur werden durch die Luftzufuhr geregelt.

Die Schlackenaufbereitung 3 wird im wesentlichen nach der weiter obeh beschrie-
benen Methode der selektiven Zerkleinerung durchgéﬁihrt. Es werden ihr die
Schlackenfraktion 12.1 (Rostdurchfall) aus der Verschwelung 1.1 und die beim
Austritt aus dem Drehrohrofen schockartig abgekiihlte Schlackenfraktion 12.2 aus

der Verbrennung 1.2 zugefithrt und es entstehen Eisenmetall-Fraktionen 15.1,
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Nichteisenmetall-Fraktionen 15.2 und mineralische Fraktionen 16 sowie gegebenen-

falls nicht geniigend angereicherte Fraktionen 17 und Waschwasser 24.

Beispielsweise weist der Prozess der Schlackenaufbereitung eine Grobzerkleinerung

und eine Feinzerkleinerung auf.

In der Grobzerkleinerung wird die durch Aufschmelzen und Abschrecken entstande-
ne, aus wenig vermischten, metallischen und mineralischen Bereichen bestehende
Schlackenmatrix und Fraktionen des vorsortierten Rostdurchfalls insbesondere zwi-
schen metallischen und mineralischen Bereichen gebrochen. Die gemahlene Schlak-
ke wird mit konventioneller Aufbereitungstechnik in mineralische Bestandteile und
Metallfraktionen aufgetrennt. Es entstehen dabei gegeniiber dem aus der Verbren-
nungsstufe ausgetragenen Schlackenanteil 12.2 métallangereicherte und metallabge-
reicherte Fraktionen sowie Fraktionen 21, die noch brennbares Material enthalten
und in die Verschwelung 1.1 oder in die Verbrennung 1.2 zuriickgefiihrt werden. Die
in der Grobzerkleinerung erhaltenen Teilchengrossen der Fraktionen liegen bei ca.

4mm

In der Feinzerkleinerung werden abgereicherte Fraktionen und nicht geniigend ange-
reicherte Fraktionen aus der Grobzerkleinerung weiter zerkleinert (Teilchengrdssen
ca. 0.2mm und weniger) und mit im wesentlichen denselben Methoden erginzt durch
Elektrostatikscheidung und Flotation weiter aufgetrennt. Die dabei entstehenden
Fraktionen werden vorteilhafterweise entstaubt und die mineralische Fraktion gege-

benenfalls zur Auswaschung von wasserlGslichen Schadstoffen gewaschen.
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Die Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung 2 weist im wesentlichen die folgenden
Schritte auf: eine Aschenabtrennung 2.1, eine Aschenaufbereitung 2.2 und eine

Rauchgasreinigung 2.3.

In der Aschenabtrennung 2.1 wird das abgekiihlte Rauchgas 11 aus der Nachver-
brennung in feste Filterasche 25, die die in der thermischen Behandlung verdampften
Schwermetalle und Schwermetallchloride enthalt, und vorgereinigtes Rauchgas 26

aufgetrennt. Es handelt sich im wesentlichen um eine Filtrierung.

In der Aschenaufbereitung 2.2 werden die aus dem Rauchgas 11 abgetrennte Filtera-
sche 25, Fraktionen 17 aus der Schlackenaufbereitung 3 und gegebenenfalls weitere
feste Riickstdinde wie Schlimme aus der Rauchgasreihigung in eine metall-
angereicherte Fraktion 13 und eine metallabgereicherte Fraktion 14 aufgetrennt. Der
Aschenaufbereitung 2.2 werden dazu beispielsweise ungereinigtes (chloridhaltiges)
Rauchgas 11 aus der Nachverbrennung 1.3 und Salzsdure 27 aus der Rauchgasreini-
gung 2.3 zugefiihrt. Es entstehen in der Aschenaufbereitung 2.2 eine metallangerei-
cherte Fraktion 13, die aus dem Verfahren ausgeschleust wird, eine metallabgerei-
cherte Fraktion 14, die in die Verbrennung 1.2 oder Verschwelung 1.1 zuriickgefiihrt

wird, und Abgas 28, das in die Rauchgasreinigung 2.3 gefiihrt wird.

