S Recy &[TIHE

DepoTech

Recycling & Abfallverwertung
Abfallwirtschaft & Ressourcenmanagement

Deponietechnik & Altlasten

POSTER-Konferenzband zur
14. Recy & DepoTech-Konferenz

7.-9. November 2018 in Leoben, Osterreich

Herausgeber: Roland Pomberger, Josef Adam, Alexia Aldrian, Alexander Curtis, Karl Friedrich,
Lukas Kranzinger, Bastian Kuppers, Karl E. Lorber Selina MoIInltz Simone Neuhold Thomas

Nigl, Kerstin Pfandl, Bettina Rutrecht, Renato Sarc, Theresa Sattler Therese Schwarz Philipp
Sedlazeck, Sandra Viczek, Daniel Vollprecht, Thomas Welﬂenbach und Martin Wellacher.




POSTER-Konferenzband zur 14. Recy & DepoTech-Konferenz, Montanuniversitét
Leoben, Osterreich, 7. - 9. November 2018

Recy &Py

DepoTech

Recycling & Abfallverwertung
Abfallwirtschaft & Ressourcenmanagement
Deponietechnik & Altlasten

Herausgeber

Roland Pomberger, Josef Adam, Alexia Aldrian, Alexander Curtis, Karl Friedrich,
Lukas Kranzinger, Bastian Kuppers, Karl E. Lorber, Selina MélInitz, Simone Neuhold,
Thomas Nigl, Kerstin Pfandl, Bettina Rutrecht, Renato Sarc, Theresa Sattler, Therese
Schwarz, Philipp Sedlazeck, Sandra Viczek, Daniel Vollprecht, Thomas Weil3enbach
und Martin Wellacher.

'Ov\IW
/' A
AbfallverwertungsTeCHNIK

& AbfallwiRTSCHAFT
EIGENVERLAG



Erfassung, Satz und Seitenlayout der einzelnen Manuskripte dieses Konferenz-
bandes lagen in der Verantwortung der jeweiligen Autoren.

Vervielféaltigung und Verwendung der Texte und Bilder, auch auszugsweise, nur mit
Genehmigung des Lehrstuhls fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der
Montanuniversitat Leoben gestattet.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden im gesamten Konferenzband alle Namen
ohne akademische Grade angegeben.

© Copyright 2018

Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft (AVAW)
Franz-Josef-StraRe 18, 8700 Leoben, Osterreich

Telefon: +43 (0) 3842 / 402-5101, Telefax: +43 (0) 3842 / 402-5102,

E-Mail: avaw@unileoben.ac.at, Internet: http://avaw.unileoben.ac.at/

(O

AbfallverwertungsTeCHNIK
& AbfallwirRTSCHAFT

EIGENVERLAG

Gedruckt in Osterreich

DGS - Druck u. Graphikservice GmbH
Hardeggasse 69, 1220 Wien, Osterreich
Oktober 2018

FSC

ISBN: 978-3-200-05858-3



Inhalt

Vorwort Bundesministerin E. KOSHNQET........cooiiiiiiiiiieaai e 5
Vorwort Landeshauptmann H. Schiitzenhofer .........c.cccooiiiiiiiiiiici e 6
Vorwort Landesrat J. SEIINGET.......ccoiiiiiiiiie ettt e e e 7
Vorwort Landesratin B. Eibinger-Miedl............coocoiiiiiiii e 8
Vorwort Burgermeister K. WallNer ..........ooooiviiiiiiiee e 9
VOPWOIE L WINEET .ottt ettt 10
Vorwort ReKtor W. EiChISEOEN ...........cooiiiiiieiiiicee e 11
Vorwort ISWA-Présidentin M. AbIEIdINGET ........ccvviiiiiiiiiiee e 12
Vorwort VOEB-Prasident H. ROt ..........oooiiiiiiiic e 13
Vorwort OWAV-Geschaftsfihrer M. ASSManN ...........ccccvovieririeereeererisieeeseesssnens 14
Vorwort Green Tech Cluster-Geschaftsfiihrer B. PUtiNger..........ccooccveiviieeeiiiieenns 15
Editorial R. POMDEIGET......ooiiiiie e 16
ERFENSCRULZ ...t 19
ERFUNGEN ...t e et e e e e e 20
Organisation, Redaktion und KooperationSpartner ..........cccccoevieeeeeeeiiniiiieeeeeeenns 21
Wissenschaftliches KOMITEE .......cc.vviiiiiiiiiie e 22
Forderungen & FirmenpartnersChaften ...........cccocvviiiiiii e 24
INNAISVEIZEICNINIS ..o 27
(RO LY (=T g o L=T = To = P U T PPPRPPTRPIN 41
ENQGIISH ADSITACES ...t 299
AULOTENVEIZEICANIS ...oeiiiiiiiiiii e 349
S Fo ol o] (oIS (] PP OO PPPPPPTPRN 353






Vorwort
Bundesministerin Elisabeth Kostinger

Bundesministerium fur Nachhaltigkeit & Tourismus

Die Recy & DepoTech entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten zum wichtigsten
abfallwirtschaftlichen Thinktank Osterreichs, der auf eindrucksvolle Weise die
Stakeholder aus allen Bereichen der Abfallwirtschaft und dartiber hinaus aus den
verschiedensten Umweltdisziplinen anspricht. Das aktuelle Programm der Recy &
DepoTech spiegelt die enormen Herausforderungen von morgen wieder und zeigt die
Erkenntnisse aus praxisnaher Forschung sowie die aktuellsten Entwicklungen am
Markt. Die Vorreiterrolle Osterreichs im Bereich der Umwelttechnologie wird
wesentlich durch starke Impulsgeber, wie die bereits zum 14. Mal stattfindende
Abfallwirtschafts- und Recyclingkonferenz gepragt. Mit der gezielten Vernetzung von
bestehenden Strukturen in der Abfallwirtschaft und ziindenden Projekten aus der
Forschung gelingt den Veranstaltern ein weiterer Schritt hin zum finalen
Paradigmenwechsel, zum Ausbau einer modernen Kreislaufwirtschaft.

In manchen Bereichen besteht allerdings Handlungsbedarf, damit Nachhaltigkeit und
zukunftsorientierte Klimapolitik auch tatsachlich aktiv verfolgt werden kénnen. Der
Verlust wertvoller Ackerboden, steigender Verkehr und Energieverbrauch
einhergehend mit negativen Auswirkungen auf Klima und letztendlich auf die
Lebensqualitét erfordern eine klare Gegenstrategie - im Recycling von Brachflachen
liegt die Zukunft.

Die positive Entwicklung der &sterreichischen Abfall- und Recyclingwirtschaft hat
eindrucksvoll bewiesen, dass auch hohe Anforderungen gemeistert werden kénnen
und auch international ansehnliche Erfolge erreichbar sind. Der auf Hochtouren
laufende Innovationsmotor Umwelttechnik hat zahlreiche neue Unternehmen mit
hochqualifizierten Arbeitsplétzen und zusatzliche ,Green Jobs* geschaffen, auf die wir
zurecht stolz sein kdnnen, “Made in Austria“ ist nicht zuletzt durch die Abfallwirtschaft
zu einem Aushéngeschild geworden. Unsere Kompetenz, der Innovationsgrad
unserer Betriebe und das Know-how der Mitarbeiter/innen in diesem Bereich werden
international anerkannt und geschéatzt.

Ich wiinsche der Recy & DepoTech 2018 einen regen Zuspruch aus Wissenschaft
und Praxis mit einem lebhaften Meinungsaustausch Uber alle Interessenslagen
hinweg und eine stetige Evolution hin zu DER richtungsweisenden Veranstaltung im
Bereich Kreislaufwirtschaft auf européischer Bihne.

Mit einem nachhaltigen Glick Auf!

Sué

Elisabeth K&stinger
Bundesministerin fir Nachhaltigkeit und Tourismus



Vorwort
Landeshauptmann Hermann Schitzenhofer

Steierméarkische Landesregierung

Sehr geehrte Konferenzteilnehmerinnen und -teilnehmer!

Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit sind zentrale Themen fir die Zukunft.
Diesem umfassenden Bereich mit den Schwerpunktthemen Recycling,
Abfallverwertung und -wirtschaft, sowie dem Ressourcenmanagement und der
Deponietechnik, widmet sich auch die Abfallwirtschaftskonferenz Recy & DepoTech,
die in diesem Jahr bereits zum 14. Mal in Leoben stattfindet. Diese Konferenz ist nicht
nur die gréRte abfallwissenschaftliche Konferenz im deutschsprachigen Raum,
sondern sie hat sich auch international einen hervorragenden Ruf erarbeitet. Damit
unterstreicht diese Konferenz auch die steirische Vorreiterrolle als Innovationsland
Nummer 1, denn mit einer Forschungs- und Entwicklungsquote von 5,14 % ist die
Steiermark nicht nur das innovativste Bundesland Osterreichs, sondern auch an der
Spitze der europdischen Regionen. Einen wichtigen Beitrag dazu leisten die
Montanuniversitdt Leoben und die mit ihr partnerschaftlich verbundenen
Unternehmen. Investitionen in Forschung und Entwicklung sind die Schliissel zu einer
positiven Entwicklung.

Mit den dber 120 Vortragen wird die Recy & DepoTech 2018 wieder innovative
Lésungen auf dem Gebiet der Abfallwirtschaft vorstellen und als Plattform von
Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft fungieren.
Die Verknupfung von Innovation und Tradition wird in der Steiermark bereits seit
Erzherzog Johann, der auch als Grinder der Montanuniversitat gilt, aktiv gelebt und
in seinem Geist fortgeschrieben. Als Landeshauptmann der Steiermark heif3e ich Sie
alle herzlich willkommen und ich lade Sie ein, auch abseits dieser Konferenz, unser
Land und die Region rund um den steirischen Erzberg zu erleben.

Mein Dank gilt all jenen, die zum guten Gelingen dieser Veranstaltung beitragen: dem
Organisationskomitee mit Roland Pomberger an der Spitze, den Referentinnen und
Referenten, aber auch den Kooperationspartnern, ohne deren Beteiligung eine
erfolgreiche Konferenz wie diese nicht mdglich wére. AbschlieRend winsche ich
Ihnen allen eine produktive und inhaltlich ergiebige Konferenz sowie schdne Stunden
im ,Griinen Herz Osterreichs®.

Ein steirisches ,Gliick auf!“

/
Hermann Schiitzenhofer

Landeshauptmann der Steiermark



Vorwort
Landesrat Okonomierat Johann Seitinger

Steierméarkische Landesregierung

Die Abfallwirtschaft - ein Fachbereich, der vor allem in der Steiermark auf eine lange
und erfolgreiche Geschichte zurlickblicken kann - befindet sich in einer deutlich
wahrnehmbaren Aufbruchsstimmung: Der Wandel hin zur Kreislaufwirtschaft geht
Hand in Hand mit der Nutzung bisher ungeahnter technologischer Mdglichkeiten; dies
vor allem im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung.

Ein effizienter Umgang mit unseren natirlichen Ressourcen ist notwendiger denn je.
Zum einen ist die ausreichende Versorgung mit ,kritischen“ Rohstoffen aufgrund
krisenhafter Ereignisse in deren Herkunftslandern keineswegs sichergestellt. Zum
anderen werden wir beinahe taglich mit den katastrophalen globalen
Umweltauswirkungen der Wegwerfgesellschaft in weiten Teilen der Welt konfrontiert.
Die Notwendigkeit nachhaltiger Ressourcenbewirtschaftung und die damit
einhergehenden Chancen fir unsere Wirtschaft wurden in der Steiermark frih
erkannt. Im steirischen Green Tech Cluster - bereits 2005 gegriindet und mittlerweile
zum Hotspot fiir innovative Energie- und Umwelttechnik zum weltbesten
Umwelttechnikcluster gekirt - entwickeln mehr als 200 Partner aus Wirtschaft und
Forschung mit insgesamt 21.700 Beschéftigten in der Energie- und Umwelttechnik
Innovationen in den Bereichen ,Green Energy“, ,Green Building” und ,Green
Resources”. Vor allem diese F&E-Projekte haben dazu beigetragen, dass die
Unternehmen im Bereich Umwelttechnik deutlich schneller wachsen als jene in
anderen Markten. In den letzten zehn Jahren konnte der Umsatz in dieser Branche
verdreifacht und die Arbeitsplatzzahl verdoppelt werden. Auch hinsichtlich
Umweltschutz kann sich die Steiermark mehr als sehen lassen: Weltweit wurden
durch steirische Umwelttechnologien im Jahr 2017 uber 550 Megatonnen CO:
eingespart.

Die Montanuniversitat leistet mit der Recy & DepoTech eine hervorragende und
unverzichtbare Grundlage fir den internationalen Austausch zwischen fihrenden
Wissenschaftlern, Technologieunternehmen, Anwendern aber auch der Politik und
Verwaltung. Nur im Rahmen dieser lebendigen Community kénnen gemeinsam die
erforderlichen Impulse gesetzt werden, um die Entwicklung zukunftsfahiger
Technologien weiter voran zu treiben. Nutzen wir den Schwung aller Beteiligten, um
den Wandel zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft erfolgreich weiter zu fihren.

Johann Seitinger
Landesrat fir Land- und Forstwirtschaft, Wohnbau, Wasser- und Ressourcen-
management



Vorwort
Landesratin Barbara Eibinger-Miedl|

Steierméarkische Landesregierung

ey
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Sehr geehrte Damen und Herren!

Herzlich willkommen bei der Recy & DepoTech, die sich in den vergangenen Jahren
zur groRten Abfallwirtschafts- und Recyclingkonferenz in Osterreich entwickelt hat
und auch international bereits grofe Bekanntheit und Aufmerksamkeit erlangen
konnte. Bei der bereits 14. Auflage werden heuer wieder namhafte Expertinnen und
Experten aus dem In- und Ausland Uber aktuelle Trends in der Abfallwirtschaft
diskutieren. Die Montanuniversitat Leoben mit ihrer Kompetenz in den Bereichen
Abfallverwertung und Rohstoffe ist an den drei Konferenztagen der wiirdige Rahmen
dafr.

Als Landesratin fur Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung freue ich mich, dass die
Recy & DepoTech 2018 wieder in der Steiermark stattfindet. Unser Bundesland ist mit
einer Forschungs- und Entwicklungsquote von 5,14 Prozent das Forschungsland
Nummer eins in Osterreich und wir zahlen damit auch zu den innovativsten Regionen
in Europa. Gerade auch im Bereich der Abfallwirtschaft sind steirische Unternehmen
und Forschungseinrichtungen international fiihrend.

Die Recy & DepoTech bietet den Teilnehmerinnen und Teilnehmern die Méglichkeit,
ins Gesprach zu kommen, Erfahrungen auszutauschen, damit neue Aspekte
kennenzulernen und wechselseitig voneinander zu profitieren.

Ich wiinsche allen Besucherinnen und Besuchern interessante Gesprache und

spannende Einblicke. Unseren Gasten aus dem In- und Ausland wiinsche ich einen
schonen Aufenthalt in der Steiermark.

=5

Barbara Eibinger-Mied|
Landesrétin fur Wirtschaft, Tourismus, Europa, Wissenschaft und Forschung



Vorwort
BlUrgermeister Kurt Wallner

Stadt Leoben

© Freisinger

Sehr geehrte Damen und Herren!

Abfalle sind heute wertvolle Rohstoffe, wenn man weil3, wie man sie effizient und
richtig sammelt, aufbereitet und wiederverwertet. Diese Fragestellungen beschéftigen
nun Wissenschaft und Industrie seit Jahren intensiv. Es gibt auch einen regelméagigen
Austausch uber Forschungsergebnisse. Die 14. Auflage der Recy & DepoTech
befasst sich genau mit den Themenschwerpunkten  Abfallwirtschaft,
Ressourcenmanagement, Recycling und Deponietechnik.

