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Das Institut fiir Umwelt- und
Verfahrenstechnik UMTEC
besteht aus drei Fachgruppen:
Rohstoff und Recycling, Was-
ser und Abwassertechnik so-
wie Advanced Materials and
Processes. Rund 15 Wissen-
schaftler/innen und Ingeni-
eure/innen aus den Bereichen
Maschinen- und Verfahrens-
technik, Umweltwissenschaf-
ten und Chemie betreuen For-
schungs- und Entwicklungs-
projekte.

Die Fachgruppe Rohstoffe
und Recycling beschaftigt sich
vor allem mit der mechani-
schen Aufbereitung von Sekun-
darrohstoffen. In einem einzig-
artig ausgestatteten Verfah-
renstechniklabor entwickeln wir
Verfahren und Gerate zur Se-
paration von Schuttgutern und
zur Phasentrennung. Wir grei-
fen auf eine langjahrige Erfah-
rung aus zahlreichen Projekten
mit Industrieunternehmungen
und Umweltdmtern zurlck.
Rund 40 Patentanmeldungen
belegen unser Innovationspo-
tenzial.

Unsere Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter im Bereich Recyc-
ling und Verfahrenstechnik sind
Uberwiegend Ingenieure/innen
von der OST und der ETH Zu-
rich.

www.umtec.ch / www.ost.ch
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Institut fur Umwelt- und Verfahrenstechnik

BatZink - Zink und Verunreinigungen in KVA-
Eisenschrott

Hintergrund

In der Schweiz werden rund ein Drittel aller verkauften Batterien unsachgemass tber den
Haushaltskehricht in einer KVA entsorgt. Das entspricht einer Menge von jahrlich ca.
35 Mio. Batterien. Die vorliegenden Projektarbeiten haben ergeben, dass diese Batterien
im Rahmen der gesetzlich erforderlichen Entfernung der Metalle der KVA-Schlacken in na-
hezu alle in der Schweiz produzierten KVA-Eisenschrottfraktionen gelangen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden sechs Schlackenaufbereitungsanlagen untersucht. Die in
der nachfolgenden Abbildung gezeigte Grafik veranschaulicht die Batteriekonzentration von
samtlichen Schrottfraktionen aller untersuchten Anlagen.
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Abbildung 1: Darstellung der Gréssenbereiche sowie der
Batteriekonzentration der untersuchten Eisenschrottfraktio-
nen. Die Breite der Balken représentiert die Korngréssen- =
verteilung der ausgewerteten Eisenschrott-Fraktionen. Der
gelb markierte Bereich zeigt den Korngréssenbereich von 8

- 32 mm an, in dem haushaltsiibliche Batterien aufgrund ih-

rer Grésse zu erwarten wéren

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine durchschnittliche Batteriekon-
zentration von 1.3 Massen-% (M%) in den untersuchten Eisenschrottfraktionen ermittelt.
Die Unterschiede zwischen den Fraktionen und den Anlagen waren erheblich. Die Analyse
ergab eine Spannweite der Batteriekonzentrationen, die von nicht nachweisbar bis zu
4.5 M% reichte. Da Haushaltsbatterien in der Regel zinkhaltig sind, weisen die produzierten
KVA-Stahlschrottfraktionen meist einen aussergewohnlich hohen Zinkgehalt auf.

Der KVA-Eisenschrott wird in den Aufbereitungsanlagen mittels mechanischer Verfahren
aus der KVA-Schlacke extrahiert. Die Untersuchungen haben ergeben, dass nur ca.
40 - 50 M% der jahrlich in den Schweizer produzierten rund 67'000 t KVA-Eisenschrottfrak-
tionen tatsachlich Eisenschrott sind. Die restlichen ca. 50 - 60 M% bestehen aus Schlacke
(mineralische Schlackenanhaftungen am Stahl und magnetische Schlacke bestehend aus
Mineralik und nicht wiederverwertbaren feinsten Eisenoxiden). Dadurch werden mit dem
KVA-Stahlschrott aktuell jahrlich bis zu 110 t Zink und 40'000 t KVA-Schlacke unnétig und
unbeabsichtigt in Stahlwerken "eingeschmolzen". Das Zink befindet sich dabei zur Halfte in
den im Schrott enthaltenen unbeschadigten Batterien und zur anderen Halfte in der Schla-
cke.