Die in der A.schenaufbereitung 2.2 behandelten Riickstinde (Flugasche 25, Fraktio-
nen 17 und weitere Riickstinde) werden granuliert (Granulat mit Teilchengrdssen
von 0,5 bis 1,5mm) und in einer Wirbelschichtanlage oder in einem_Drehrohr bei
Temperaturen von 850 bis 1000°C einer salzsdurehaltigen Atmosphére ausgesetzt,
wobei fliichtige Schwermetalle und Metallchloride in die Gasphase iibergehen und

aus dieser durch Kondensation und Filtration abgetrennt werden.



WO 01/54800 PCT/CH01/00046

10

15

20

-19-

Wird die Aschenaufbereitung ohne saltzsdurehaltige Atmosphire durchgefiihrt, wird
der Asche gegebenenfalls Chlorid als festes Salz oder Lésung zugegeben und die
Asche wird in einem Drehrohr oder in einem Ringspaltofen bei Temperaturen von

850 bis 1000°C behandelt.

In der Rauchgasreinigung 2.3 wird das vorgereinigte Rauchgas 26 aus der Aschen-
abtrennung 2.1 und Abgas 28 aus der Aschenaufbereitung 2.2 nach an sich bekann-
ten Methoden weiter gereinigt. Dabei werden Abwasser 24 aus der Schlackenaufbe-
reitung 3 mit verwendet und es entstehen gereinigtes Abgés 18.1 und Abwasser 18.2,
die aus dem Verfahren abgefiihrt werden, sowie Salzsiure 27, die mindestens teil-
weise in die Aschenaufbereitung 2.2 zuriickgefiihrt wird. Es kdnnen auch ebenfalls
bekannte trockene oder quasi trockene Abgasreinigungsverfahren zur Anwendung

kommen, in denen kein Abwasser und keine Salzsiure anfillt.

Es zeigt sich, dass bei einer Aufbereitung von typischem Siedlungsabfall nach dem
erfindungsgeméssen Verfahren Fraktionen mit den folgenden Merkmalen ausge-

schleust werden kdnnen:

e Eisenmetall-Fraktion aus der Schlackenaufbereitung:

Metallgehalt: >20%

* Nichteisenmetall-Fraktion aus der Schlackenaufbereitung:

Metallgehalt: Cu > 5%

¢ Metallfraktion aus der Rauchgasaufbereitung:
Metallgehalte: Zn > 10%

e mineralische Fraktion aus der Schlackenaufbereitung:

Metallgehalt: Cu < 0,15%, mittlere Korngrésse < 0,2mm,
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In dieser Fraktion finden sich Kupferteilchen mit durch Aufschmelzung kugeli-
gen Formen und Eisen- oder Stahlteilchen mit mechanisch entstandenen Formen.
Die Fraktion hat gegebenenfalls puzzolanische Eigenschaften durch amorphes

Siliziumoxid und/oder enthilt Kalk in totgebranntem Zustand.

Insbesondere die mineralischen Anteile der Fraktionen zeigen mikroskopische
Strukturen, aus denen Riickschliisse auf die durchlaufene thermische Behandlung

geschlossen werden kénnen.

Es zeigt sich, dass mindestens 50% von im Ausgangsprodukt metallisch vorhande-
nem Kupfer und Eisen sowie mindestens 50% der im Ausgangsprodukt vorhande-
nen, fliichtigen Schwermetalle (Zn, Pb, Cd) in den Nichteisenmetall-Fraktionen und
Eisenmetallfraktionen der Schlackenaufbereitung bzw. der Metallfraktion aus der
Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung einer Wiedergewinnung zugefiihrt werden kén-

nen.

Das erfindungsgemésse Verfahren zeichnet sich insbesondere durch die konsequente

Schwermetallabtrennung und —aufkonzentrierung aus. Dadurch sollen die erzeugten

Stoffe, insbesondere mineralische und metallische Fraktionen, weiterverwendet wer-
den kénnen. Zusitzlich ist noch hervorzuheben, dass die fiir die Schwermetallab-
dampfung und Immobilisierung giinstigen Prozessbedingungen, wie sie oben be-
schrieben sind, sich zusitzlich vorteilhaft auf die Emissionen von organischen Stof-
fen auswirken. Hervorzuheben sind auch der verbesserte Ausbrand vom Abgas und
dem mineralischen Riickstand (C, CO, etc.). Ebenfalls fiihren die sehr hohen Tempe-
raturen zu einer Zerstdrung von Dioxinen und deren Vorlduferprodukten. Beziiglich
der Stickoxidemissionen fiihrt die konsequente Luftstufung neben der Schwerme-