Diese groRte Fachkonferenz in Osterreich mit mehr als 500 Konferenzteilnehmern ist
weit Uber die dsterreichischen Grenzen hinweg bekannt. Hier treffen Vertreter aus
Forschung und Wissenschaft, Behdrden sowie der kommunalen wie auch der privaten
Entsorgungswirtschaft zusammen, um sich auszutauschen. Es freut mich besonders,
dass Leoben mit der Montanuniversitat Austragungsort dieser Veranstaltung ist. Die
hohe Teilnehmeranzahl an internationalen Fachexperten, Branchenvertretern aber
auch jungen Nachwuchskraften der Abfallwirtschaft zeigt die Vorreiterrolle der
Montanuniversitat zu den Themen Umweltschutz, Abfallverwertungstechnik und
Recycling auf. Hier nimmt der Lehrstuhl von Professor Roland Pomberger mit seinen
Projekten eine wichtige Stellung in der européischen Forschungslandschaft ein.

Mit der Umsetzung der Abfallhierarchie kommt der Abfallvermeidung, der
Wiederverwendung und der stofflichen Verwertung noch vor der Verbrennung von
Abféllen eine bedeutende Rolle zu. Damit verbunden sind auch eine Vielzahl an
Forschungsprojekten am Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft
an der Montanuniversitat. Im Fokus der heurigen Recy & DepoTech steht die
Umsetzung der Ziele der europdischen Abfallpolitik und die damit einhergehenden
Recyclingquoten, die auf allen Ebenen von der Sammlung uber die Aufbereitung bis
hin zur Verwertung die 6sterreichische Abfallwirtschaft vor Herausforderungen stellen
wird. Dies bringt natlrlich auch Auswirkungen fir Stadte und Gemeinden,
insbesondere wenn es um den Bereich der kommunalen Sammlung geht, mit sich.
Die Stadt Leoben ist stolz auf die vielfaltige Forschungsleistung der Montanuniversitat
und das ungebrochene Engagement der Wissenschaftler. Leoben, das griine
Wissenszentrum im Herzen der Steiermark, fungiert von Beginn an als
Austragungsort fur diese international renommierte Konferenz. Tradition und
Innovation werden in einer Stadt des Lebens und der Arbeit, der Bildung und
Forschung hoch gehalten.

In diesem Sinne wiinsche ich der Recy & DepoTech 2018 einen erfolgreichen Verlauf,
spannende Diskussionen und einen befruchtenden Ideenaustausch.

Ein leobenerisches Gliick auf!

\Z

Kurt Wallner



Vorwort
Mag. Dr. Ingrid Winter

Amt der Steiermarkischen Landesregierung,
Abteilung 14, Referat Abfallwirtschaft und
Nachhaltigkeit

Die Recy & DepoTech bietet seit Anbeginn an eine einzigartige Zusammenschau der
aktuellen Entwicklungen im weiten Themenfeld Abfallwirtschaft. Dass sie damit keine
rein wissenschaftliche Konferenz fiir das universitare Fachpublikum ist, sondern
dartber hinaus mit einer Vielfalt an praktischen, strategischen, rechtlichen - und
natiirlich wissenschaftlichen - Aspekten allen Akteuren der Abfallwirtschaft viel zu
bieten hat, ist einer der Erfolgsfaktoren dieser Konferenz. Sie wird von der Abt. 14,
Referat Abfallwirtschaft und Nachhaltigkeit, des Landes Steiermark seit Jahren aber
nicht nur wegen ihrer Bedeutung fir die Steiermark als Standort und Ursprung
herausragender wissenschaftlicher Erkenntnisse und angewandter Technologien
unterstitzt, sondern auch wegen ihres strategischen Wertes im Kontext von
offentlicher Verwaltung.

Die Herausforderung der nachsten Jahre ist die Umsetzung des EU-
Kreislaufwirtschaftspaketes. Ziel dieses Paketes ist, ,den Wert von Produkten, Stoffen
und Ressourcen innerhalb der Wirtschaft so lange wie méglich zu erhalten und
moglichst wenig Abfall zu erzeugen.” Die konkreten verbindlichen Vorgaben wurden
auf europaischer Ebene formuliert, eine Steigerung der Ressourceneffizienz im
geforderten Ausmal kann aber nur ,von unten“, d.h. durch konsequentes Handeln
jeder/jedes Einzelnen, erfolgen.

Aufgabe der 6ffentlichen Verwaltung ist hier das Anbieten geeigneter Strategien zur
Umsetzung im eigenen Wirkungsbereich unter Einbindung aller Stakeholder, die
Sensibilisierung der Offentlichkeit, die Umsetzung und Uberwachung gesetzlicher
Vorgaben, die Schaffung bzw. Weiterflhrung von Anreizsystemen und das
Vorangehen mit gutem Beispiel, etwa bei der 6ffentlichen Auftragsvergabe.

Die Recy & DepoTech bietet mit ihrer Bandbreite an Themen, Vortragenden und
Teilnehmenden den idealen Rahmen, um aus dem Diskurs uber die aktuellen

Anforderungen und Entwicklungen heraus zum  Kristallisationskeim® fur eine
umfassende Kreislaufwirtschaft in der Steiermark zu werden.

L. dg_“/{ o fer

Mag. Dr. Ingrid Winter



Vorwort
Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. Wilfried Eichlseder

Montanuniversitat Leoben

Die Montanuniversitat hat ihre Forschungsschwerpunkte und die Studienrichtungen
entlang des Wertschdpfungskreislaufes von der Gewinnung der Primarrohstoffe aus
der Erde, deren Weiterverarbeitung bis hin zum Produkt und letztendlich zum
Recycling des Produktes am Ende des Lebenszykluses und damit zur Gewinnung
des Sekundarrohstoffes, ausgerichtet. Forschung und Technologieentwicklung im
Sinne von Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit sind gelebte Ziele und tragen
wesentlich zur Circular Economy bei. An der Montanuniversitdt wurde bereits
Anfang der 90er-Jahre des letzten Jahrhunderts das Studium Industrieller
Umweltschutz und in den letzten Jahren das Studium Recyclingtechnik eingefiihrt,
zwei Studienrichtungen, die sich besonders intensiv mit den Themen der
Nachhaltigkeit beschaftigen. Zahlreiche Forschungsprojekte an der
Montanuniversitéat erarbeiten Grundlagen auf dem Gebiet der Circular Economy und
leisten damit einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit
unserer Volkswirtschaft und deren Fé&higkeit zur Innovation von Produkten und
Produktionsprozessen.

Eine wichtige Veranstaltung ist die seit nahezu 3 Jahrzehnten abgehaltene Recy &
DepoTech 2018, die Spezialisten aus Wissenschaft und Wirtschaft zum Austausch
von Erkenntnissen zusammenbringt. Sie hat sich in den vergangenen Jahren zur
groRten Abfallwirtschaftskonferenz im deutschsprachigen Raum entwickelt und
liefert einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung von Themenstellungen in
Bereichen der Nachhaltigkeit.

Herrn Prof. Roland Pomberger und seinem Team méchte ich fur den groRen Einsatz
danken und den Teilnehmern interessante Fachvortréage, erbauliche Diskussionen
und einen angenehmen Aufenthalt in Leoben wiinschen.

Glick auf!

o AN

Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. Wilfried Eichlseder
Rektor der Montanuniversitat Leoben




Vorwort
Préasidentin Dr. Martina Ableidinger

- ISWA Austria
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Sehr geehrte Damen und Herren!

Die Recy & DepoTech fuhrt auch in diesem Jahr Fachleute aus den verschiedensten
Bereichen der Abfallwirtschaft zum aktiven Wissensaustausch zusammen. Sie liefert
damit einen wichtigen Beitrag zur stetigen Weiterentwicklung und kontinuierlichen
Verbesserung.

