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Zusammenfassung

Das erhohte gesundheitliche Risiko von Asbest verlangt eine sichere Entsorgung
eingesetzter Asbeststoffe. Der hohe Verbreitungsgrad und die zur Entsorgung anfallenden
Mengen machen die Aufgabe auRerordentlich kostenintensiv.

Es wird der Weg des geférderten Rohasbests vom Abbaugebiet bis zur Entsorgung als
Funktion der Zeit gezeigt und das stoffliche Verhalten von Asbest bei Anwendung
verschiedener thermischer und chemischer Behandiungsverfahren anhand der Literatur
verglichen.

Thermische Verfahren garantieren eine vollstandige Faserzerstérung, keine wesentliche
Volumenzunahme der aufkommenden Abfallmenge und ermoglichen einen
umweltgerechten Umgang mit den Endprodukten, verlangen aber einen hohen
Primarenergieaufwand und Zusatz von Glasbildnern und/oder FluRmittel. Die anfallenden
Nebenprodukte missen auch weiterhin entsorgt werden.

Chemische Asbestbehandlungsverfahren sind stark vom Preis der eingesetzten
Chemikalien abhédngig. Der Einsatz von aggressiven und toxischen Chemikalien stelit
zudem héhere Anforderungen an Sicherheit und Technik der Anlagen.

Verfestigungsverfahren mit hydraulischen Bindemittein vergréRern des Abfallaufkommen,
verursachen einen enormen Verbrauch an Wirtschaftsgtitern und Deponieraum und kénnen
ohne volistédndige Faserzerstéorung keine dauerhafte Sicherheit vor erneuter

Asbestemission gewéhrleisten.
Keine der angeflihrten Behandlungsmethoden gentigt gegenwartig den Anforderungen an

ein energiearmes, volumenreduzierendes Verfahren mit volistandiger Strukturzerstérung
aller Asbestvarietaten bei gleichzeitiger Sicherung von Wiederverwertungsmaéglichkeiten.

Treatment and Disposal of Asbestos and Asbestos Containing Materials 1994
Summary

The potential health risks require a safe handling and disposal of asbestos and asbestos
containing materials. Its distribution and the accumulated quantity make the disposal an

extraordinary expensive task.




The path of asbestos from the mining field to the final disposal is shown as a function of
time and its physico-chemical behaviour under various thermal and chemical treatments is
compared using existing literature.

Thermal treatmenté guarantee a total destruction of the fibre structures, a reduction of the
waste products and make an environmentally adequate handling of the products possible.
These thermal treatments require a high energy expenditure and the addition of glass-
forming oxides and/or fluxes. The by-products of these processes need to be disposed of
afterall.

Chemical treatment of asbestos containing waste depends heavily on the price of the used
chemicals. The application of aggressive and toxic chemicals requires a much higher
standard in security and technology.

Treatment with hydraulic binders enhances the quantity of waste and causes an enormous
consumption of economic goods and deposition space. The future emission of asbestos
fibres can not be prevented without total destruction of the asbestos fibres.

At present none of the treatments fulfill the demands of being low in energy consumption,
reducing waste volume and permitting a total destruction of the asbestos structures with the
possibility of reusing the products.
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A. Asbestproblematik

1. Asbestarten

Asbest ist eine Sammelbezeichnung flr in der Natur als Fasern vorkommende silikatische
Minerale der Serpentin- und Amphibolgruppe. Zur Serpentingruppe gehort u.a. Chrysotil
(WeiBasbest). Zur Amphibolgruppe zéhlen Krokydolith (Blauasbest), Amosit, Anthophylit,

Tremolit und Ferroaktinolith.

Tabelle 1 listet die bekannten Asbestvarietaten auf.

Asbestart Strukturformel Kristallklasse
Serpentinasbest
Chrysotil Mg3[(OH)4/Sio0s] monoklin
Amphibolasbest
Krokydolith (Na,K)o(Fe<™ Mg)3(Fe>" Al)o[(OH)2/Sig0a5] orthorhombisch
Anthophyllit (Fe,Mg)7[(OH/F)5/Sig050] orthorhombisch
Amosit Fe7[(OH)4/Sig055]] monoklin
Tremolit CapMgs5[(OH)5/Sig095] monoklin
Ferroaktinolith Cay(Fe,Mg)5[(OH)»/SigOo5] monoklin

Tab.1.: Asbestarten und ihre kristallographischen Eigenschaften.

Serpentinasbest entsteht in der Lithosphére unter hydrothermalen Bedingungen durch
Umwandlung wasserfreier Minerale bei Temperaturen von 200-600°C. Dabei wird Hydroxid
in das Kristallgitter eingebaut. Ein Beispiel ist die Sepentinisierung von Olivin nach der
vereinfachten Reaktion:

3(Mg,Fe)»SiO4 + SiOg + 4 HoO — (Mg,Fe)g[(OH)g/Si4010]

Die Asbestminerale Tremolit,

Die Kombination von Nichtbrennbarkeit, thermischer und elektrischer Isolationswirkung,

Aktinolith und Krokydolith kénnen magmatisch
intermedidren bis sauren Bereich sowie epi- mesozonal und kontaktmetamorph entstehen.

Verspinnbarkeit und chemischer Besténdigkeit erlaubt vielfache Verwendungszwecke.




2. Mengenaufkommen, Verarbeitung und Entsorgung

2.1. Produktion

Die Weltproduktion von Rohasbest belduft sich auf mehrere Millionen Jahrestonnen. 1976
wurden 5.2 Mio. t geférdert. 1982 fiel die Weltasbestproduktion auf ein Minimum von 4 Mio.
Jahrestonnen zurlick. 1989 wurden weltweit 6 Mio. Jahrestonnen produziert. Tabelle 2 zeigt
die wichtigsten Forderlander.

Erzeugerland Produktionsmenge in 1000t
GUS 2600
Kanada 705
Brasilien 230
Zimbabwe 190
China 150
Rep. Sidafrika 145
italien 120
Griechenland 80
indien 25
Indonesien 25
tibrige (USA, Jugoslawien, Kolumbien, Zypern etc.) 87
Summe 4357

Tab.2: Verteilung der Weltproduktion von Asbest 1988; Quelle: Asbestos Minerals Yearbook 1989.

Asbest ist ein preiswerter Rohstoff. Je nach Faserldnge bewegt sich der Preis zwischen
0.80-5.00DM/kg.

1968-80 importierte die Bundesrepublik jahrlich ca. 180.000 t an Rohasbest. Seit 1980
nimmt die importierte Menge stetig ab. Die Bundesrepublik und die DDR verbrauchten 1990
insgesamt ca. 70.000 t. Die importierte Rohasbestmenge gliedert sich in ca. 94% Chrysotil,
ca. 4% Krokydolith und ca. 2% Amosit. Tabelle 3 vergleicht den Asbestverbrauch in
Deutschland mit anderen européischen Landern.

Land geschétzter Verbrauch 1973 in t
Belgien/Luxemburg 86000
Déanemark 33000
Bundesrepublik Deutschland 180200
Frankreich 156000
irfand 7000
Italien*) 139000




Niederiande 38000

Grofbritannien 172000

*) Italien exportiert mehr Asbest als es verbraucht. Daher kénnen keinerlei Riickschliisse auf den
Verbrauch gemacht werden.

Tab.3: Asbestverbrauch in anderen EG-Lidndern im Jahr 1973. Keine Angaben fiir Griechenland,
Spanien, Portugal. Quelle: EVANS, J. (1977).

2.2. Verarbeitung

Asbest fand in mehr als 1000 Anwendungsformen flr uber 3000 verschiedene Produkte
(z.B.. als Fullstoff, in Arbeits- und Brandschutz, zur Wéarme- und Elektroisolation, in
Dichtungen, Filtern, Reibbeldgen und bautechnischen Produkten) Verwendung.
Asbesthaltige Produkte werden durch den Einsatz von Asbestersatzstoffen zunehmend
eingeschrankt. Fir einige Anwendungsgebiete (z.B.: Tiefbau) sind bisher keine
Substitutionsmdglichkeiten bekannt.

Die wichtigsten Asbesteinsatzgebiete werden anteilig in Tab.4 dargestellt.

Verarbeitung Einsatzgebiet Menge
Asbestzement ca. 70 %
Brems- und Kupplungsbelage ca. 5%
FuBbodenbeldge Flexpiatten, Cushion-Vinyls ca. 8%
Textilien Gewebe, Schutzkleidung, ca.3.5%

Schnire, Schiduche
Bautechnische Produkte Bitumen-, Dach-, ca. 6 %

Dichtungsbahnen, Kittmassen,
Spachtel- und VerguBmassen,
Farben, Feuerschutzmittel,
Druck- und Kanalrohre,
Unterbodenschutz

Sonstiges Hochdruckdichtungen, Pappen ca.3.5%
und Papiere, Filtermassen,
Formmassen,
Straflendeckenschichten,
Fullstoffe

Tab.4: Verarbeitung des eingefiihrten Asbests in den 70er Jahren i.d. BRD. Quelle: Asbest -
Arbeitschutzvorschriften und Handlungsanleitungen fiir die Bauwirtschaft; Berufsgenossenschaften

der Bauwirtschaft.

Den grofiten Teil der anfallenden Asbestaltlasten deckt gegenwartig und in Zukunft
Asbestzement. Asbestzement ist eine Mischung fein aufgeschlossener Asbestfasern und
Zement unter Wasserzusatz. Seit Beginn des Innovationsprogramms  der
Asbestzementindustrie Anfang 1982 sind durchschnittlich 10 Gew% Asbestfaser in den




Produkten enthalten. Dadurch konnte die Biegezug- und Zugfestigkeit, Bruchdehnung und

Biegeschlagzahigkeit erhdht und die RiRneigung in Beton und Mértel vermindert werden.

Asbestzementprodukte werden nahezu ausschlieBlich als Baustoffe verwendet, wobei der

Hauptanteil von ca.80% auf ebene und gewellte Platten entfallt. 15% werden in Form von

Rohren aller Art eingesetzt: Druckwasser- und Kanalrohre, AbfluRrohre, Abgas- und
Entliftungsrohre. Der Rest von ca. 5% verteilt sich auf Spezialprodukte wie Blumenka&sten,

Brandschutzplatten usw.