tallabdampfung ebenfalls zu einer deutlichen Verringerung der Stickoxidemissionen

im Rohgas (< 200mg/Nm’).
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Das erfindungsgemisse Verfahren hat somit nicht nur sehr gute Eigenschaften be-

ziiglich der Schwermetalle sondern auch beziiglich organischer Schadstoffe.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Aufbereitung von schwermetallhaltigen Sekundarrohstoffen (10)

in brennbarem Verbund, welches Verfahren eine thermische Behandlung (1) des -
Sekundirrohstoffes (10), eine Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) eines aus
der thermischen Behandlung anfallenden Rauchgas/Filteraschen-Anteils (11) und
eine Schlackenaufbereitung (3) eines aus der thermischen Behandlung (1) anfal-
lenden Schlackenanteils (12) aufweist, wobei in der thermischen Behandlung (1)
unter reduktiven Bedingungen fliichtige Schwermetalle und durch Chloridzugabe
erzeugte, flichtige Metallchloride in den Rauchgas/Filteraschen-Anteil (11)
iiberfithrt werden, mineralische Bestandteile des Schlackenanteils (12) minde-

stens teilweise aufgeschmolzen, Eisen- und Stahlanteile zur Verhinderung von

' Legierungsbildungén in ungeschmolzenem Zustand belassen und brennbare An-

teile in einer oxidativen Stufe verbrannt werden und wobei in der Rauch-
gas/Filteraschen-Aufbereitung (2) mit Hilfe einer chemischen Filteraschenbe-
handlung der Filterasche und in der Schlackenaufbereitung (3) durch mechani-
sche Zerkleinerung und Fraktionierung metallangereicherte und metallabgerei-

cherte Fraktionen (13, 14, 15, 16, 17) hergestellt werden.

. Verfahren zur Aufbereitung von schwermetallhaltigen Sekundirrohstoffen (10)

in brennbarem Verbund, welchés Verfahren eine thermische Behandlung (1) des
Sekundirrohstoffes (10), eine Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) eines aus
der thermischen Behandlung (1) anfallenden Rauchgas/Filteraschen-Anteils (11)
und eine Schlackenaufbereitung (3) eines aus der thermischen Behandlung (1)
anfallenden Schlackenanteils (12) aufweist, wobei in der thehnischen Behand-
lung (1) unter reduktiven Bedingungen fliichtige Schwermetalle und durch Chlo-

ridzugabe erzeugte fliichtige Metallchloride in den Rauchgas/Filteraschen-Anteil
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(11) iberfiihrt und brennbare Anteile in einer oxidativen Stufe verbrannt werden
und wobei in der Rauchgas/Filteraschen- Aufbereitung (2) mit Hilfe einer chemi-
schen Filteraschenbehandlung metallangereicherte und metallabgereicherte Frak-

tionen (13, 14) hergestellt werden.

. Verfahren zur Aufbereitung von schwermetallhaltigen Sekundirrohstoffen (10)

in brennbarem Verbund, welches Verfahren eine thermische Behandlung (1) des
Sekundirrohstoffes (10), eine Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) eines aus
der thermischen Behandlung (1) anfallenden Rauchgas/Filteraschen-Anteils (11)
und eine Schlackenaufbereitung (3) eines aus der thermischen Behandlung (1)
anfallenden Schlackenanteils (3) aufweist, wobei in der thermischen Behandlung
(1) mineralische Bestandteile des Schlackenanteils (12) mindestens teilweise
aufgeschmolzen, Eisen- und Stahlanteile zur Verhinderung von Legierungsbil-
dungen in ungeschmolzenem Zustand belassen bu.nd brennbare Anteile in einer
oxidativen Stufe verbrannt werden und wobei in der Schlackenaufbereitung (3)
durch mechanische Zerkleinerung und Fraktionierung metallangereicherte und

metallabgereicherte Fraktionen (15, 16, 17) hergestellt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Schlackenanteil (12) bei

der Entnahme aus der thermischen Behandlung (1) schockartig abgekiihlt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 3 oder 4, wobei die thermische Behand-

lung (1) derart gesteuert wird, dass die Temperatur des Schlackenanteils (12) zur
Verhinderung des Schmelzens von Eisen- und Stahlanteilen nicht iiber 1400°C
steigt und mindestens wihrend eines Teils der thermischen Behandlung (1) zum
Aufschmelzen der mineralischen Anteile und der Kupferanteile iiber 1100°C

liegt.
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Verfahren nach Anspruch 5 wobei Fraktionen (17) mit ungeniigender Metallan-
reicherung aus der Schlackenaufbereitung (3) in die Rauchgas/Filteraschen-