Erfahrungsaustausch und Vernetzung sind auch zentrale Anliegen der ISWA
(International Solid Waste Association), die als weltgro3te Vereinigung von
Expertinnen und Experten der Abfallwirtschaft gilt. Daher freuen wir uns Uber die
schon traditionelle Kooperation zwischen der Recy & DepoTech und ISWA Austria.

Wenn uns heute in Mitteleuropa im Bereich der Abfallwirtschaft vieles allzu
selbstverstandlich erscheint, so liegt das auch daran, dass viele Themen hier friih
angegangen und geldst wurden. Global betrachtet sind die Abwendung von sanitaren
Ubelstanden und der Betrieb von geordneten Deponie noch lange nicht Uberall
erreicht, die Grundlagen fiir Ressourcenschonung nicht getroffen. Und auch wenn
heute in Osterreich viele best-practice-Beispiele zur gelebten Praxis gehéren (z.B.
qualitativ hochwertige Bioabfallwirtschaft, Ressourcenschonung durch Recycling und
Energy Recovery in modernsten MVAs) muss und wird sich auch hier die
Abfallwirtschaft weiter entwickeln.

Die Herausforderungen der Zukunft sind zum Teil absehbar, manche aber auch
vermutlich noch nicht einmal zu erahnen. Fiir die Lésungen werden auch kiinftig
engagierte Menschen und kluge Kopfe benétigt. Die ISWA Austria unterstiitzt die
Nachwuchsarbeit daher auch in diesem Jahr durch die Vergabe des ISWA Austria
Stipendiums im Rahmen der Recy & DepoTech 2018.

Ich wiinsche allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Veranstaltung interessante
Tage in der schdnen Steiermark, gute Gesprache und zukunftsfahige Erkenntnisse.

Mit freundlichen Grii3en

/aAL« [é/ P

v
Martina Ableidinger
Préasidentin der ISWA Austria



Vorwort
Prasident Kommerzialrat Hans Roth

VOEB - Verband Osterreichischer Entsorgungs-
betriebe

Emotional und Digital

Wir leben in einer Zeit des Wandels. Europaweit stehen wir vor enormen
wirtschaftlichen Herausforderungen, die gleichzeitig auch neue Chancen fiir uns
bringen. Der Megatrend ,Digitalisierung” schreitet rascher voran als jemals zuvor.
Alles wird schneller, virtueller, fliichtiger. Wir miissen uns anpassen - an die digitale
Geschwindigkeit und die neuen Mdglichkeiten.

Im EU-Kreislaufpaket, das die Abfall- und Ressourcenwirtschaft und die EU massiv
verandern wird, sehe ich eine groRe Chance fir die 0sterreichische
Entsorgungswirtschaft und Umweltindustrie. Die Umsetzung des Pakets wird
geschéatzt 400 Millionen Tonnen COz-Einsparung und damit einen enormen
okologischen Nutzen bringen. Osterreich kann hier fir andere EU-Staaten eine
Vorbildwirkung haben.

Ein Riesenpotential liegt in der richtigen Trennung von 600.000 Tonnen an
wiederverwertbaren Stoffen, die in Osterreich jahrlich im Restmiill landen, um sie
dann der Kreislaufwirtschaft zuzufiihren.

Auch auf die Kunststoffindustrie kommen mit dem Importstopp von Kunststoffabféllen
nach China und mit der Mdglichkeit, durch recyclinggerechtes Design Kunststoff-
Abfall insbesondere der stoffichen und der thermischen Verwertung zuzufiihren,
groRe Herausforderungen zu.

Die Verantwortung unserer Branche geht weit Giber das Sammeln und Verwerten von
Abfall hinaus. Wir schaffen einen 6kologischen Mehrwert. Das mussen wir in der
Offentlichkeit immer wieder betonen und das Bewusstsein in der Bevélkerung fiir die
Okologische, 6konomische und gesellschaftspolitische Bedeutung unserer Branche
heben. Trotz Digitalisierung und High-Tech-Lésungen brauchen wir weiterhin den
personlichen Kontakt zu den Burgern und auch zu den Mitarbeitern, um jeden
Einzelnen zu erreichen und fur wichtige Umweltthemen zu sensibilisieren.

Dabei spielt auch die universitéare Lehre eine wichtige Rolle!

Nur so kdnnen wir die Herausforderungen, die Veranderungen und den Wandel aktiv,
klug und erfolgreich managen.

L)

Hans Roth
Prasident des Verbandes Osterreichischer Entsorgungsbetriebe



Vorwort
Geschaftsfuhrer DI Manfred Assmann

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschafts-
verband (OWAV)

Die Weiterentwicklung der europaischen Abfallwirtschaft hat mit der Kundmachung
konkreter Richtliniendnderungen - als Teil des EU-Kreislaufwirtschaftspakets - Mitte
Juni 2018 nun endgiiltig begonnen. Hinzu kommen die jlingsten Strategien der EU-
Kommission, welche im Rahmen des EU-Aktionsplans nun ebenfalls umgesetzt
werden sollen. Konkret geht es dabei um zwei wesentliche Aspekte, einerseits die
EU-Kunststoffstrategie und andererseits Vorgaben zum Okodesign und zur
erweiterten Produzentenverantwortung. Neben konkreten Abfallvermeidungsmalf-
nahmen geht es dabei vor allem auch um das Schaffen von Méglichkeiten, Kreislaufe
zu schlieBen und den Einsatz von Sekundéarrohstoffen in der chemischen Industrie
und Verpackungsindustrie zu etablieren. Dies erfordert nicht nur weitere Optimierung
in der Vermeidung von Einwegprodukten und in der Rickfihrung von Kunststoff-
verpackungen, sondern vor allem auch ein Umdenken der Verpackungsindustrie im
Einklang mit einer hoch entwickelten Recyclingwirtschaft. Dabei muss die gesamte
Kette der Abfallhierarchie beleuchtet und die Prozesse der Abfallvermeidung und des
Recyclings bis hin zu einer zweckméRigen energetischen Verwertung dieser
Abfallfraktionen miissen abgewogen und neu ausgerichtet werden.

Der OWAV hat bereits im Zuge der Erstellung des Bundes-Abfallwirtschaftsplans
(BAWP) 2017 des BMNT erkannt, dass eine friihzeitige strategische Ausrichtung der
Branche von hoher Bedeutung ist. Nach dem fachlichen Input zum BAWP 2017
arbeitete der OWAV in den letzten 1 % Jahren an einem Positionspapier zu den
Strategien der 06sterreichischen Recycling- und Abfallwirtschaft, in welchem die
wichtigsten Entwicklungsschwerpunkte und Handlungsfelder angesprochen werden
und zum Teil auch konkrete Vorschlage fur eine strategische Ausrichtung erbracht
werden. Zudem hat sich im OWAV in den letzten zwei Jahren die Gruppe der Jungen
Abfallwirtschaft etabliert. Dieser Kreis von knapp 150 jungen Fachkraften der
Osterreichischen Abfall- und Recyclingwirtschaft trifft sich regelmafig, um uber
aktuelle Entwicklungen in der Abfallwirtschaft zu informieren und zu diskutieren. Diese
Treffen bieten einen idealen Rahmen, um Personlichkeiten der dsterreichischen
Abfallwirtschaft kennenzulernen, aber auch dafir, die Branchen untereinander zu
vernetzen. Die Plattform des OWAV wird auch genutzt, um den Fantasien und
Vorstellungen der jungen Leute freien Lauf zu lassen. Die OWAV-Publikation
LAbfallwirtschaft 2050“ zeigt, wohin die Reise gehen kdnnte ...

Ich wiinsche der Recy & DepoTech 2018 einen erfolgreichen Verlauf!

GF DI Manfred Assmann



! Vorwort
Geschaftsfuhrer Bernhard Puttinger

Green Tech Cluster Styria GmbH

Die Recy & DepoTech 2018 beleuchtet die Zukunft der Abfallwirtschaft und des
Recyclings. Dazu sind EU-weit verpflichtende stoffliche Quoten eine erste absehbare

Etappe. In weiterer Folge braucht es immer tiefer gehende stoffliche Sortierung
ebenso wie maschinelle Objekterkennung.