Nachstehende Tabelle zeigt das typische Phaseninventar asbesthaltiger Produkte:

Asbestzement:

Spritzasbest:
FuBbodenbelége:

Feuerfest Textilien:

Isolier- und DaAmmaterialien:
Nachtspeichermaterial:

Filtermaterialien:

Chrysotil (10 Gew%), Portlandit, Calcit, Ettringit, Quarz,
Calciumsilikathydrate.

Amphibolasbest (50-70Gew%), Calcit, Calciumsilikathydrate.
Asbestpappe: Chrysotil, Fassait, Forsterit.

Chrysotil, organisches Material.

Chrysotil, organische Fasern.

kiinstliche Mineralfasern, Chrysotil.

kiinstliche Silikatglasfasern, Chrysotil, Krokydolith, Forsterit,
Klinochlor, Calcit, Aragonit, Quarz.

Wollastonit, Quarz, Steinwolle, organisches Material, Chrysotil,
Krokydolith

Tab.5: Mineralogisches Phaseninventar einiger asbesthaltiger Produkte.

2.3. Entsorgung

In den letzten 40 Jahren wurden allein in der Bundesrepublik (West) 4.5 Mio. t Asbest
verarbeitet. Asbest wird bei der Verarbeitung verdiinnt. Konservative Schatzungen gehen
von einem Asbest:Zuschlagverhaitnis von 1.5 aus. Dabei ergibt sich eine Menge von ca. 22
Mio. t asbesthaltiger Rlckstande, die in den néachsten Dekaden zu entsorgen ist.
Beriicksichtigt man auch die Gebiete der ehemaligen DDR, so kommen weitere 7 Mio. t
hinzu. Bei der Entsorgung werden im wesentlichen drei Abfallarten unterschieden:

* schwach gebundener Asbestabfall (Spritzasbest, Asbeststdube, Weichasbest,

Asbestschnire, -matten oder -decken)

* asbesthaltige Hausmullabfélle (Dammaterialien, Teppichbbden)

* Asbestzementbauschutt
Folgende Grafiken zeigen den Asbestverbrauch in BRD und DDR von 1948-1989.
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Abb.1: Asbestverbrauch der BRD und der DDR in den Jahren 1948-1989. Quelle: UBA-Berichte
(Zahlen 1948-1979) und ALBRACHT, SCHWERDTFEGER 1991 (Zahlen 1979-1989)
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Abb.2: Anfallende Entsorgungsmenge an Asbest hochgerechnet und differenziet nach

Verarbeitungspfad. und mittlerer Lebensdauer (Asbestzement: 50 Jahre, Bautechnische Produkte und

FuBbodenbeldge: 10 Jahre, Brems- und Kuplungsbeldge, Textilien und Sonstiges: 5 Jahre).



In der Bundesrepublik wurden 1984 ca. 870 Mio. m2 Asbestzementplatten verbaut, auf
Dachfldchen entfallen davon ca. 650 Mio. m2. Durch natiirliche Abrasion (z.B. Verwitterung)
ergibt sich daraus eine jahrliche Emission von 30-50 Mio. m2 oder ca. 400000-700000 t
asbesthaltigen Reststoffs.

Gesicherte Mengenangaben zur Verarbeitung schwach gebundener Asbestprodukte (z.B.
Spritzasbest u.&.) in der Bundesrepublik existieren nicht. Bei Spritzasbest wird von 2-3 Mio.
m2 verputzter Flache ausgegangen. Die Menge an leichten Asbestplatten wird auf ein
Vielfaches geschétzt. Die Hélfte der Spritzasbestverwandungen ist bereits saniert.

Unter der Annahme einer Lebensdauer von 50 Jahren fir Asbestzementprodukte, 10
Jahren fur Bodenbeldge und bautechnische Produkte und 5 Jahren fur Reibbelage,
Textilien und sonstige Anwendungsbereiche kann das jahrlich zu entsorgende Aufkommen
geschéatzt werden.

Folgende Grafik zeigt das in Zukunft anfallende Asbestgesamtaufkommen differenziert
nach der mittleren Lebensdauer der Produkte.
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Abb.3: Jahrliches Entsorgungsaufkommen an Asbest extrapoliert unter Berlcksichtigung
des Verarbeitungspfads des Asbests und der mittleren Lebensdauer der Produkte.

Berlicksichtigt man zuséatzlich einen, Uber alle Produkte gemittelten, Verdinnungsfaktor
muB der Entsorgungssektor mit einer VerfUnffachung der Menge rechnen. Das dynamische
Mengenaufkommen basiert auf der Einhaltung der zugrunde gelegten Lebensdauer und
rechnet nicht mit einem vorzeitigen Abbau oder Austausch asbesthaltiger Materialien.
Dieser EinfluRfaktor ist stark abhangig von einer Sensibilisierung der 6&ffentlichen




Akzeptanz. Nach den bisher durchgefuihrten Sanierungen ist mit einem starken Abflachen
der 2020 erwarteten Asbestmenge zu rechnen.

Ausgehend von ca. 15000 asbestverdachtigen Gebauden allein in Hessen errechnet
ALBRACHT fur die alten Bundeslander eine Zahl von 150000-200000 Geb&uden, die
asbesthaltige Bauteile enthalten. Das entsprache einem Sanierungsvolumen von 40 Mrd.
DM. Wird aber berlcksichtigt, dal Sanierungskosten fur Einzelobjekte sich bereits auf
dreistellige Milionensummen belaufen, mu® angenommen werden, daR der tatsdchliche
finanzielle Aufwand wesentlich héher liegt. Bei einem Sanierungsvolumen von 40-80 Mrd.
DM schéatzt GELSDORF, daR die Sanierung aller asbestverdédchtigen Gebaude etwa 15-20
Jahre in Anspruch nehmen und daR® das Hauptvolumen in den nachsten 10 Jahren
abgewickelt sein wird. Andere Schatzungen gehen von einem Abschlufy der Sanierungen in
8-10 Jahren aus.

Die gewachsene umweltpolitische Sensibilitat der Betroffenen flhrte zur Anlage eines
flachendeckenden Katasters im 6ffentlichen Bereich vieler Stadte und Kommunen. Der in
vielen Fallen ausbleibende politische Druck fuhrte dazu, daR bisher in den alten
Bundeslandern nur 5000-6000 Gebé&ude tatsachlich saniert wurden.

2.4. Deponiegebiihren

Die zur Zeit vorherrschende Methode der Deponierung nach vorgeschalteter Verfestigung
mit hydraulischen Bindemitteln kostet wertvollen Deponieraum und beinhaltet potentiell die
Freisetzung von Asbest in die Umwelt.

Die bei der Ablagerung asbesthatiger Reststoffe anfallenden Deponiegebtihren sind
standortbedingt. In Berlin sind 49 DM/t in einer Inertstoffdeponie im norddeutschen Raum
180 DM/m3 zu entrichten. Die Verbringung von spritzasbesthaltigen Abféllen auf der
Untertagedeponie Herfa-Neurode (Hessen) in 200 | Stahlblechfédssern kostet 387 DM/t.
Hochste Deponiegebihren sind mit 690 DM/t fir Asbestzementabfalle und 730 DM/t fir
unverfestigten Spritzasbest in Nordrhein-Westfalen zu entrichten.

3. Gefahrenpotential und gesundheitliche Folgen

Das Gefahrenpotential von Asbest liegt in der vollkommenen Spaltbarkeit der Fasern und
der damit verbundenen Fahigkeit, in lungengéngige Partikel (Ldnge 5um, @& 2pm)
aufzuspaiten. Asbest nimmt unter den krebserregenden Arbeitsstoffen den ersten Platz als
Ursache von Berufskrebstodesfédllen ein und ist daher in die Gruppe | der
Gefahrstoffverordnung eingestuft worden.

Tabelle 6 zeigt die Immisionsbelastungen durch Asbestfasern.




Reinluftgebiete: 50-140 Fasern/m3

Stadtische Ballungsgebiete 100-150 Fasern/m3
Hdchstwerte in Ballungsgebieten: 1000-1500 Fasern/m3
verkehrsreiche Kreuzung: 1000-5000 Fasern/m3
asbestverarbeitende Fabrikation: 80000 Fasern/m3
in unmittelbarer Ndhe des Werkes: >3000 Fasern/m3
gelegentiiche Spitzenwerte: >15000 Fasern/m3
Asbestsanierungsarbeiten: 2-300 Mio. Fasern/m3
Zerkleinern von Spritzasbest: 80 Mio. Fasern/m3
Flex-Arbeiten an Asbestzement: 30 Mio. Fasern/m3
Isolierarbeiten mit Asbest: 200000-20 Mio. Fasern/m3

Tab.6: Jahresmittelwerte der Immisionsbelastungen durch Asbestfasern in den Jahren 1984-1989
nach IRMSCHLER.

Asbesterkrankungen sind auf einen fibrogenen (Erzeugung von Narbengewebe) und
karzinogenen Effekt  (Krebserzeugung) zurtckzufihren. Hieraus resultieren
Asbeststaublungenerkrankungen (Asbestose) oder durch Asbeststaub verursachte
Erkrankungen der Pleura, Lungenkrebs und sehr schmerzhafte Mesotheliome des Rippen-
und Bauchfells. Mesotheliome verlaufen in der Regel tédlich. Sechs Monate nach der
Diagnose ist die Halfte der Patienten verstorben. Flr die USA werden jahrlich aufgrund der
zurlickliegenden  Asbeststaub-Gefdhrdung 2000 Mesotheliom- und  4000-6000
Lungenkrebs-Todesfélle assoziiert. Die mittlere Latenzzeit fir Erkrankungen an einem
Lungenkrebs liegt bei 25, fir Mesotheliome bei 30 und mehr Jahren. Der Haufigkeitsgipfel
in der Bundesrepublik ist fUr asbestfaserstaubverursachte Tumoren daher noch zu
erwarten.

in der Medizin wird angenommen, daf sich Chrysotil aufgrund der Biegsamkeit der Fasern
und der hoéheren Loslichkeit in biogenen Fllussigkeiten geringer karzinogen als Krokydolith
auswirkt, dem die Fahigkeit Zellen zu durchbohren zugeschrieben wird.