Aufbereitung (2) oder in die thermische Behandlung (1) zuriickgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei in die Schlackenmatrix eingelagerte,
unverbrannte Schlackenanteile aus der Schlacken-Aufbereitung (3) in die thermi-

sche Behandlung (1) zuriickgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei in der Schlackenaufberei-
tung (3) zur Fraktionierung mindestens eine der folgenden Fraktioniermethoden
angewendet wird: Siebung, Dichtesortierung, Magnetscheidung, Wirbelstrom-

scheidung, Elektrostatikscheidung, Flotation.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei die Temperatur des Schlak-
kenanteil (12) zum Totbrennen von Kalkanteilen mindestes wihrend eines Teils

der thermischen Behandlung (1) bei ca. 1200°C liegt.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei zur Fraktionierung in der Schlackenaufbe-

reitung (3) zusétzlich nassmechanische Methoden angewendet werden.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei metallabgereicherte, mineralische Fraktionen

(16) aus der Schlackenaufbereitung (3) gewaschen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die chemische Filteraschenbehandlung

eine thermochemische oder eine nasschemische Behandlung ist.



WO 01/54800 PCT/CH01/00046

13.

14.

5
15.

10

15
16.
17.

20

-25-

Verfahren nach Anspruch 12, wobei fiir die thermochemische Filteraschenbe-
handlung eine salzsdurehaltige Atmosphére angewendet wird oder der Filterasche

Chloride in fester oder geldster Form zugegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei metallabgereicherte Fraktionen (14) aus der
Rauchgas/Filteraschenaufbereitung (2) als Chloridzugabe in die thermische Be-

handlung (1) zuriickgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die thermische Behandlung (1) in eine drei-
stufige Verbrennung mit einer Verschwelungsstufe (1.1), einer Verbrennungsstu-
fe (1.2) und einer Nachverbrennungsstufe (1.3) integriert wird, wobei die Ver-
schwelungsstufe (1.1) als Metallabdampf-Stufe, die Verbrennungsstufe (1.2) als
Metallchloridabdampf-Stufe und als oxidative Stufe fiir den Schlackenanteil (12)
und die Nachverbrennungsstufe (1.3) als oxidative Stufe fiir den Rauch-
gas/Filteraschen-Anteil (11) durchgefiihrt wird und wobei die metallabgerei-
cherte Fraktion (14) aus der Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) in die Ver-

brennungsstufe (1.2) oder in die Verschwelungsstufe (1.1) zuriickgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Verschwelungsstufe (1.1) auf einem
Rost, die Verbrennungsstufe (1.2) in einem Drehrohrofen und die Nachverbren-

nungsstufe (1.3) in einer Nachbrennkammer durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Ahspriiche 15 oder 16, wobei wahrend der Ver-
schwelungsstufe (1.1) und nach der Verbrennungsstufe (1.2) Schlackenfraktionen
(12.1, 12.2) aus der thermischen Behandlung (1) entnommen und der Schlacken-

aufbereitung (3) zugefiihrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei Abwasser (24) aus der Schlackenaufbereitung
(3) in die Rauchgasreinigung (2.3) oder in die Verbrennungsstufe (1.2) gefiihrt

wird.

Einrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Aufbereitung von schwer-
metallhaltigen Sekundirrohstoffen (10) in brennbarem Verbund, welche Ein-
richtung Mittel fiir eine thermisch und chemisch gesteuerte thermische Behand-
lung (1) des Sekundirrohstoffes (10), Mittel fiir eine Rauchgas/Filteraschen-
Aufbereitung (2) eines aus der thermischen Behandlung (1) anfallenden Rauch-
gas/Filteraschen-Anteils (11) und Mittel fiir eine Schlackenaufbereitung (3) eines
aus der thermischen Behandlung (10) anfallenden Schlackenanteils (12) aufweist,
wobei fiir die Mittel zur thermischen Behandlung (1) eine Chloridzufiihrung, fiir
die Mittel zur Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) Mittel zur chemischen
Filteraschenbehandlung und fiir die Mittel zur Schlackenaufbereitung (3) Mittel

zur mechanischen Zerkleinerung und Mittel zur Fraktionierung vorgesehen sind.