Parallel dazu beschleunigt sich die digitale Transformation in der bisher stark
analogen Abfallwirtschaft berproportional stark im Vergleich zu anderen Branchen.
Damit andern sich die kunftige Nutzereinbindung, die Basis vieler Geschaftsmodelle
und die datenmaRige Integration der einzelnen Wertschdpfungsstufen.

Die Montanuniversitat Leoben ist das Gravitationsfeld im Bereich Abfallwirtschaft und
Recycling, um das herum die global sichtbare Dichte an wegweisenden
Forschungspartnern, fuhrenden Technologieunternehmen und spezialisierten
Dienstleistern neue Lésungen entwickeln und umsetzen. Dabei wachsen diese im
Schnitt um 50 % schneller als die globalen Mérkte fur Umwelttechnik.

Die Keimzelle fir neue Ideen war und ist dabei der Austausch bei der Recy &
DepoTech, welcher durch die engagierte Arbeit des ganzen Teams rund um Roland

Pomberger ermdglicht wird. Nutzen wir diese Chance, um so den néachsten
Generationen eine lebenswerte Umwelt und zukunftsweisende Jobs zu bieten.

L b

Bernhard Puttinger

6 39 6
12,011 88,906 12,011
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Editorial
Professor Roland Pomberger

Lehrstuhl far Abfallverwertungstechnik und
Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben

Ein herzliches Leobener Glickauf zur Recy & DepoTech 2018. Zum fiinfzehnten Mal
trifft sich die abfallwirtschaftliche Community der DACH Lander im November 2018 in
Leoben. Die Recy & DepoTech ist einer der Fixpunkte im Reigen der wissen-
schaftlichen Konferenzen zu den Themen der Abfallwirtschaft.

2016 haben wir unsere ,Marke" angepasst und die DepoTech zur Recy & DepoTech
weiterentwickelt. Wir wollten durch diese kleine Anpassung auf die neue Ausrichtung
in der Abfallwirtschaft reagieren und dokumentieren, dass wir uns von der Deponie
bis zum Recycling umfassend mit abfallwirtschaftlichen Themen beschéftigen.

Wir befinden uns in der Zeit neuer Dynamik in der Umwelttechnik und Abfallwirtschaft.
Neue Regelungen fuhren zu neuen Entwicklungen und geben Motivation zur
Verénderung. Das beschlossene Kreislaufwirtschaftspaket der EU und der Aktions-
plan sind die Leitplanken fur die européaische Abfallwirtschaft bis 2035. ,Plastik* und
unser Umgang mit Kunststoffabfallen beschéftigt die europaische Offentlichkeit. Neue
Geschéftsmodelle der Entsorgungslogistik entstehen und kénnten die ,klassische”
Abfallsammlung in Frage stellen. ,Extended Producer Responsibility“ zwingt den
Handel und die Industrie sich mit dem End-of-Life ihrer Produkte neu zu beschaftigen.
Neue Recyclingtechnologien bieten hdherwertigere Verwertung und drangen auf den
Markt.

Die neuen Entwicklungen mischen die Karten neu und bieten den Innovativen neue
Chancen. Neue Produkte kénnen aber auch zu massiven Problemen fuhren. Der
verstéarkte Einsatz von neuen Hochenergiebatterien verandert unseren Siedlungs-
abfall und fuhrt zu neuen Risiken. Diese Veranderung der Zusammensetzung fihrt
aktuell zu vielen Brandereignissen in Abfallbehandlungsanlagen. Damit werden auch
die Themen Risikomanagement, Brandschutz und Producer Responsibility zu
wichtigen Themen dieser Recy & DepoTech.

Die Recy & DepoTech wird gestaltet von den aktiven Konferenzteilnehmerinnen. Der
Erfolg wird getragen von Programmgestalterinnen, Referntinnen, Chairperson,
Diskutantinnen und Teilnehmerinnen. Die wichtigsten Aktivitdten der Recy &
DepoTech sind Vortragen, Zuhoren, Diskutieren, Austauschen und Vernetzen. Die
Recy & DepoTech bietet dafir die Plattform und steht auch dieses Mal wieder fur
wertschatzenden Austausch auf hohem fachlichem Niveau.

Ich wiinsche lhnen und uns eine erfolgreiche Recy & DepoTech 2018.
Mit herzlichem Glickauf!

) )
W/M 0z

'./

Roland Pomberger
Leiter der Recy & DepoTech 2018 und des Lehrstuhls fiir Abfallverwertungstechnik
und Abfallwirtschaft (AVAW) der Montanuniversitat Leoben
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Ehrungen

Aufgrund ihrer Verdienste um die Umwelttechnik / Abfallwirtschaft in Wissenschaft
und Praxis und ihrer langjahrigen aktiven Mitarbeit an der Recy & DepoTech ehren
und danken wir:

Dr.-Ing. Stephanie Thiel, geboren 1973, hat an der Technischen Universitat Berlin
Technischen Umweltschutz studiert und war dort im Anschluss wissenschatftliche Mit-
arbeiterin am Fachgebiet Abfallwirtschaft. An der Bauhaus-Universitdt Weimar pro-
movierte sie 2007. Ab November 2001 war sie Mitarbeiterin von Professor Dr.-Ing.
habil. Dr. h.c. Karl J. Thomé-Kozmiensky im TK Verlag und im Ingenieur- und Be-
ratungshbiiro vivis Consult GmbH. Dr. Stephanie Thiel arbeitet seit 2007 in der wissen-
schaftlichen Leitung des TK Verlags und ist dort fachlich verantwortlich fir die jahrlich
stattfindenden Berliner Konferenzen zu den Themen Abfallverbrennung, Recycling
und mineralische Abfélle, fir den internationalen Waste-to-Energy Congress sowie
die hierzu erscheinenden Fachbucher. Seit 2008 ist sie Redaktionsmitglied der Fach-
zeitschrift ReSource — zuvor MilIMagazin — und seit 2014 Mitglied im Organisations-
komitee der Recy & DepoTech.

Kommerzialrat Dipl.-Ing. Dr. Peter Hodecek MBA, ist ein abfallwirtschaftliches
LUrgestein® der privaten Entsorgungswirtschaft Osterreichs. Nach dem Studium der
Kulturtechnik an der BOKU leitete er ab 1986 die Abteilung Abfallwirtschaft am Oster-
reichischen Bundesinstitut fir Gesundheitswesen und arbeitete an Konzepten zur
Entsorgung von geféhrlichen Abféllen. Ab 1990 bis heute war und ist er in leitenden
Funktionen der privaten Entsorgungswirtschaft tatig. Im Topmanagement der ASA,
der AVE und der Scholz Gruppe trug er maf3geblich zur nationalen und internationalen
Entwicklung dieser Unternehmen bei. Besonders hervorzuheben ist seine hohe
Kompetenz in abfallrechtlichen und europarechtlichen Belangen der Abfallwirtschaft,
die er in einer Vielzahl von 6sterreichischen und européischen Interessensver-
tretungen als Experte einbringt. Dr. Hodecek ist auch langjéhriger Lektor an der
Montanuniversitat Leoben.