Bedingt durch seinen tiefen Siedepunkt verdampft das Zink und wird auch in Stahlwerken
mit moderner Rauchgasreinigung nicht ausreichend zuriickgehalten. Das Zink gelangt in
der Folge als Gas und Staub unkontrolliert in die Umwelt. Stahlwerke in Regionen mit hohen
Umweltstandards vermeiden daher in der Regel die Verarbeitung von KVA-Eisenschrott.
Infolgedessen wird dieser Schrott mehrheitlich in Schwellenlander mit tieferen Umweltstan-
dards, insbesondere in die Turkei und nach Indien, exportiert. Die Freisetzung von Zink
durch Stahlwerke belastet sowohl dort als auch in der Schweiz nachweislich die Umwelt
und die Bevolkerung, da das Einatmen von zinkhaltigem Feinstaub gesundheitliche Prob-
leme verursacht. Die Verarbeitung von verunreinigtem Stahlschrott aus der Schweiz hat
somit negative Auswirkungen auf die Bevolkerung und die Umwelt in Schwellenlandern und
auch in der Schweiz. Die hohen Schlackenanteile im KVA-Eisenschrott verursachen zudem
durch den Transport (iber weite Strecken unnétige Emissionen. Dariiber hinaus wird auf
diesem Weg Schlacke zur Deponierung in Léandern mit niedrigeren Umweltstandards ex-
portiert.
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Die EU-Verordnung (EG) Nummer Nr. 2024/1157 zur Verbrin-
gung von Abfallen, "EU-Vorschriften fur die Verbringung von Ab-
fallen innerhalb und ausserhalb der EU-Grenzen zum Schutz der
Umwelt und der &ffentlichen Gesundheit", tritt ab 2026 schritt-
weise in Kraft. Die Verordnung verfolgt das Ziel, das Verbringen
von gefahrlichen Abfallen zwischen den Mitgliedsstaaten sowie
den Export aus der EU zu unterbinden. Die Europaische Kom-
mission formuliert das angestrebte Ziel auf ihrer im Internet wie
folgt:

e  Es soll sichergestellt werden, dass die EU ihre Abfall-
probleme nicht in Drittlander exportiert und zu einer
umweltvertraglichen Abfallbewirtschaftung beitragt.

e  Starkung der Durchsetzung, um illegale Verbringungen
von Abféllen innerhalb der EU sowie aus der EU in
Drittlander zu verhindern.

e Verbesserung der Ruickverfolgbarkeit von Abfallver-
bringungen innerhalb der EU und Erleichterung des
Recyclings und der Wiederverwendung.

Bereits im Jahr 2025 stellte die Thommen AG fest, dass der Ex-
port von Schrott aus der Schweiz von der EU verstarkt kontrolliert
wurde. Die Thommen AG gelangte zu der Uberzeugung, dass
KVA-Schrott ab dem Jahr 2026 aufgrund der hohen Verunreini-
gung von der EU mit hoher Wahrscheinlichkeit als Sonderabfall
klassifiziert werden wird. Sollte sich diese Einschatzung als zu-
treffend erweisen, ware eine Aufbereitung des KVA-Stahl-
schrotts in der Schweiz eine unabdingbare Notwendigkeit.

Im Rahmen des Projektes BatZink wurde dargelegt, dass die ge-
genwartig praktizierten Methoden der Schrottaufbereitung fir
KVA-Eisenschrott als unzureichend zu erachten sind. Im Rah-
men des Projekts wurde eine neuartige, skalierbare mechani-
sche Aufbereitungsmethode entwickelt, die eine Schrottqualitat
E40 (Cu < 0.3 M%, Sn < 0.02 M%, CrNiMo < 0.25 M%) erreicht
und damit die aktuell angewandten Aufbereitungsmethoden
deutlich ubertrifft. Der KVA-Eisenschrott wird dazu zuerst mittels
Friktionsreiniger mechanisch gereinigt und anschliessend mit ei-
ner ballistischen Magnetseparation gefolgt von einer Robotersor-
tierung aufbereitet. Dieses Verfahren erzeugte eine blanke Ei-
senschrottfraktion, eine Batteriefraktion und ein Konzentrat aus
Nichteisenmetall, in welchem z.B. auch Kupferspulen enthalten
waren. Als Abfallprodukt blieb die im Schrott enthaltene KVA-
Schlacke Ubrig, welche in der Schweiz deponiert werden muss.
Die aussortierten Batterien werden vorzugsweise dem inlandi-
schen Batterierecycling zugefiihrt. Sofern dies nicht realisierbar
ist, missen die Batterien in einem zuséatzlichen Schritt mittels Ex-
zenterschwingmuhle zerstort werden. Dabei werden die dusse-
ren Stahlhilsen vom Batterieinhalt getrennt. Es entsteht ein
Rickstand mit 25 M% Zink und 35 M% Mangan sowie ein recyc-
lingféhiger Stahlschrott. Zink und Mangan kénnen mit einer Auf-
bereitung im Walzverfahren aus dem Ruckstand zuriickgewon-
nen werden. Der beschriebene Prozess wird als "Smart"-Verfah-
ren bezeichnet (Abb. 2).
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Abbildung 2: vereinfachtes Verfahrensfliessbild Verfahren "Smart"
ohne Batterieaufschluss.
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Eine schweizweite Umsetzung des Verfahrens "Smart" wiirde in
einer jahrlichen Reduktion von 5.7 Mio. t CO,-Aquivalent im Ver-
gleich zum Referenzszenario (aktuell gelebter Export von nicht
aufbereitetem Eisenschrott) resultieren. Die Thommen AG kalku-
lierte die nétigen Prozesskosten fiir die Aufbereitung mengenab-
hangig mit 100 bis 200 CHF pro Tonne KVA-Eisenschrott. Die
Kosten fiir die Zinkriickgewinnung betragen gemass Blubox Tra-
ding AG ca. 120 CHF pro Tonne Batterieinhalt, woraus sich Kos-
ten von ca. 0.40 CHF pro Tonne KVA-Eisenschrott ergeben. Da-
mit belaufen sich die Aufbereitungskosten fir eine Gesamt-
menge von rund 67'000 t Eisenschrott auf 6 bis 14 Mio. CHF pro
Jahr.