Durch die Verarbeitung von Asbestzementrohren fir die Wasserversorgung (24Mio. km) ist
auch das Trinkwasser in ganz erheblichen MaRl asbestbelastet (bis zu 1Mio. Fasern/|
Trinkwasser). Zur Toxizitat der Asbestfasern bei oraler Aufnahme liegen keine Erfahrungen

VOr.
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4. Eigenschaften der Asbeste

Asbeste werden sowohl im Tagebau als auch im Untertagebetrieb geférdert. Die Fasern
werden durch stufenweises Vermahlen des Gesteins freigelegt und nach jeder
Aufbereitungsstufe durch Sieben und Absaugen vom Gestein getrennt.

In folgender Tabelle werden die Eigenschaften eines Serpentinasbests (Chrysotil) einem
Vertreter der Amphibolasbeste (Krokydolith) gegeniibergestelit.

Eigenschaften Chrysotil (WeiRasbest) Krokydolith (Blauasbest)
chemische Zusammensetzung Mg3[(OH)4/Si2Os] NasFeg[(OH)»/SigO20]
physikalische Eigenschaften
+ Dichte g/cm 22-26 28-34
+ Faserdurchmesser um (Blischel) 0.75-15 1.5-4
+ Elementarfaser ym 0.03-0.04 0.1-02
+ Faserquerschnitt kreisf., spiralf. gerolit elliptisch, kreisférmig
+ Faserldnge pm 1-40 3-70
+ spez. Oberflache m</g 10 - 25 3-5
+ Farbe weil3, grau, griin, gelbl. lavendel-, metallblau
+ Harte (Mohs) 25-4 5-6
+ Oberflachenladung positiv negativ
+ Verarbeitung gut spinnbar z.T. spinnbar
mechanische Eigenschaften
+ Zugfestigkeit N'mm< 2000 - 6000 7500 - 22 500
+ E-Modul N/mm< 30 000 - 160 000 100 000 - 190 000
+ Reif¥festigkeit % 05-2 1.5
thermische Eigenschaften

+ Anwendungstemperatur

ohne Einschréankung °C 400 300

mit geringer Einschrankung °C 650 450

kurzeitig °C 1000 1000
+ Schédigungstemperatur °C 550 450
+ Dehydroxylierung °C 600 - 8501) ab 400
+ Schmelztemperatur °C 1520 1190
+ Warmeleitfahigkeit (Rohdichte)

300 kg/m® W/m-K 0.070 0.070

600 kg/m> W/mK 0.200 0.200
+ spez. Warme J/g-K 1.1 0.8

elektrische Eigenschaften

+ spez. elektr. Widerstand bei 10%-10° 3:10°- 10/

50% rel. Feuchte Qcm
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Eigenschaften

Chrysotil (WeiRasbest)

Krokydolith (Blauasbest)

+ DK - Wert

3

KA.

+ dielektr. Verlustfaktor

0.15

KA.

+ Brennverhalten

nicht brennbar

nicht brennbar

chemisches Verhalten

konzentrierte Sauren nicht bestandig bestandig<)
verdiinnte Sduren bestandig besténdig
verdiinnte Laugen bestandig bestandig
konzentrierte Laugen bestandig nicht bestandig
Ldsemittel bestindig besténdig
Wasserdampf bestindiger als empfindlicher als

Krokydolith Chrysotil

1y Ubergang in Forsterit (Mg5SiOy4)
2) Ausnahme HF und H3POy4
Tab.7: Stoffeigenschaften von Chrysotil und Krokydolith im Vergleich.

5. Richtlinien und rechtliche Grundlagen

Den Umgang mit Asbest regein eine Fulle von rechtlich verankerten Richtlinien.

In der Anderungsverordnung vom 23. April .1.990 der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
wird Asbest aus der Gruppe |l in die hochste Gruppe | (sehr stark gefdhrdend) der Liste der
krebserzeugenden Gefahrstoffe umgestuft. Dies hat zur Folge, das Arbeitnehmer, beim
Herstellen und Verwenden von Asbest und allen asbesthaltigen Produkten, emitiertem
Asbeststaub nicht exponiert werden dirfen (Technische Regeln fur Gefahrstoffe TRGS
517). Dies kommt weitgehend einem Herstellungs- und Verwendungverbot gleich:
Asbestzementprodukte (Asbestzement-Wellplatten, Dachplatten, Fassadenplatten und
Rohre) durfen, mit Ausnahme von Druckrohren, nicht mehr hergestellt und verwendet
werden. Fir Druckrohre gilt ein Verbot der Herstellung ab 1994 und ein Verwendungsverbot
ab 1995.

Schwach gebundene Asbestprodukte (Spritzasbest, Spritzputz, Asbestmatten- und pappen,
Asbestmassen, Dichtungsschnire, Gewebe und Schaumstoffe) dienen vorwiegend
bauphysikalschen Zwecken, wie dem Brand-, Warme- und Feuchtigkeitsschutz.
Asbestspritzputz, als die geféhrlichste Verwendung, ist seit 1979 verboten, die meisten
anderen schwach gebundenen Asbestprodukte seit 1986, der Rest seit 1990.

Zeitlich befristete Ubergangsregeln oder generelle Ausnahmen (TRGS 519) regeln die
Bereiche in denen geeignete Ersatzstoffe nicht zur Verfigung (Abbruch-Sanierungs-
Instandhaltungsarbeiten ASI, Tiefbau) stehen.
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Die vorgeschriebene Technische Richtwertkonzentration (TRK) fur den Umgang mit Asbest
bzw. asbesthaltigen Gefahrstoffen (gilt nicht fir ASI-Arbeiten) fur Chrysotil-Asbest ist in der
TRGS 402 festgelegt. Der Grenzwert fur Chrysotil von 250000 Fasern/m3 schlieRt auch bei
Einhaltung das Risiko einer Beeintrachtigung der Gesundheit nicht aus. Die
Ausléseschwelle (eine Uberschreitung erfordert zusatzliche MaRnahmen zum Schutz der
Gesundheit) betragt bei Chrysotil 62000 F/m3. Fur ASI-Arbeiten gilt derzeit der Anhaltswert
von 15000 F/m3. Beide Schwellenwerte orientieren sich u.a. an der Nachweisgrenze des
rasterelektronenmikroskopischen Verfahrens zur Bestimmung lungengéngiger Asbestfasern
(ZH 1/120.26).

Das Abfallgesetz und die neue seit 14. Mai 1993 geltende TA Abfall enthalten Regelungen
zur Vermeidung und Entsorgung von Abfallen. Der Umgang mit Asbestprodukten wird in
den "Richtlinien fir die Bewertung und Sanierung schwach gebundener Asbestprodukte in
Gebauden (Asbest-Richtlinien)" festgelegt. Eine Norm mit Regelungen flur die Behandlung
von eingebauten Asbestzementprodukten ist derzeit in Vorbereitung (DIN 18520). Die
Asbestrichtlinien enthalten Regein fur die Bewertung der Dringlichkeit einer Sanierung,
Verfahrensregeln flir die Sanierung selbst und Vorschriften zur Erfolgskontrolle von
Sanierungen.

Im Sinne der Bauverordnungen geht von Asbestzementprodukten keine konkrete
Gesundheitsgefahr aus. Diese Produkte flhren nur geringe Asbestfaserkonzentration in der
Luft und l6sen keine  Spitzenbelastungen aus. Daher besteht keine

Sanierungsverpflichtung.
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Geselze

Verordnungen

Verwaltungsvorschriften Richtlinien u.4.

Arbeitsschutz

Chemikaliengesetz (Chem@G) in der
Fassung der Bekanntmachung vom
22. Marz 1990 (BGBIL. I; S. 521)

Verordnung Gber gefahrliche Stoffe
(Gefahrenstoffverordnung - GefStoffV)
vom 26. August 1986 (BGBI. i, S. 1470),
zuletzt geandert durch Verordnung vom
23. April 1990 (BGBI. |, S. 790)

Asbestverbotsverordnung

Berufskrankheitenverordnung (BeKV)
vom 20. Juni 1968 (BGBI. |, S. 721),
2uletzt geandert am 22, Marz 1988 (BGBI.
}, S. 4000)

TRGS 100 Ausléseschwelle fiir gefahrliche
Stoffe

TRGS 400 AuRerbetriebliche MeRstellen

TRGS 402 Mefitechnische Uberwachung
von MIK und TRK-Werten

TRGS 517 Asbest

TRGS 519 Asbest - Abruch-, Sanierungs-
und Instandsetzungsarbeiten

TRGS 560 Luftrackfihrung beim Umgang
mit krebserregenden Stoffen

TRGS 610 Ersatzstoffe fur Asbest

UVV Gesundheitsgeféhrlicher
mineralischer Staub (VBG 119)

UVV Aligemeine Vorschriften (VBG 1)

UVV Arbeitsmedizinische Vorsorge
(VBG 100)

ZH 1/120.46 Rasterelektonenmikroskop-
isches Verfahren zur Bestimmung
lungengangiger Fasern

ZH 1/134 Atemschutz-Merkblatt

ZH 1/148 Einrichtungen zum Abscheiden
gesundheitsgefahriicher Stdube mit
Ruckfuhrung der Reinluft in die
Arbeitsrdaume - Anforderungen an die
Wirksamkeit

Baurecht

Landesverordnung z.B. Hessische
Bauverordnung § 3 entspricht § 3 der
Musterbauordnung

Richtlinien fur die Bewertung und
Sanierung schwachgebundener
Asbestprodukte in Gebduden (Asbest-
Richtlinien)

Immisionsschutzgesetz
Bundes-Immisionsschutzgesetz
(BlmschG) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 14. Mai 1990
(BGBI. |, S. 880), zuletzt gedndert durch
Gesetz von 10. Dezember 1990 (BGBI. |,
S. 2634)

BimschV vom 24. Juli 1985 (BGBI. |, S.
1586), geandert durch Verordnung vom
19.Maij 1988 (BGBI. |, S. 608), durch
Verordnung vom 15. Juli 1988 (BGBI. |,
$. 1058) und durch Gesetz vom

20. Juli 1990 (BGBI. |, S. 1080)

BimschV vom 14. Februar 1985 (BGBI. |,
S. 504), zuletzt geéndert durch
Verordnung vom 19. Mai 1988