Dipl.-Ing. Rainer Kronberger, geboren 1969 leitet die Abteilung fur wirtschaftliche
An-gelegenheiten der MA 48 und ist damit maf3geblich fir die Abfallwirtschaft der
Stadt Wien verantwortlich. Nach dem Studium der Kulturtechnik an der BOKU und er-
ganzenden Studien an der WU und der TU Wien war er als Projektingenieur bei der
Beratungsfirma GUA tétig. Als stellvertretender Leiter des Bereiches ,Abfallwirtschaft
und Stoffstrommanagement” der MA 48 wird er insbesondere fiir seine Expertise in
wirtschaftlichen und logistischen Fragen der kommunalen Abfallwirtschaft geschéatzt.
Sein abfallwirtschaftliches Fachwissen wird insbesondere vom Osterreichischen
Stadtebund geschétzt, als dessen Vertreter er langjahrig tatig ist. Von 2010 bis 2018
war DI Rainer Kronberger Prasident der ISWA Austria.
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Wissenschaftliches Komitee

Martina Ableidinger, ISWA Austria - International Solid Waste Association,
Osterreich

Helmut Antrekowitsch, Montanuniversitéat Leoben, Osterreich

Manfred Assmann, Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband,
Osterreich

Rupert Baumgartner, Karl-Franzens-Universitat Graz, Osterreich

Alberto Bezama, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ, Deutschland
Anke Bockreis, Universitat Innsbruck, Osterreich
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Soraya Heuss-ARbichler, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Deutschland
Wilhelm Himmel, Montanuniversitat Leoben, Osterreich

Peter Hodecek, Scholz Austria GmbH, Osterreich

Christian Holzer, Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, Osterreich
Clemens Holzer, Montanuniversitat Leoben, Osterreich

Marion Huber-Humer, Universitét fur Bodenkultur Wien, Osterreich

Thomas Kienberger, Montanuniversitét Leoben, Osterreich

Martin Kranert, Universitat Stuttgart, Deutschland

Gernot Kreindl, Stadtgemeinde Leoben, Osterreich

Alfred Krenn, Abfallwirtschaftsverband Leoben, Osterreich

Daisy Kroker, Verband Osterreichischer Entsorgungsbetriebe, Osterreich
Rainer Kronberger, Magistrat der Stadt Wien, Osterreich

Stephan Laske, Saubermacher Dienstleistungs AG, Osterreich
Markus Lehner, Montanuniversitat Leoben, Osterreich

Andreas P. Loibner, Universitét fir Bodenkultur Wien, Osterreich
Karl E. Lorber, Montanuniversitat Leoben, Osterreich

Mario Mocker, Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden, Deutschland
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Wissenschaftliches Komitee

Rodrigo Navia Diez, University of La Frontera, Chile
Michael Nelles, Universitat Rostock, Deutschland

Burcu Ozkaraova Giingér, Ondokuz Mayis University, Tiirkei

Roland Pomberger, Montanuniversitat Leoben, Osterreich
Thomas Pretz, Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen, Deutschland

Peter Quicker, Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen, Deutschland

Arne Ragossnig, RM Umweltkonsulenten ZT GmbH, Osterreich

Harald Raupenstrauch, Montanuniversitat Leoben, Osterreich

Helmut Rechberger, Technische Universitat Wien, Osterreich

Karl Reiselhuber, Magistrat der Stadt Wien, Osterreich

Armin Reller, Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung
e.V., Deutschland

Gerhard Rettenberger, Ingenieurgruppe RUK GmbH, Deutschland

Marco Ritzkowsky, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Deutschland

Christoph Scharff, ARA AG, Osterreich

Liselotte Schebek, Technische Universitat Darmstadt, Deutschland

Helmut Stadler, International Solid Waste Association sowie Verein zur Verleihung
des Zertifikates eines Entsorgungsfachbetriebes, Osterreich

Stephanie Thiel, TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Deutschland

Olga Ulanova, Technische Universitat Irkutsk, Russland

Werner Wruss, ESW Consulting Wruss ZT GmbH, Osterreich

Gerhard Ziehenberger, Saubermacher Dienstleistungs AG, Osterreich
Michael Zorzi, BALSA Bundesaltlastensanierungsges.m.b.H., Osterreich
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Forderungen & Firmenpartnerschaften

Forderstellen

Amt der Steiermarkischen Landesregierung - Abteilung 8 - Referat Wissenschaft und
Forschung

Amt der Steiermarkischen Landesregierung - Abteilung 14 - Referat Abfallwirtschaft
und Nachhaltigkeit

Amt der Steiermarkischen Landesregierung - Landesamtsdirektion - Referat Protokoll
und Auszeichnungen

Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus

Stadtgemeinde Leoben

Gold-Firmenpartner

Altstoff Recycling Austria AG
GreenCycle GmbH

GWU Geologie-Wasser-Umwelt GmbH
HUESKER Synthetic GmbH

Lidl Osterreich GmbH

PORR Umwelttechnik GmbH
Saubermacher Dienstleistungs AG

Mittagsbuffet-Firmenpartner

Magistratsabteilung 48 Abfallwirtschaft

Silber-Firmenpartner
Borealis Polyolefine

Rohrdorfer Umwelttechnik GmbH
STADLER Anlagenbau GmbH
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Forderungen & Firmenpartnerschaften

Bronze-Firmenpartner

BALSA Bundesaltlastensanierungsges.m.b.H.
Brantner Osterreich GmbH

ESW Consulting WRUSS ZT GmbH

FCC Environment CEE GmbH
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
Industriellenvereinigung Steiermark

Kammer der Ziviltechnikerlnnen fur Steiermark und Kérnten
Knauf AMF Deckensysteme GesmbH
Komptech GmbH

Lafarge Zementwerke GmbH
Lindner-Recyclingtech GmbH

schrott2cash GmbH

STEINERT GmbH

TUV SUD Landesgesellschaft Osterreich GmbH
Umweltdienst Burgenland GmbH

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG
wé&p Zement GmbH

Aussteller / Messestand

ATM Recyclingsystems GmbH
eom-solutions

Drill Resources Oil and Gas Consulting
FLEXIM GmbH
Fraunhofer-Projektgruppe IWKS

IFE Aufbereitungstechnik GmbH

Ing. Reinhard Bog, Werksreprasentanzen
Interseroh Austria GmbH

RM Umweltkonsulenten ZT GmbH
SYNLAB Analytics & Services Austria GmbH
UTC Umwelttechnik Ziviltechniker GmbH
ZenRobotics Ltd.

(Stand 24. September 2018)

25



ARA 360°
KREISLAUF-
WIRTSCHAFT
FUR
OSTERREICH

STARTEN WIR
DIE ZUKUNFT JETZT.

SchlieRen wir gemeinsam den Verpackungskreislauf:
Hochwertige Sekundarrohstoffe fir neue Produkte.
Nachhaltige Verpackungen durch ARA Circular Design.

Das ist 360° Kreislaufwirtschaft made in Austria.

®
DIE TREIBENDE KRAFT IM RECYCLING. A R A
at Altstoff Recycling Austria

B ararecycling  www.ara.



Inhaltsverzeichnis Posterbeitrage

RECYCLING & ABFALLVERWERTUNG

Kompostierversuche mit Klarschlamm und Substraten aus der Speisepilzproduktion
P PENCKEI ... 41

Untersuchung von Feinfraktionen aus metallhaltigen Abfallstromen
K. JohNen & A  Feil .o 45

Aufschlusszerkleinerung von Warmedammverbundsystemen in einer Hammermuhle
M. SIMONS & A. FeIl ..ot e e 51

Bestimmung des Biomasseanteils in Abfallen und EBS - Untersuchungen zur An-
wendbarkeit der Bilanzenmethode
T. Schwarzbéck, P. Aschenbrenner, S. Spacek, H. Rechberger & J. Fellner .......... 57

Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlammaschen — Weiterentwicklung des
RecoPhos-Prozesses

C. Ponak, V. Mally, H. Raupenstrauch & A. Schonberg...........cccccvveeeiiiiiiiieeeeeeins 65
Erhdéhung der Reprasentativitat von Proben aus Wertstoffballen mit Hilfe der Ballen-
beprobung

J. Poerschke & C. BOrOWSKi.........ccooiviiiiiiiiic 69

Recyclingquoten fiur Kunststoffe - Ist eine Quotenerfillung nach aktuellen ge-
setzlichen Vorgaben zur nachhaltigen Verwertung von Kunststoffen ausreichend?
K. Friedrich & K. TSChIigger] ........uuviiiiiiiiei e 75