Einrichtung zur Durchfithrung eines Verfahrens zur Aufbereitung von schwer-
metallhaltigen Sekundirrohstoffen (10) in brennbarem Verbund, welche Ein-
richtung Mittel fiir eine thermiscﬁ und chemisch gesteuerte thermische Behand-
lung (1) des Sekundirrohstoffes (10), Mittel fiir eine Rauchgas/Filteraschen-
Aufbereitung (2) eines aus der thermischen Behandlung (1) anfallenden Rauch-
gas/Filteraschen-Anteils (11) und Mittel fiir eine Schlackenaufbereitung (3) eines
aus der thermischen Behandlung (1) anfallenden Schlackenanteils (12) aufweist,
wobei fiir die Mittel zur thermischen Behandlung (1) eine Chloridzufithrung und
fir die Mittel zur Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) Mittel zur chemischen

Filteraschenbehandlung vorgesehen sind.
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21. Einrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Aufbereitung von schwer-
metallhaltigen Sekundédrrohstoffen (10) in brennbarem Verbund, welche Ein-
richtung Mittel fiir eine thermisch und chemisch gesteuerte thermische Behand-
lung (1) des Sekundirrohstoffes (10), Mittel fiir eine Rauchgas/Filteraschen-
Aufbereitung (2) eines aus der thermischen Behandlung (1) anfallenden Rauch-
gas/Filteraschen-Anteils (11) und Mittel fiir eine Schlackenaufbereitung (3) eines
aus der thermischen Behandlung (1) anfallenden Schlackenanteils (12) aufweist,
wobel fiir die Mittel zur Schlackenaufbereitung (3) Mittel zur mechanischen Zer-

kleinerung und Mittel zur Fraktionierung vorgesehen sind.

22. Einrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 21, wobei zwischen den Mitteln
zur thermischen Behandlung (1) und den Mitteln zur Schlackenaufbereitung (3)

Mittel zum Abschrecken des Schlackenanteils (12) vorgesehen sind.

23. Einrichtung nach einem der Anspriiche 19 oder 20, wobei die Mittel fir eine
chemische Filteraschenbehandlung Mittel zur Erstellung einer salzsiurehaltigen
Atmosp.héire oder Mittel zur Zugabe von Chloriden in fester oder gelster Form

zur Filterasche aufweisen.

24. Einrichtung nach Anspruch 23, wobei sie eine Riickfithrung fiir metallabgerei-
cherte Fraktionen (14) aus der Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) in die

thermische Behandlung (1) aufweist.

25. Einrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 24, wobei die Mittel fiir eine che-
mische Filteraschenbehandlung eine Wirbelschichtanlage, ein Drehrohr oder ei-

nen Ringspaltofen aufweisen.
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26. Einrichtung nach einem der Anspriiche 19 oder 21, wobei zusitzlich eine Riick-

27.

28.

29.

30.

31.

fiihrung fiir Fraktionen (17) aus der Schlackenaufbereitung (3) in die thermische
Behandlung (1) oder in die Rauchgas/Filteraschen-Aufbereitung (2) vorgesehen

1st.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 25, wobei die Mittel zur thermi-
schen Behandlung (1) einen Verschwelungsrost, einen Drehrohrofen und eine

Nachbrennkammer aufweisen.

Aus einem schwermetallhaltigen Sekundirrohstoff (10) in brennbarem Verbund
in einem Verfahren mit thermischer Behandlung (1), mit Rauchgas/Filteraschen-
Aufbereitung (2) und Schlackenaufbereitung (3) hergestellte, metallabgereicher-
te, mineralische Fraktion (16) dadurch gekennzeichnet dass die Fraktion puzzo-
lanisch oder latent hydraulisch ist und dass sie in eine durch mindestens teilwei-
ses Aufschmelzen glasartigen Schlackenmatrix eingelagerte Kupferteilchen mit
durch Aufschmelzen erzeugten kugeligen Formen und Eisen- oder Stahlteilchen

mit mechanisch erzeugten Formen enthilt.

Fraktion nach Anspruch 27 weiter gekennzeichnet durch eine mittlere Korngro-

sse von weniger als 0,2mm.

Fraktion nach Anspruch 27 oder 28 und weiter gekennzeichnet dadurch, dass der

darin enthaltene Kalk totgebrannt ist.

Verwendung der Fraktion nach einem der Anspriiche 27 bis 29 als Baustoff.
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