(BGBL. |, S. 608)

BlmschV vom 12. Aprit 1975
(BGBI. |, S. 957)

Blmsch in der Fassung vom 19. Mai 1988
(BGBL. |, S. 625)

Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft) vom 27.Februar 1986 (GMBI.
l, . 95)

Abfallrecht

Abfallgesetz (AbfG) vom 27. August 1986
(BGBI. |, S. 1410, bereinigt durch BGBI. |,
S. 1501), geéindert durch Artikel 2 G zur
Umsetzung der Richtlinien des Rates vom
27. Juni 1985 Ober die
Umweltvertréglichkeitsprifung bei
bestimmten offentlichen Projekten vom 12
Februar 1990 (BGBI |, S. 205 und Art. ",
3. Gesetz zur Anderung des BimschG
vom 11. Mai 1890, BGBI, |, S. 870)

Abfalibestimmungs-Verordnung
(AbfBestV)
Reststoffbestimmungs-Verordnung
(RestBestV)

Abfall- und Reststoffuberwachungs-
Verordnung (AbfRestUberwV) vom 3.
April 1990 (BGBI. I, S. 613ff)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Abfaligesetz TA Abfall vom 14. Mai 1993
(GMBI. |, S. 170)

LAGA-Merkblatt "Entsorgung
asbesthaltiger Abfélle

Lebensmitteirecht

Lebensmittel- und Bedarfgegenstande-
gesetz (LMBG) vom 15. August 1974
(BGBI |, S. 2125-40)

Verordnung Gber Trinkwasser Wasser fur
Lebensmittelbetriebe
(Trinkwasserverordnung TrinkwV) vom
22. Mai 1986 (BGBI. |, S. 760)

Tab.8: Zusammenfassung gesetzlicher Regelungen zum Thema Asbest.
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B. Behandlung asbesthaltiger Abfille

Asbesthaltige Abfalle sind sehr inhomogen und in ihrer Zusamensetzung verschieden. Ziel
physikalischer und chemischer Behandlungsmethoden ist es, eine Wiederverwertung und -
verwendung bei vollstdndiger Zerstorung der Faserstruktur und Reduzierung des
Abfallaufkommens sowie Minimierung im Einsatz von Energie und Wirtschaftsglitern zu
erreichen.

Eine Beurteilung der anfallenden Reststoffe, deren Verhalten und Chemismus ist stark
abhangig vom eingesetzten Abfalistoff (z.B. Asbestzement oder Spritzasbest) und dem
durchgefihrten Behandlungsverfahren. Dabei spielen zeitliche Schwankungen im
Chemismus des eingebrachten Reststoffs, Homogenitdt sowie insbesondere bei
thermischen Verfahren die durchlaufenen Temperaturen sowohl beim Schmelzen als auch
beim Abkilhlen eine wesentliche Rolle. Letztlich kann eine Bewertung der Endprodukte und
deren wirtschaftlicher Wiedereinsetzbarkeit nur dann vorgenommen werden, wenn Proben
eines Verfahrens Uber langere Zeitrdume hinweg untersucht werden.

Bei folgender Auflistung (Literaturstand August-September 93 mit Literatur- und
Patentrecherche) werden nur Behandlungsmethoden berlcksichtigt.
Entsorgungsmethoden, wie beispielsweise die FaR in FaR-Methode oder ahnliche Praktiken
werden nicht aufgefuhrt.

Alle Behandlungsverfahren werden bei einem leichten Unterdruck im Reaktor durchgeftihrt,
um Asbestkontamination der Umgebung zu vermeiden.

1. Thermische Verfahren
Thermisches Verhalten der Asbeste

Bei trockenem Erhitzen wird das Kristallwasser der Asbeste bereits bei relativ niedrigen
Temperaturen abgegeben. Der thermische Abbau geht in mehreren Stufen vor sich.
Beispielsweise zersetzt sich Chrysotil in folgender Weise: Im Temperaturbereich von 50-
200°C wird in einem endothermen Prozell das adsorbtiv gebundene Wasser abgegeben.
Ab 200°C erfolgt weitere endotherme Abspaltung der Hydroxylgruppen. Im
Temperaturbereich von 450-520°C erfolgt die Bildung einer schwach hydratisierten
amorphen Mg-Silikatphase mit kleinen Anteilen an Forsterit, der einen geringen
Kristallisationsgrad aufweist. Kristalliner Forsterit bildet sich in einer dritten Stufe exotherm
im Temperaturintervall von 520-800°C. Beim Erhitzen auf 1000°C tritt nach der Reaktion
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2 Mg3[(OH)4/Sio0g] — 3 MgpSiO4 + SiOp + 4 Ho0

als weitere kristalline Phase Quarz auf, der oberhalb 1100°C wieder resorbiert wird, wobei
sich bei weiterem erhitzen auf 1200°C nach der Reaktion

3 MgoSiOy4 + SiOp —» 2 MgsSiOy4 + MgoSinOg

Forsterit und Enstatit bilden. Dieser ProzefR verlauft irreversibel.

Der Schmelzpunkt dieser Mg-Silikatmischung liegt bei ca. 1550°C, wahrend reiner Forsterit
bei 1890°C in die schmelzflissige Phase (U(bergeht. Folgende Tabelle zeigt
Umwandlungsbereiche der Asbeste und Schmelzpunkte ihrer thermischen Folgeprodukte.

Asbestvarietit Strukturformel Schmelzpunkt [°C] | Umwandlungs-
bereich [°C]
Chrysotil Mg3[(OH)4/Sio0Os) 1550 400-700
Anthophuyllit (Mg,Fe)7[(OH,F)4/Sig022o] 1450 600-850
Amosit Fe7[(OH)2/Sig02o] 1450 600-800
Aktinolith Cay(Fe,Mg)s[(OH)5/Sig025] 1400 620-960
Tremolit CagMgs5[(OH,F)2/SigOoo] 1315 950-1040
Krokydolith (Na,K)o(Fe<™ Mg)z(Fe3™ Al)o[(OH),/SigOo)] 1200 400-600

Tab.9: Transformationsbereiche von Asbest und Schmelzpunkte der Folgeprodukte bei weiterem
Erwarmen (nach STRUBEL 1991).

Wie MACKANZIE und MEINHOLD (1994) zeigen stellt sich der Verlauf der thermischen
Reaktionen von Chrysotil komplexer dar, als hier beschrieben. Sie kénnen noch weitere
Zwischenprodukte auf dem Weg zum Forsterit und Enstatit beobachten.

Thermische Behandlungsmethoden sowie Verglasungsverfahren mussen bei einer
vorgesehenen Mindesttemperatur eine vollstandige Zerstorung aller Asbestvarietaten durch
eine irreversible Umkristallisation oder chemisches Losen des Asbest in der Glaschmelze
garantieren.

1) VITRIFIX Ltd., Shieffield; Patent 1985, Erweiterungen des Patents 1991 in USA; erster
Einsatzort in Deutschland: Frankfurter Flughafen seit Mitte 1992:

Asbest wird einschlieRlich Verbundmaterial, Glasbruch sowie nicht beschriebener
Zusatzstoffe, die in einem bestimmten Verhaltnis eingebracht werden, in einem elektrischen
Schmelzofen thermisch bei 1450°C behandelt. Durch die Beimengung oben genannter
Reststoffe soll ein Herabsetzen der eutektischen Temperatur erreicht werden.
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Asbest liegt nach Aussage vom Patentinhaber im Glas gebunden vor. Tatsachlich wird aber
Chrysotilasbest bereits bei 400-650°C entwéssert und wandelt sich oberhalb 700°C
langsam in Forsterit um. Eine vollstdndige Umsetzung zu Forsterit kann oberhalb 1000°C
auch bei kurzen Verweilzeiten im Ofen erreicht werden. Bei 1450°C ist zu erwarten, dal
sich der gebildete Forsterit in der Schmelze vollkommen l6st. Somit wird zwangslaufig die
Faserstruktur des Asbest zerstort.

Der am Frankfurter Flughafen eingesetzte Ofen schmilzt max. 5t/d. Hierzu werden 250kg
Altglas/t Asbestabfall benétigt. Der Altglaszusatz ist gleichzeitig auch der RegelungsprozeR,
der das Schmelzverhalten steuert. Die vorliegende Schmelze kann in erster Naherung im
ternaren System CaO-SiO5-AlpO3 beschreiben werden. Ein vollkommenes Aufschmelzen
im System bei Temperaturen von 1300-1400°C ist nur bei einer ungeféhren
Zusammensetzung von 45 Gew% CaO, 40 Gew% SiO5 und 15 Gew% Al,O3 méglich. Bei
Zugabe von Altglas mit einer Pauschalzusammensetzung eines handelstblichen
Flaschenglases kann pro t Asbestabfall (Asbestzement) 940 kg Glasschmelze der
Zusammensetzung 46 Gew% CaO, 35 Gew% SiOp, 5 Gew% Al>O3, 7 Gew% MgO, 3
Gew% FepOs und 4 Gew% Alkalioxide erwartet werden. Der Anteil an Alkalioxid fuhrt zu
einer Senkung der eutektischen Temperatur.

Bei einer mittleren Verweilzeit von ca. 1h flieRt die Glasschmelze dinnstrahlig aus dem
Ofen und wird in einem Wasserbad abgeschreckt. Das Endprodukt, ein Glas-Granulat soll
im StralRenbau oder als Betonzuschlagstoff verwertet werden.

Der elektrische Bedarf liegt bei 1kWh/kg Asbestabfall. Die anfallenden Kosten betragen
1500-3000 DM/t Asbesttrockenmasse.

2) PROMETHEE/AEROSPITALE -Plasmaschmelzverfahren, Electricité de France, Paris:
Asbestzementabfalle werden in einem Hochtemperaturofen mit Hilfe eines Plasmabrenners
bei 1500°C verglast. Die Abgase werden in eine Nachbrennkammer gefuhrt, zur
Nachverbrennung organischer Stoffe. Abluft wird gekihit und in einem Wascher gereinigt.
Uber Kosten liegen unterschiedliiche Angaben vor. 300-1000DM bei franzésischen
Strompreisen und einem Verbrauch von 1MWh/t Asbestabfall.