Entwicklung eines neuen Aufarbeitungsverfahrens fir Salzschlacken
e AN BT e 81

Leichtbau trifft Circular Economy — Wie entwickelt sich der Kreislauf von Kunststoff-
und Verbundwerkstoffen?
(D Yol o To 11 - |/ PR PPRRP PP 85

Influence of Lead on the Precipitation of Zinc in Synthetic Industrial Wastewater
K. Tandon, S. Heuss-ARbichler & I. ANagnostopoulos ............eeeeeeieriiiiiiieeeeeniieee, 91

Entwicklung eines Konzeptes zur Monofermentation von stickstoffhaltigen Substraten
AL GEIBIEI e 99

Einsatz von Ballistikseparatoren als Vorsortieraggregat in schweren Materialstrémen
C. Nordmann & U. SigmUNG ........ccuuiiiiieeiiiiis e a e 103

Katalog zu Bodenproben aus der Steiermark mit geogener Metallbelastung
M. Brechimacher & M. WellaCher ..........c.ooviiiiiiiee e 109

27



Thermoprozesstechnik — Wertstoff- und Wé&rmeriickgewinnung aus Eisenhitten-
schlacken
K. Doschek, M. Hohenberger, B. Muhlbacher, C. Ponak & H. Raupenstrauch...... 113

Konditionierung von Laborabfallen zur stofflichen Verwertung
H.M. Menapace & F. ROSSMANN ........coiuiiiiieiiieiiee st et e s sneeesnnees 117

Erfahrungsbericht zur Verwertung des Teilstoffstroms erdendhnlicher Substanzen aus
Restmull HM/HMG
WL FRIDET ..t 121

Chemical Current Sources Management in the European Union and Russia in the
Context of Extended Producer Responsibility
V.G. Zilenina, O.V. Ulanova & C. DOrNack............cccoecuvviiiiieee i 127

ABFALLWIRTSCHAFT & RESSOURCENMANAGEMENT

United Nations Framework Classification for Resources (UNFC)
U. Kral & S. HEUSS-ARDICNIET.........uviiiiiiiiiiieiiiiieieeeieeeseveseesveseveeesasesesesesesesesessnerenen 131

Reslag - Recycling von Stahlwerksschlacken
K. Nothacker & G. HOMIM ......c.ooiiiiiiiiiiiccie e 137

Vermeidung von Lebensmittelabfallen in der AuRer-Haus-Verpflegung in Osterreich
M. Hrad, R. Ottner & G. ODEISIEINET........ciiieeieieeee e 141

Identifizierung von Einflussfaktoren auf das Obst- und Gemiiseabfallaufkommen aus
Haushalten
S. Schwidt & G. ODEISIEINET......cciiiiiiiiiiiee e 145

Untersuchungen an ausgewéhlten Abfallstromen zur gefahrenrelevanten Eigenschaft
HP14 ,0kotoxisch”

W. Wruss, K. Wruss, O. Mann, A. Dvorak, J. Kraus & S. LOW.......ccccovvvivivvnireennn. 147
Identifizierung von Verbrauchergruppen zur Lebensmittelabfallvermeidung

G. Obersteiner & S. SChWOAL...........eoiiiiiiii e 153
Analyse ungenutzter Rohstoffpotentiale in den Stoffstromen in der Region Harz
(Deutschland)

J. Drager, M. Hoffmann & D. Goldmann ...........ccccvveiiieiiiiiiiiicce e 155

Elektrolok mit 2000 kg Re-Use-Lithium-lonen-Batterien — Realisierung, Erfahrungen,
Weiterarbeit
T. WINKIEr & H. WEIM ..t 161

Generic Model for the Environmental Assessment of Anaerobic Digestion of Food By-

Products and Waste
S. Scherhaufer & S. GOIINOW ........uuuuuiiiiiiiiiiiiriiiirrrirrererrrrerrr ... 167

28



Energie- und Ressourceneinsparung durch Urban Mining-Ansatze am Beispiel von
Photovoltaik-Modulen
M. Schwarz, K. Fazeni, J. Lindorfer & S. MOSET ......ccuiiiiiiiiiiiie e 173

Lessons Learned — Erfahrungen aus dem RUN Projekt
R. Brining & J. WOI......ueiiiiii ettt e e e e e e e e eaees 179

Storstoffe und originalverpackte Lebensmittel in Bioabféllen
A Krenn & M. WellAChEr.........cooiiiiiiiiit e 183

Ressourcenmanagement in der Kreislaufwirtschaft — Eindriicke 0Osterreichischer
Akteure

M. Pamperl, N. Unger & P. Beigl .......cooiiiiiiiiiiiieiiee e 189
Altglasrecycling — Anteil an Stérstoffen im Altglas in Osterreich

A. Aldrian, R. Pomberger, C. Schipfer & K. Gattermayer.............cccccvveveeeeeescvnnnnn. 193
Lebensmittelabfallvermeidung in der Landwirtschaft

E. Schmied, J. Mayerhofer & G. Obersteiner.........cc.ueeiiiiiiiiiiiieeee e 199
Stoffliche Verwertung von Klarschlammaschen in der Diingemittelindustrie

A. Ragossnig, J. Maier, R. Hummel & E. Kohl.........ccccccooviiiiiiiiiiieee e, 203
Kreislaufwirtschaftspaket - Die Realitat tber Deponierung und End-of-Life-Vehicle-
Recycling

B. Kummer & W. BeYSIEQEL........ueeeiiiiieeee e 207

Waste Management 4.0 - Optimization of Waste Collection and Recycling Logistics in
Irkutsk (Russia)
O.V. Ulanova & M.A. SNEVEIA........ccueiiiiiiii e 213

Municipal Solid Waste Management in Lahore, Pakistan - Characterization and
Energy Content
M. Azam, S. Setoodeh & F. WINEET .......cooeiiiiiiiiee e e 217

Analyse des Einflusses des Tourismus auf die Abfallerzeugung - Herausforderungen
und Ergebnisse
G. Obersteiner & 1. GIUDET ..o 223

Barcode, QR-Code und Data Matrix - Abfallkennzeichnung am Beispiel Batterien
B. Rutrecht, T. Schwarz & G. GrobNEr..........cocviiiiiiiiiiiie e 227

PlasticfreeDanube — Auswirkungen von Makro- Kunststoffverschmutzungen in und

entlang der Donau
J. Mayerhofer, S. Lenz & G. ODErSteIiNer........c.uuuiiiieiiiiiiieeee e 235

29



DEPONIETECHNIK & ALTLASTEN

ZEROS - Zerstoérung organischer Schadstoffe in Wassern mittels innovativer Ver-
fahrenskombination (Teil 1)
P. Muller, R. Mischitz, B. Binder, L.M. Krois, K.P. Sedlazeck, D. Vollprecht, W. Trois,

L. MaUNZ & R Frate...ooo o 241
Kataster anthropogener Lagerstatten in der Region Harz basierend auf einem Geo-
Informationssystem

K. Schneider & D. GOlAdMANN .........ccciiiiiiiiieriiecree et 247
PAK in Koksfraktionen und deren Analytik

M. Kleinhappl, Y. Neubauer & C. UNQET ........coiiiiiiiiiiieiiaei i 253
Charakterisierung von bellftetem Deponiematerial betreffend Verwertbarkeit und Ab-
lagerfahigkeit

YT = T o ) PRSP PPPPPRRN 257

Statistisches Werkzeug zur Industriebrachflachen-Bewertung
C. Brandstatter, R. Prantl, P. Brandner, A. Weinzetl, M. Ondra, N. Jafari &
L AV el 01177 T =Y PSPPSR 263

Sicherung der Altlast N12 Kapellerfeld
S. Taborsky & A. Rath .......cooiiiii e 269

Sanierung Olschaden Floridsdorf
H.-P. Weil3, R. Philipp & M. FENCl......ccoiiiiiiieii et 275

Forderung und Trennung von komplexen DNAPL-LNAPL Phasengemischen auf der
Altlast O76 ,Kokerei Linz"
F.MONter & F. REIB ..o 279

Anwendung von CKW-adsorbierenden Geokunststoffen am Beispiel der Altlast K20
0. Syllwasschy & K. ThIMM .......occiiiiiiiieiieee e 285

ISCO, ISBR, GZS - Kombination innovativer und konventioneller Verfahren zur

Grundwassersanierung
EcrH. RUIEE oo 291

30



Unsere mafigeschneiderten
L6sungen und innovativen
Produkte sind der Garant fur
erfolgreiche Projekte. Wir
bieten Losungen fir zuverlas-
sige Sicherungsmafnahmen
in der Umweltschutztechnik.
Entdecken Sie die Welt der
Geokunststoffe - entdecken
Sie HUESKER.

www.HUESKER.de

schutzend im Blick

..:]HUESKER

Ideen. Ingenieure. Innovationen.