Als vereinfachte Version wurde das Verfahren "Brachial" entwi-
ckelt (Abb. 3), in welchem auf die technisch aufwandige Robo-
tersortierung verzichtet wird. Bei diesem Verfahren wird der ge-
samte KVA-Eisenschrott inkl. Batterien direkt in einer Exzenter-
schwingmthle aufgeschlossen. Wahrend des Mahlens wird Luft
in die Mihle eingeblasen, um die zu Staub zermahlene Schlacke
und den Inhalt der Batterien vom Eisenschrott abzutrennen. In
den durchgefiihrten Versuchen produzierte die Exzenter-
schwingmuhle aus dem KVA-Eisenschrott eine ausgezeichnete,
blanke Eisenschrottfraktion (ca. 46 M%) und eine Staubfraktion
aus Schlacke und Batterieinhalten (ca. 54 M%). Diese Staubfrak-
tion hatte einen Zinkgehalt von lediglich 1.5 M%. Aufgrund der
tiefen Zinkkonzentration ist eine Zink-Riickgewinnung aus dieser
Fraktion nicht wirtschaftlich. Das Zink bleibt folglich in der zu de-

ponierenden Schlacke zurtick.
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Abbildung 3: vereinfachtes Verfahrensfliessbild Verfahren "Brachial”

Das Verfahren "Brachial" erzeugt auf die gesamte KVA-Eisen-
schrottmenge einen Umweltnutzen von jahrlich 5.2 Mio. t CO,-
Aquivalent. Die Kosten dieser Methode liegen bei schatzungs-
weise 100 CHF/t KVA-Eisenschrott.

Fazit

Das Projekt BatZink demonstriert die technische Umsetzbarkeit
der Abscheidung von Batterien und Restschlacken aus KVA-Ei-
senschrott und prasentiert Moglichkeiten fur technische Losun-
gen. Die Abscheidung von 110 t Zink aus Batterien und 40'000 t
KVA-Schlacke pro Jahr ist technisch umsetzbar und 6konomisch
vertretbar. Die Schweiz exportiert gegenwartig unter Missach-
tung der eigenen Umweltstandards gefahrliche Abfallprodukte
auch in Schwellenlander und erzielt damit Kosteneinsparungen.
Die gegenwartig praktizierte Vorgehensweise hat nachweislich
negative Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesundheit der
Bevdlkerung rund um Stahlwerke, auch in der Schweiz. Die EU
wird voraussichtlich regulatorische Massnahmen ergreifen, um
das Verschieben gefahrlicher Abfélle zur Umgehung von Um-
weltschutzmassnahmen und zur Einsparung von Kosten zu un-
terbinden. Es ist davon auszugehen, dass auch der Transit von
gefahrlichen Abfallen aus der Schweiz durch die EU von den re-
gulatorischen Massnahmen der EU betroffen sein wird.

Es wird dringend empfohlen, eine VVEA-Vollzugshilfe zur Um-
setzung zu schaffen. Diese Massnahme gewahreistet eines si-
cheren Umfelds fir anstehende Investitionen in neue Aufberei-
tungsanlagen.
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