3) SPE Consulting und Projektsteuerung GmbH, Frankfurt am Main:

Asbesthaltiger Reststoff wird zusammen mit 25Gew% Altglas in einem Schredder auf
KorngréRen < 30mm zerkleinert und mit Hilfe eines Magnetabscheiders die Eisenfraktion
separiert. In einem vorgeschaltetem Verbrennungssystem wird Holz, Papier und Plastik
verbrannt. |

In Abhangigkeit der Zusammensetzung der eingesetzten Reststoffe muR die
Schmelztemperatur in einigen Fallen durch Zusatz geringer Mengen Soda geregelt werden.
Das Gemisch wird in einem Molybdan-Elektrodenofen bei 1400°C verglast. Direkt oberhalb
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der Schmelze werden 1300°C eingestellt, um eine Faserzerstérung vor Austritt mit der
Abluft zu sichern.

Folgende asbesthaltige Reststoffgemische kénnen verglast werden: Asbest mit Beton,
Stein, Sand, Gips, Holz, Mineralwolle, PE-Plastik, PVC, Eisen, nichteisenhaltige Metalle,
Papier, Filtermaterial, Textilien, Wasser, Glas. Ausgenommen werden
schwermetallbelastete Reststoffe.

Die Anlage ist fur einen 24h Dauerbetrieb an 330 Tagen/a konzipiert mit einem Durchsatz
von 5t/d und einem Energieeinsatz von ca.1MWh/t Asbestreststoff.

Endprodukt: je nach Fe-Gehalt in seiner Farbe stark variierendes Na-Ca-Silkatglas-Granulat
mit KorngréRen im mm bis cm-Bereich. Das Glasgranulat zeigt Ahnlichkeiten im Chemismus
von handelsiiblichen Flaschenglas. Flaschenglas ist MgO reicher, NaoO und SiO5 armer.
Das Verglasungsprodukt ist durch den geringen Na-Gehalt korrosionsresistent und soll als
Deponiedeckschicht, als Schleifmittel und im Straenbau wiederverwendet werden.

4) ASBESTEX-Verfahren nach Johannes DIETER, Dortmund; Patent: EP 4035358.3-45:
Dieses Verfahren ist ein Gesamtkonzept von Sanierung und Entsorgung. Bei einer
Temperatur von 1250°C und einer Verweildauer von 1h in einem Drehrohrofen wird die
Asbeststruktur vollig zerstdrt. Dabei werden Silikate und Oxide synthetisiert.

In Tabelle 10 wird die Zusammensetzung und die Gewichtsverluste asbesthaltiger Stoffe
vor und nach der thermischen Behandlung bei 1250°C im Drehrohrofen aufgefthrt.

Produkt/Einsatzbereich Phaseninhalt (unbehandelt) Phaseninhalt Gliihverlust
(thermisch behandelt) | (Gew%)

Asbest  kontaminierte | KMF*, Chrysotil Alkali-Silikatglas, 0.6-5.3
isolier- und Damm- Mg-Hedenbergit,
Materialien Silikatglas, Wollastonit

Silikatglas (KMF*), Chrysotil Cordierit 1.9-24 .4
asbesthaltiges Silkatglas (KMF*), Chrysotil, | Forsterit, Enstatit,
Nachtspeichermaterial | Forsterit, Klinochlor Fassait

(AEG, Striebel, Witte)
Krokydolith, Calcit, Aragonit, | Wollastonit,

Quarz, KMF* Hedenbergit,  Cyclo-
Wollastonit, Silikatglas
Asbestpappe fur | Chrysotil, Forsterit, Fassait Forsterit, Enstatit 12.7
Kiihlschranke
Gemisch aus Krokydolith, Quarz, Ettringit, | Larnit (3CapSiOy), 20.1
60% Asbestzement Chrysotil, Calcit aCapSiOy4, Periklas,
20% Spritzasbest Hamatit
20% Asbestdecken u.
-schniire
Spritzasbest Amphibolasbest, Calcit Ca-Silikatglas, 24.7-25.6
Hedenbergit
Asbestzement Chrysotil, Portiandit, CaCOg, | Larnit, Periklas, 28.4
Ettringit, Quarz Akermanit
asbesthaltiger Chrysotil, organisches Material | Larnit, Periklas, 48.6
FuBbodenbelag Héamatit
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Produkt/Einsatzbereich Phaseninhalt (unbehandelt) Phaseninhalt Glithverjust
{thermisch behandelt) | (Gew%)
Filtermaterialien Wollastonit, Quarz, Steinwolle Silikatglas 91.3-93.0
org. Material, Chrysotil, | Wollastonit, Cristobalit,
Krokydolith Cyclo-Wollastonit,
Hedenbergit, Perowskit
Feuerfest-Textilien org. Fasern, Chrysotil Perowskit, Brookit, 95.3-96.5
Wollastonit, Cristobalit

KMF: kiinstliche Mineralfasern (Glaswolle, Steinwolle, Keramikfasern)
Tab.10: Vergleich einiger asbesthaltiger Materialien vor und nach der thermischen Behandlung bei
1200°C nach STRUBEL (1991).

Neben silikatischen Glasern treten ausschlieRlich Oxide und Silikate auf:

Oxide: Brookit (TiO5), Brownmillerit (2Ca0O-(Al,Fe)043), Cristobalit (SiO5),
Hamatit (FeoO3), Magnetit (FeqOy),
Korund («Alx03), Periklas (MgO), Perowskit (CaTiO3), Quarz(SiOy),
Tridymit (SiOy).
Silikate; Akermanit (CasMg(SioO7)), Akmit (NaFe(SinOg)),
Cyclo-Wollastonit («Ca38i3Og), Diopsid (CaMg(SioOg),
Enstatit (Mgo(SipOg)), Fassait (Ca(Mg,Al,Fe)(Al/SioOg)),
Forsterit (MgoSiO4), Hedenbergit (CaFe(SioOg)), Merwinit (CazMg(SiO4)2),
Larnit (3CasSiOy4), Orthoferrosilit ((Fe,Mg)SiOa), Wollastonit (Caa(SiaOg)).

Das Produkt kann als Feuerfestmaterial im Bauwesen wiederverwendet werden. Pro Tonne
asbesthaltigen Materials fallen Kosten von 1000-1400DM bei einem Energieverbrauch von
250-350kWh/t Asbestabfall an. Der Durchsatz wird mit 13 Tagestonnen angegeben. Ende
1991 wurde in einem Versuchsdrehrohrofen mit verschiedenen Asbestabfallen bei 1250°C
und einer Aufenthaltszeit von 1-2h die Methode technisch realisiert. Derzeit wird die

Realisierung einer mobilen Betriebsanlage geplant.

5) HITACHI Zosen Eng. KK.; Tokyo Electric Power Co.; Patent JP 4180879:

Bei diesem Verfahren werden Calciumsilikat- und/oder aluminiumhaltige, industrielle
Reststoffe mit asbesthaltigen Material homogenisiert, geschmolzen und die Schmelze in
einem Wasserbad abgeschreckt.

6) OSAKA Gas KK, Patent JP 3060789:

Bei diesem Verfahren werden Schiacken aus der industriellen und kommunalen
Abwasserreinigung stufenweise entwéassert (CaO>SiO5). Asbestkontamierter Reststoff wird
der noch feuchten Masse (10Gew% Wasser) hinzugegeben, das Gemenge homogenisiert
und génzlich entwéssert. AnschlieRend werden PreBlinge geformt und in einem
Hochtemperaturofen mit Graphitschmelzwanne geschmolzen.

19




7) SORG GmbH & Co.KG., Lohr/Main, Patent 89-3841918:

Asbesthaltige Abbbruchmaterialien, Klarschlamme, Aschen und Filterstdube werden mit
Hilfe von Zuschlagstoffen, wie Glasbruch, Soda, Phonolith und Sand in einem
Hochtemperaturofen verglast. Das Aufschmelzen des Abfalls erfolgt mittels Elektroden, die
von oben in die Schmelzwanne hineinragen. Die Schmelze selbst ist dabei der Ohmsche
Widerstand. Auf der Oberfliche der Schmelze wird aus Griinden der Minimierung des
Energiebedarfs und der Abgasemmision eine flissige Alkali- oder Erdalkalisalz-Galleschicht
mit konstanter Schichtdicke erzeugt. Als Endprodukt wird bei gleichzeitiger
Volumenreduzierung um 80% ein Glasgranulat erhalten. Die Glaszusammensetzung
entspricht der von Vitrifix. Das Granulat soll als Bauzuschlagstoff Verwendung finden. Als
Nebenprodukt erzeugte Salzgemische werden, da weitere Behandlungs- oder
Verwertungsmoglichkeiten fehlen in einer Deponie verbracht. Je nach AnlagengréRe ist ein
Durchsatz bis zu 50 Tagestonnen errechnet bei einem Energieverbrauch von 1.6-2MWh/t
Asbestmaterial.

8) FILINI, CALZAVACCA,; Patent EP 344563:

Gliihen asbesthaltiger Materialien bei 580°C. Bei entsprechender Verweilzeit der Materialien
und reduzierenden ProzeRbedingungen wandelt sich Asbest in Forsterit bzw. Enstatit um.
Forsterit und Enstatit sollen als Full- und Versatzmaterialien im Bauwesen wiederverwendet
werden.

9) ORTLEPP; Patent DE 4004201:

Asbesthaltiges Material wird zusammen mit FluRmitteln und Kohlenstaub vermischt und in
einem reduzierenden Verglasungsproze® in einem Lichtbogen unterzogen. Im
Verfahrensprozefl entstehen keine Dioxine und Furane.

10) DOW-Verfahren:

Asbesthaltige Reststoffe werden mit Wasserglas, Bentonit, NapCO3z und FeoOg vermischt,
homogenisiert und peletiert. Der Verglasungsprozef wird in einem Hochtemperaturofen
durchgefuhrt und die Schmelz in einem Wasserbad abgeschreckt. Das Endprodukt ist eine
mineralische Schlacke. Der Energieverbrauch liegt bei 1.2MWh/t Asbestmaterial.

11) MATHISZIK/SIEBRECHT; DE 89-3931686:
Nicht naher genannte FluRmittel werden zusammen mit asbesthaltigen Materialien
unterhalb 1000°C in einem Ofen verglast.

12) NIPPON PILLAR KOGYO, Patent JP 89156296:
In einer S&aurevorbehandlung werden asbesthaltige Materialien mit 1.5 facher Menge
Phosphorséure versetzt, feucht granuliert und die Losung 2h bei 500°C thermisch
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behandelt. AnschlieRend werden CaCO3z oder Ca(OH)o dazugegeben und das Gemisch
getempert. Dabei entstehen Mg-Phosphate und Ca-Silikate, die als Dunger
Wiederverwendung finden sollen.

Thermische Verfahren im Vergleich

Verfahren Input T[°C] Hauptprodukt Neben-
(AHM* + Zuschlagstoffe) produkt
VITRIFIX Verbundmaterial + 1450 Glasgranulat k.A.
Glasbruch,
Zuschlagstoffe
PROMETHEE + Wasser 1500 Glasgranulat, k.A
Glasbarren
SPE-Verglasung |Beton, Steine, Glas, Gips, 1400 Glasgranulat Salzgemisch,
Holz, Mineralwolle, PE, PVC, Metallge-
Eisen, nichteisenhaltige misch Fe-
Metalle, Filtermaterial, Textil, Metall,
Wasser (Fe-Fraktion wurde entsorgt auf
vorher separiert) + 25Gew% Deponie
Aliglas, Na,COq
ASBESTEX nur anorg. AHM®*, keine 1250 teilamorphes keine
Zuschlagstoffe bzw. Sand silikatisches
Material, Oxide
HITACHI AHM* + Calciumsilikate, Al-| Hochtem- |k.A. k.A.
haltige Reststoffe peraturofen
OSAKA Schlacken aus kommunalen| Hochtem- |k.A. k.A.
und industriellen Abwassern| peraturofen
(Ca0>Si0v)
SORG Abbruchmaterialien, 1400 Glaspropfen, Salzgemisch,
Klédrschlamme, Aschen, Glasgranulat entsorgt auf
Filterstaube + Glasbruch, Deponie
Na>CO,, Phonolith, Sand
FILINI Chrysotil 580 Forsterit k.A.
ORTLEPP AHM + FluBmittel, 2000 k.A. k.A.
Kohlenstaub Lichtbogen
pow AHM + Wasserglas, Bentonit,| Hochtem- | mineralische keine
Na>CQOq, Fes0q peraturofen | Schlacke
MATHISZIK AHM + FluBmittel 1000 k.A. k.A.
NIPPON PILLAR |+ H3POy4, CaCO3, Ca(OH), 500 Mg-Phosphate k.A.
Ca-Silikate

*AHM=asbesthaltiges Material (wenn keine ndheren Angaben gemacht wurden)

Tab.11: Thermische Asbestbehandlungsverfahren im Vergleich.

Allen Verglasungsverfahren ist der hohe energetische Aufwand gemeinsam. Der
Primarenergieeinsatz bei der elektrischen Verglasung liegt bei 11.000-22.000 MJ/t reinen
Asbest und ist damit um den Faktor 3 hoher als bei der Primarglasherstellung bei Einsatz
von 20Gew% Altglas.

Der VerglasungsprozeR bendétigt eine ausreichende Menge glasbildender Komponenten
und FluRmittel. Im Asbestreststoff enthaltene Metalle, organische Verbindungen und
Wasser kénnen sich prozefstérend auswirken.
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Bei zu geringem mineralischen (<50Gew%), hohem organischen (>10Gew%) oder hohem
Anionenanteil (>30Gew%) im asbesthaltigen Reststoff mlssen teuere Zusatzmittel
eingesetzt werden. Unter diesen Rahmenbedingungen stoRt die Verglasung an die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit.

Als Nebenprodukte der Verglasung fallen Ca-, Na- und K-Sulfate und Chloride in Form von
Glasgallen an, in denen eine Anreicherung der Schwermetalle, wie Pb, Cu, Zn etc.
stattfindet. Die Glasgalle muR entweder einer Weiterbehandlung zugeflhrt oder in
Abhéangigkeit von ihren Schwermetallgehalten und dem Elutionsverhalten als Sondermdill
deponiert werden. Weitere Metallschlacken reichern sich an Béden der Schmelzwannen an
und mussen, da Aufbereitungsméglichkeiten fehlen entsorgt werden. Nach derzeitigem
Kenntnisstand wird in beiden Fallen deponiert.

Zusétzlich fallen Rdickstdnde aus der Rauchgasreinigung an, die entweder eine
Ruckfihrung in den Verglasungsprozeft zulassen oder ebenfalls entsorgt werden mussen.
Die Rauchgasreinigung mu® dem Stand der Technik angepafRt sein, da ein Schwermetall-
und Chlorideintrag tber Kunststoffe und Lacke mdaglich ist.

Die Wirtschaftlichkeit des Verglasungsverfahrens héangt im wesentichen von der
Durchsatzkapazitdt und der ProzeRkontinuitdt ab, die durch eine ausreichende
Reststoffmenge gesichert werden muB. Versiegelungs- und Transportkosten gehen zu
einen erheblichen MaR in die Rentabilitdt einer stationdaren Anlage mit ein.

Den Anforderungen einer vollstdndigen Zerstérung der Faserstruktur aller Asbeste, einer
Beherrschbarkeit des Verfahrens, Weiterverwendbarkeit und -verwertbarkeit, der
Wirtschaftlichkeit und der gleichbleibenden Qualitdt der Endprodukte wird kaum ein
Verfahren im optimalen Maf3 genligen kénnen. Daher liegen sowohl in Deutschland als
auch im englischsprachigen Raum noch eine Reihe weiterer Patente zu thermischen
Behandlungsmethoden von  Asbestreststoffen, die sich nur in  geringen
verfahrenstechnischen Details, wie Vorbehandlungsverfahren, Ofentypen oder der Logistik
(z.B.: Passavant-Patent DE 4125169: zusatzliches Einbringen von asbesthaltigen Material
an der Glasaustrittsdiise. Dabei wird ein Teil mit aufgeschmolzen, der Rest in der
Glasmatrix gebunden) unterscheiden. Eine Reihe amerikanische Patente beschéaftigt sich
mit dem Herabsetzten von Schmelztemperaturen asbesthaltigen Materials mit Hilfe von
FluRmittel:

* MASON-LARAMIE, in U.S.Pat.No 5085838: Zugabe von Na>0, NasCO3, NagPOy4, NaHCOg3,
Borax und/oder Mischungen daraus.

* ROBERTS et al., in U.S.Pat.No. 4678493: Zugabe von Alkali- und Erdalkalimetallverbindungen,
Fluoriden und Chloriden.

* IKEDA et al., in US.Pat.No. 3425817: Zugabe von PbO, B503, TiOp-Glésern

* CHEVALIER-BULKTEL, in U.S.Pat.No. 4476235: Zugabe von Na-, K-, Li-, Mg-, Ca-, Al-Metallsalze,
Mischungen daraus und natiirlichen Aluminiumsilikaten.

*KROYER, in U.S.Pat.No. 3073708.

*DUMESNIL et al., in U.S.Pat.No. 4743302: Zugabe von B-, Zn-, Ba-, Sr-, P-, Nb-, Ta-Oxiden mit
Pb-,V-Glas.
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Vorschldge zur Wiederverwertung von Asbestzement als Rohstoff in der
Zementklinkerherstellung stoBen zur Zeit in der Offentlichkeit auf geringe Akzeptanz
miRten aber tiefergehenden Studium unterzogen werden.

2. Chemische Verfahren
Verhalten der Asbestminerale in waRrigen Losungen

Chrysotil ist in alkalischen Lésungen relativ stabil und kann nicht in technisch relevanten
Zeiten in Losung gebracht werden. In Sauren hingegen ist seine Stabilitat stark
eingeschrankt. Mit fallendem pH steigt die Loslichkeit von Chrysotil. FluBséure kann
allerdings auch als schwache Saure (pH=3) Chrysotil in kurzen Zeiten (min-1h) lésen.
Chrysotil geht inkongruent in Losung (GRONOW 1986).

In schwefel-, salpeter- oder chromsauren LOsungen und Abfallsduren aus der
metallveredelnden Industrie bei einem Flussig/Feststoffwert von 10:1 kann bei
Raumtemperatur je nach Abmischung nach 15-48h eine 80%ige Auslaugung der Mg(OH)o-
Schicht von Chrysotii beobachtet werden (HEASMAN und BALDWIN 1986).
Chromsaure/Salpeter-Mischungen laugen Chrysotil schneller aus als reine HNOg3. Die
Auslaugungsgeschwindigkeit des Mg2* kann in Anwesenheit weiterer geloster
Metallkationen erhéht werden. Nach MORGAN et al. (1977) und MONCHAUX et al. (1981)
geht bei 40-55%iger Auslaugung des Mg(OH)o-Schichten die Karzinogenitat drastisch
zurlick. Einige der Abmischungen zeigen eine vollkommene Zerstérung der Faserstruktur
wahrend in anderen Fallen trotz 90%iger Auslaugung der Mg(OH)o-Schichten fasrige
Ruckstande zuriickbleiben. Ihre Morphologie bleibt auch bei vollkommener Mg-Auslaugung
erhalten. Das verbleibende Silikat-GerUst ahnelt in seinem optischen Verhalten Glasfasern
und stellt kein Gesundheitsrisiko mehr dar (WAGNER et al. 1973). Aktuelle
Untersuchungen (POTT 1990) fasriger Asbestersatzstoffe (z.B. Glasfasern, Steinwolle)
zeigen ahnliche kanzerogene Eigenschaften wie Asbest.

Amphibolasbeste, wie Krokydolith verhalten sich in H3PO4 und HF analog zum
Serpentinasbest. In anderen S&uren ist Krokydolith bestandig. Seine Stabilitdt wird in
alkalischen Lésungen reduziert.

1) SOLVAS-Verfahren, Solvay Umweltchemie GmbH, Hannover:

Sowohl Amphibol- als auch Serpentinasbeste sind in FluRsaure |6slich. Bei dem Verfahren
handelt es sich um einen standardisierten Gesteinsaufschiu, wie er im Labor bei
Gesteinsuntersuchungen vorgenommen wird.
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Das SiO4-Gerlist der Asbestfasern wird mit HF aufgelost. Dabei spielt nicht der pH-Wert
von 3, sondern die Fé&higkeit von Si unter Bildung von SiF4 in Lésung zu gehen, die
entscheidende Rolle. Der Losungsproze® muf bei einem 5-10%igen Uberschuf an HF
durchgeflihrt werden, da nach Aussagen der Betreiber ein UnterschuR oder eine
Verdlinnung an FluRsdure vorzeitig zu einem Abbruch des L&sungsvorgangs der
Asbestfasern fiihrt. Der UberschuR an Saure muR anschlieRend mit Kalkmilch (Ubersattigte
Ca(OH)»-Lésung) neutralisiert werden. Dabei kommt es zu einem Temperaturanstieg auf
100°C unter heftiger HF-Dampfbildung. Die Kesseltemperatur soll daher nicht 75°C
Uberschreiten um Freisetzung an HF-Dampf so gering wie mdglich zu halten. Der
Lésungsvorgang findet schubweise in einer Waschtrommel statt.

Der Fluortiberschull wird als CaFo (Fiuorit) oder in Form von Hexafluorosilikaten gefailt. Als
Nebenprodukte entstehen Na-, K-, Mg-, Fe-Hydroxide. Diese Verbindungen weisen keine
nadeligen Strukturen mehr auf. Die Schlacke wird gefitert und der verbleibende
Wassergehalt abgepreft oder verdampft.

Das feinkérnige Endprodukt soll als Zuschlag- und Ersatzstoff fir Feinsandanteile in
Zementbausteinen oder als FluBmittel verwendet werden. Auch wird der Wiedereinsatz zur
Gewinnung von FluRRsdure erwogen (eine Genehmigung ist in Stuttgart bereits erteilt
worden). Zementsteine unter Verwendung des Endprodukts koénnen die flr
Recyclingprodukte vorgeschriebenen Druckfestigkeitswerte einhalten. Die Stadt Bremen
erteilte die Genehmigung zum Bau einer Pilotanlage, nachdem der Entsorgungs- und
Verwertungsnachweis durch die Fa. Berding Beton GmbH, Wardenburg, die den
fluorithaltigen Reststoff in das Mischgut zur Betonsteinherstellung einbringen méchte,
erbracht wurde.

Uber Variation des Chemismus, Phaseninventars und Fluorid-Eluierbarkeit der Endprodukte
bei Dauerbetrieb und Vollast liegen keine Angaben vor. Bei Phasenumwandlungen kénnten
|6sliche Fluridverbindungen entstehen, die flr zuséatzlichen Sondermull sorgen (TA-
Siedlungsabfall schreibt als Obergrenze flr Eluate 5mg/l fur F~ in Deponieklasse | bzw.
10mg/l in Deponieklasse Il vor).

Mit dem Einsatz von FluRsé&ure wird eine sehr kritische Chemikalie eingesetzt, die hohe
Anforderung an die Sicherheit von Mensch, Anlage und Gefahrguttransporte stelit. Abluft,
Abwasser und Abfallstoffe aus Filtern stellen weitere Probleme dar. Anders als bei
thermischen Verfahren findet hier eine Volumenzunahme statt. Nach Aussagen der
Betreiber kann beim SOLVAS-Verfahren volistandig auf eine Deponierung verzichtet
werden.

Die Anlage ist fur einen Durchsatz von 2t Asbest/d ausgelegt. Der energetische Einsatz ist
mit 200kWh verhaltnismaBig gering. Der Reagenzienbedarf liegt bei 900kg FluRs&ure und
450kg Kalk/t asbesthaltigem Material. Die Kosten werden bei 4000DM/t FluBsaure und
100DM/t Kalk durch die Saure bestimmt. Die Solvay Umweltchemie ist zudem der grofte
FluRsaurehersteller in Deutschland.
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2) NIPPON STEEL Chemical. Co. Tokyo, Patent JP 90198670:

Asbesthaltiges Material wird unter Warmezufuhr in wéssriger Lésung geldst. Die Lésung
enthalt eine flichtige P-, S-, N-haltige Mineralsduren, FluRséure, HoSiFg, HaBFg.
AnschlieBend wird die Losung gefiltert und das Filtrat auf 100°C erhitzt. Dabei werden
flichtige Fluoride ausgetrieben.

Mit der Behandlung in waRrigen mineralsauren Lésungen werden zusatzliche kritische
Chemikalien eingebracht und das Volumen der Problemstoffe erhéht. Das Endprodukt, eine
Schlacke, kann nicht unbedenkiich wiederverwertet oder deponiert werden.

3) NIPPON STEEL Chemical. Co., Tokyo .JP 89132841:

Chrysotilasbest wird mit einer konzentrierten waRrigen Mg-Hydrogenphosphat-Lésung bei
pH 2.4-2.8 und einem Lésung zu Feststoffverhaltnis von 3:1 behandelt. Der Behandlung
geht eine mechanische Beanspruchung voraus. Der phosphathaltige Reststoff soll als
Diangemittel wiederverwertet werden. Eine Verbesserung der Dungemitteleigenschaften
kann durch Zugabe von Na-Silikaten erreicht werden.

4) ASD INC., Patent US 4678493:

Spritzasbest, Asbestzement und &hnlich stark kontaminiertes Material wird zuerst um einen
Sé&ureangriff zu forcieren mit 50-97%iger Schwefelsdure bei einem pH<2 und anschliefend
verdinnter Schwefelsdure behandelt. Chrysotil wird dabei in Mg-Silikate Uberfihrt. Die
Losung wird neutralisiert und mit Dispergierungsmittel, Beschleunigern, Puzzolanen und
Zementklinker vermischt und verfestigt.

5) MITSUI ENG & SHIPBUILDING CO., Patent JP 1171685:

Asbesthaltiges Material wird nach einer mechanischen Aufbereitung im Schredder einer
hydrothermalen Behandlung bei 150-350°C und 200-300kg/cm?2 in einer stark alkalischen
Lésung unterzogen. Die verwendeten Reagenzien sind: Wasserglas oder Sodaglas oder B-
haltiges Glas (1-30Gew%), Alkalieintrag (1-5Gew%) in Form von NaOH, KOH, Ca(OH),,
Ba(OH)p, Sr(OH)o oder einer Mischung aus zwei Hydroxiden und 5-20Gew% Wasser. Die
mittiere Verweilzeit der Mischung im Autoklaven wird in der Patentschrift mit 10min-1h
angegeben. Das Endprodukt ist eine nichtnadelige Masse und wird nicht naher
charakterisiert.

Um eine Charakterisierung des Endprodukts vornehmen zu kénnen, wurde in eigenen
Experimenten die Loésungsvorschrift im LabormaRstab nachgeahmt. Dazu wurden
NasSiO3-9H,0 oder NasSizO7 (Wasserglas) mit wéalkrigen Lésungen aus NaOH, KOH und
Chrysotilasbest in verschiedenen Verhéltnissen versetzt und 5-7 Tage einer hydrothermalen
Behandlung bei 200°C und gesattigtem Wasserdampfpartialdruck ausgesetzt.

Mit Hilfe eines Pol-Durchlichtmikroskops konnte nach einer Woche keine Zerstérung bzw.
Auflésung der Chrysotilfasern beobachtet werden. In nahezu allen Féllen wurden die
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Faserblindel lediglich in Fasern unter 10-20um L&ange aufgespalten und homogen in der
Ldsung (pH=14 vor und nach der Reaktion) verteilt. Damit nimmt auch die Doppelbrechung
der Fasern ab. In einem Experiment konnte der gegenteilige Effekt, eine erhdhte
Haftneigung und Verklebung zu gréReren Chrysotilasbestfasern beobachtet werden. Dieser
Effekt beruht mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der Wirkungsweise einiger Verfestiger auf
Wasserglasbasis, die sich die freien OH-Gruppen an der Oberflache der Oktaederschichten
zunutze machen. Die Wirkung der elektrostatischen Kréfte, die die Haftung erhthen, kann
mechanisch sehr leicht aufgehoben werden.

Eine Reihe weiterer Patente zu chemischen Behandlungsverfahren unterscheidet sich nur
in der S&ure oder der Abmischung mehrerer Mineralsauren. Einige Patente beschranken
sich auf die Anwendung organischer Sauren (z.B. Oxalséure).

Verfahren Bedingungen Reagenzien Produkte Entsorgungspfad
SOLVAS pH=3 HF im Uberschuf, | Fluorit, Zuschlagstoff im
T=100°C Kalkmilch Hexafluorosilikat | Zement, HF-Gewinn-
-Schlacke ung, FluBmittel
NIPPON STEEL |T=100°C P-, S-, N-Mineral-| Schlacke Deponie
JP 90198670 séuren, HF, H»SiFg,
HaBFg
NIPPON STEEL |pH=2.4-2.8 konz. Mg- | Schiacke Diingemittei
JP 89132841 Lsg./Festst.verh.= | Hydrogenphosphat-
3:1 Iosung, Na-Silikate
ASD pH<2 50-97%ige HoSOy4, | Mg-, Ca-Silikate | Bauschuttdeponie
verd. HoSOy,
Dispergierungsmittel,
Puzzolane, Zement
MITSUI hydrothermal Wassergias, Na- | Schlacke Deponie
p=200-300kg/cm2 Glas, B-Glas, Alkali-,
T=150-300°C Erdalkalihydroxide
pH>13

Tab.12: Vergleich chemischer Behandlungsverfahren.

Chemische Behandlungsverfahren sind energetisch glnstiger als thermische Verfahren.
Auch die Rauchgasreinigung gestaltet sich finanziell glnstiger als bei der Verglasung. Die
Kosten liegen allerdings in zum Teil hohen Preisen fiur Chemikalien. Aus diesem Grund wird
in einigen Verfahren versucht auf Prozef- und Restsduren aus der Industrie (z.B.
Metallverhittung) zurtickzugreifen.

Bei chemischen Asbestbehandlungsverfahren wird in der Regel eine Volumenzunahme der
Reststoffmenge durch Verdiunnung in aquatischen Systemen erreicht. Mit dem Einbringen
von kritischen Reagenzien werden hohe Anforderungen an Sicherheit des Personals und
der Aniage gestellt. Zudem muR die gesamte Menge an Reststoff deponiert werden, falls
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~keine zusatzlichen Mafnahmen zur Abtrennung oder Einengung der Gefahrenstoffe
getroffen werden.

3. Verfestigung mit Bindemitteln

1) HOHENLEITER Herbert, Patent DE 2524988:

Nach vorgeschaltetem Schreddern wird asbesthaltiges Material in einer Mischanlage
verbracht und einer Versatzpulpe fur die Verflllung von Hohlrdumen im Untertagebau
beigemengt. Die Pulpe hartet untertage aus, wo sie auch gleichzeitig als Stitzung der
Hohlrdume dient.

2) ORTLEPP Wolfgang, Patent DE:

Fur eine Zwischenlagerung oder einen Transport von asbesthaltigen Material, insbesondere
Asbeststaub wird ein NaRverfahren vorgeschlagen, bei dem der wafRrigen Waschfllssigkeit
ein wasserl6sliches Bindemittel, wie Celluloseether und/oder Methylcellulose (z.B.
Tapetenkleister) zugegen wird. Nach der Aushartung kann das Bindemittel wieder geldst
und der asbesthaltige Reststoff mit Hilfe eines hydraulischen Bindemittels zu einem
dauerhaft deponiefahigen Produkt umgesetzt werden.

3) DUST Umweiltschutztechinik GmbH, Patent DE 3673707:

Asbesthaltiges Material wird mit Hilfe von Zementmilch verfestigt. Unter Druck wird das
Gemenge zu Briketts geformt. Eine Deponierung auf Hausmiulldeponien soll bei dieser
Methode méglich sein.

4) BILFINGER & BERGER Bau AG, Patent DE 1155326:

In wesentlichen Zligen beinhalten 3) und 4) das gleiche Patent. Im vorliegenden Patent wird
das, bei der Volumenreduzierung auf ca.0.5-0.1 und Verpressen zum Block abgesonderte
Wasser als Anmachwasser fir nachste Mischungen verwendet.

5) EWIDO-Penetrationsverfahren, Fa. Wild, Dortmund, Patent 3932208:

Die Verfestigung von asbesthaltigem Material soll durch einen Zwei-Komponentenbinder
geleistet werden. Mit der Absattigung durch Faserbindemittel (Alkalisilikate und
Phosphathérter) soll eine Aufrauung der Oberflache der Fasern erreicht und damit die
Haftung und Klebefahigkeit gesteigert werden. Eine Beschichtung soll dauerhaft sein und
die Sanierung unnétig machen bzw. die Entsorgung sicher gestalten.
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6) UWAS Umweltchemie GmbH, Ismaning:

Spritzasbesthaltige Abfélle werden mit Hilfe eines Bindemittels auf Kunststoffbasis verpreft
und verfestigt. Als Bindemittel kénnen Thermoplaste oder auch Kunststoffe, wie z.B.
Schnitzel aus PE-Folien verwendet werden. Die Brikettierkosten sollen bei einem
Bindemittelanteil von 15-30 Gew% bei DM 80,- bis 100,- liegen. Das Verfahren erfordert
vorheriges Zerkleinern des eingebrachten Materials. Eine Faserfreisetzung wird an
Brikettbruchstellen nicht ausgeschlossen, da der Bindemittelanteil sehr niedrig ist. Eine
Umsetzung des Verfahrens wird nicht geplant.

7) SHIKOKO Kaken Ltd., Japan:

Asbesthaltiger Reststoff wird mit Bindemitteln aus (NH4)3PO4 und MgO verfestigt. Je nach
Mischung der Asbestabfélle werden Briketts gepreft, die auf Deponien abgelagert werden
kénnen. Im Gegensatz zum Zement reagiert das Bindemittel nicht alkalisch und soll nur
geringe pH-Abhé&ngigkeit Uber weite Bereiche aufweisen.

8) SCHUTZE-Verfahren:
Asbesthaltiger Reststoff wird mit Portlandzement verfestigt und auf einer Deponie
verbracht. Dabei entstehen Kosten von 800-2300DM/t Reststoff.

Die Fulle, der auf dem Sanierungs- und Entsorgungsmarkt, eingesetzten Verfestiger und
Binder 1&Rt sich in drei Kategorien unterteilen:
* Verfestiger und Binder auf Wasserglasbasis (Sinolith der BM Chemie GmbH,
EWIDO-Verfahren),
* Kunstharze auf organischer Basis (z.B. Fibreseal SB, Sinosol S),
* Portlandzement.

Verfahren Reagenzien Endprodukt Entsorgungspfad
HOHENLEITER Versatzpulpe Pulpe Stiitzung im Untertage-
bau
ORTLEPP wasserlosliche  Binde- | Briketts Deponie
mittel, hydraulische
Binder
DUST/BILLFINGER Zementmilch Briketts Deponie
EWIDO Zwei-Komponenten- Briketts Deponie
binder  (Alkalisilikate,
Phosphathérter)
UWAS Bindemittel auf Kunst-| Briketts Deponie
stoffbasis, (Thermo-
plaste, Kunststoffe)
SHIKOKO (NH4)3PO4, MgO Briketts Deponie
SCHUTZE Portlandzement Briketts Deponie

Tab.13: Verfestigungsverfahren im Vergleich.
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Mit Verfestigungsverfahren wird keine Zerstérung oder Auflosen der Asbestfaserstruktur
erreicht. Samtliche der o.g. Verfestigungsverfahren koénnen nur unter einer
Volumenzunahme, der zu entsorgenden Menge, betrieben werden. Die Endprodukte
mussen auf einer Deponie verbracht werden.

Die Stabilitat der verfestigten Koérper hangt stark von Deponiebedingungen ab. Im sauren
Milieu kann eine Zerstérung oder Teilaufldésung der Zementmatrix bzw. der
Schutzumhdillung eintreten und zu einer erneuten Asbestfaserfreisetzung fihren. Darliber
hinaus missen Druckfestigkeiten und Elutionsverhalten verfestigter Kérper den
Anforderungen einer Deponie entsprechen.

Bundesanstalt fir Materialforschung- und Prifung in Berlin rat von Verfestigungsmethoden
fur Spritzasbest am Bauteil zur Vermeidung des Ausbaus ab, da Penetration der Fasern
nicht gewahrleistet werden kann.

Die Kosten werden vom Preis fur Verfestiger, Binder und den Deponiegebihren diktiert.
Wobei Deponiekosten stark von der Lokalitat abhangen (50-400DM). Eine Verfestigung mit
Portlandzement (Fa. Schiitze: Stand der Technik) kostet 5-10 DM/kg asbesthaltiges
Material. Der Bindemittelbedarf liegt bei 55kg/m3 Asbestabfall. Alle weiteren
Verfestigungsmethoden sind momentan noch teurer.

4. Weitere Verfahren

1) NEUGEBAUER & BUCHMANN, Dortmund:

Behandlung von chrysotilhaltigen Asbestschniiren und Asbestpappen mit Hilfe eines CO»-
Lasers mit Strichfokusoptik und einer Leistung von 2200W. Bei einer vom
bindemittelabhdngigen Eindringtiefe von 4-6mm wird im oberflachennahen Bereich der
Chrysotil bei 600-780°C entwéassert und anschlieRend bei hoherer Temperatur in Forsterit
umgewandelt.

Der hohe apparative Aufwand kann der Anforderungen einer Vor-Ort-Methode nicht
genligen. Bei einer Laservorschubgeschwindigkeit von 1mm/min und einer Fokusbreite von
5mm kann diese Methode auf dem Bausektor nicht die Methode der Wahl sein.

2) LOBOCK & FISCH

Asbesthaltige Suspensionen und Pulpen werden mittels eines Verfahrens defibrilliert, bei
dem Dampfzufuhr im Zentrum einer Dispergiermaschine schlagartig aufgeheizt wird. Die
Faserblndel werden hierbei mechanisch durch Druckwechsel-, Kavitations-, Prall- und
Gravitationskrafte aufgelést und es wird eine Pulpe besonderer Feinheit hergestelit.
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5. Vergleich der Verfahren

Keines der angeflihrten Verfahren gentgt den Anforderungen in allen Punkten.
Zukunftstrachtige Verfahren, wie Vitrifix, AsbestEx und SPE garantieren eine vollstédndige
Faserstrukturzerstérung, Volumenreduktion des Abfallaufkommens und eine technisch
unproblematische Handhabbarkeit der Endprodukte, missen aber mit einem hohen
Primarenergieaufwand, Zusatz von Glasbildnern und FluBRmitteln rechnen. Das Glasgranulat
kann im StraRenbau und als Fillstoff wieder eingesetzt werden, doch die Moglichkeit eines
Downcycling alleine kann noch keine Abnehmer in der freien Wirtschaft garantieren. Dabei
entstehende Nebenprodukte missen auf einer Deponie entsorgt werden.

Chemische Behandlungsmethoden sind (mit Ausnahme vom Solvas-Verfahren der Fa.
Solvay dem grofRten deutschen FluRsaurehersteller) stark vom Saurepreis abhangig. Der
Einsatz von Prozef3sduren aus der Metallverhittung vergroBert das Abfallaufkommen und
verlagert nur das Problem. Die FluBsdurewdsche garantiert eine vollstdndig
Faserzerstérung, mit HF wird aber eine kritische Chemikalie eingefihrt, die héhere
Anforderungen an Sicherheit und Technik stellt (z.B. komplexe Rauchgasreinigung).
Verfestigungsverfahren verbrauchen unter Volumenvergréflerung ein Wirtschaftsgut und
bendtigen dartber hinaus vermehrt Deponieraum, ohne eine dauerhafte Sicherheit unter
Deponiebedingungen gewahrleisten zu kénnen.

Die Methode der Wahl kann nur ein energieeinsatzarmes, volumenreduzierendes Verfahren
sein, dal eine vollstdndige Strukturzerstdérung aller Asbestvarietaten gewahrleistet und eine
sichere  Wiederverwertungsmoglichkeit  bei grotmoglicher  Aufspaltung der
Entsorgungspfade garantiert.

Keines der anflUhrten Verfahren kann o.g. Anforderungen in allen Punkten genligen. Eine

umweltgerechte Entsorgung kann aber nur bei groRtmoéglicher Deckung des
Forschungsbedarfs sichergestellt werden.
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