Geologische Dokumentation
und Beratung,
Kartierung,
Baugrunderkundung,
Bohrbetreuung,
Geologische Gutachten fur
alle Planungsphasen,
Steinschlagsimulation (2D+3D),
Naturgefahrenbewertung, ...

Kompetenzin ...

Wasserwirtschaftliche
Beweissicherung,
Hydrogeologische Gutachten,
Planungen fiir
Trinkwasserver- und
Abwasserentsorgung,
wasserrechtliche Bauaufsicht,
Baustellenkoordination,
Erdwarmenutzung, ...

Abfall- und Aushubbeurteilung,
Schad- und Stérstofferkundung,
Umwelttechnische
Baulberwachung,
Verdachtsflachenerkundung,
Altlastensanierung,
Grundstucksbewertung,
Deponieplanung und -aufsicht,
Ausgangszustandsbericht gem.
Industrieemissionsrichtlinie,
Umweltvertraglichkeitserklarung
(UVE), ...




Index English Abstracts of Poster Contributions

RECYCLING & WASTE PROCESSING

Composting Experiments with Sewage Sludge and Mushroom Substrates
P PENCKEI ... 299

Investigation of Fine Fractions of Metal-Containing Waste Streams
K.JohnNen & A  Feil ..o 300

Comminution of Thermal Insulation Systems in a Hammer Mill
M. SIMONS & A. FeIl ..ot 301

Determining the Biomass Content in Waste and RDF - Exploring the Versatility of the
Balance Method
T. Schwarzbéck, P. Aschenbrenner, S. Spacek, H. Rechberger & J. Fellner........ 302

Recovery of Phosphorus from Sewage Sludge Ashes — Advancement of the
RecoPhos Process
C. Ponak, V. Mally, H. Raupenstrauch & A. Schdnberg..........ccccccceeeiviiiiiieneeceienns 303

Randomized Bale Sampling - Chances and Techniques for Quality Assurance of Input
Materials
J. Poerschke & C. BOrOWSKi.........cccoeviiiiiiiii 304

Recycling Rates for Plastics - Is a Quota Fulfiiment According to Current Legal
Requirements for the Sustainable Recycling of Plastics Sufficient?
K. Friedrich & K. TSChIigQer] .........uviiiiiiiiiie e 305

Development of a New Recycling Process for Salt Slags
e AN BT s 306

Lightweight Construction Meets Circular Economy - How is the Cycle of Plastic and
Composite Materials Developing?
(DS Yod o To a1 1T |/ PSP PPPPPPRRN 307

Influence of Lead on the Precipitation of Zinc in Synthetic Industrial Wastewater
K. Tandon, S. Heuss-ARbichler & I. ANagnoStopoulos .........cc.eeeeeieeeiiiiiiiieeeeeeees 308

Development of a Concept for the Mono-Fermentation of Nitrogen-Containing Bio-
mass
AL GIBIET ..t 309

Ballistic Separators as a Pre-Sorting Machine for Heavy Waste Streams
C. Nordmann & U. SigmUNG ........couviiiiiiiiiiiiiee e s e e e e e 310

Catalogue for Soil Samples from Styria with Geogenic Contamination
M. Brechlmacher & M. WellaCher .........cccccvvviiiiiii 311

33



Thermal Processing Technology — Resource and Heat Recovery from Iron and
Steelmaking Slags
K. Doschek, M. Hohenberger, B. Muhlbacher, C. Ponak & H. Raupenstrauch...... 312

Conditioning of Laboratory Glass Waste for Material Recovery
H.M. Menapace & F. ROSSMaNN ...t 313

Recovering of Residual Waste by Fine Fraction Oculation
WL FRIDET e 314

Chemical Current Sources Management in the European Union and Russia in the
Context of Extended Producer Responsibility
V.G. Zilenina, O.V. Ulanova & C. DOINACK............eiiieuiiiiieeeeeee e eeaaas 315

WASTE MANAGEMENT & RESOURCE MANAGEMENT

United Nations Framework Classification for Resources (UNFC)
U. Kral & S. HEUSS-ARDICNIET.........uviiiiiiiiiiiiieiieiieeiieeeeeseseeevesevesevareresesesesesesesenerenen 316

Reslag - Turning Waste from Steel Industry into Valuable Low Cost Feedstock for
Energy Intensive Industry
K. Nothacker & G. HOMIM ....o.uiiiiiiiii et 317

Food Waste Generation and Prevention in the Austrian Food Service Sector
M. Hrad, R. Ottner & G. ODEISIEINET........ciiiieeieee e e 318

Identification of Factors Influencing Household Fruit and Vegetable Waste
S. SChwWOdt & G. ODEISIEINET ... ..uviiiiiieiiiieiiiieieieireeireereeererererererrrrrerrrrrrrr————.. 319

Study on Polystyrene Material and Shredder Light Fractions for the Hazardous
Property HP14 ,Ecotoxic”

W. Wruss, K. Wruss, O. Mann, A. Dvorak, J. Kraus & S. LOW ........cccceeeviieeeinnnenn. 320
Consumer Type Analysis for the Implementation of Food Waste Prevention Measures
G. Obersteiner & S. SChWOAL...........coiiiiiiii e 321
Analysis of Unused Raw Material Potentials in the Material Flows in the Harz Region
(Germany)

J. Drager, M. Hoffmann & D. Goldmann ...........ccccuveiieeeiiiiiiiicee e 322

Electric Locomotive Equipped with 2,000 kg Reuse Lithium-lon Batteries - Realisation,
Experiences, Prospect
T. WINKIEr & H. WEIM ..t 323

Generic Model for the Environmental Assessment of Anaerobic Digestion of Food By-

Products and Waste
S. Scherhaufer & S. GOIINOW .........uuvuvuiiiiiiiiiiiiiiirriirrerrrerrrrerrrrrrr ... 324

34



Energy and Resource Savings due to Urban Mining Using the Example of Photovoltaic
Modules

M. Schwarz, K. Fazeni, J. Lindorfer & S. MOSET ......ccuoiiiiiiiiiiee e 325
Lessons Learned from the RUN Project

R. Brining & J. WOI......oeiiiiii ittt e e e e e e e e snees 326
Contraries and Packed Food in Biowaste

A Krenn & M. WElIAChET.........ooiiiiiii e 327
Resource Management in the Circular Economy — Perspectives of Austrian Experts
M. Pamperl, N. Unger & P. Beigl .......cooiiiiiiiiiieiee e 328
Waste Glass Recycling - Percentages of Impurities in Waste Glass in Austria

A. Aldrian, R. Pomberger, C. Schipfer & K. Gattermayer.............cccccvvveveeeeeeicvnnnnn. 329
Food Waste Prevention in the Austrian Primary Production

E. Schmied & G. ODEISIEINET.......ueiiiiie i e e e 330
Recycling of Sewage Sludge Ash in the Fertilizer Industry

A. Ragossnig, J. Maier, R. Hummel & E. Kohl.........cccccoiiiii e, 331
Circular Economy Package — The Reality about Landfilling and End-of-Life Vehicle
Recycling

B. Kummer & W. BEYSIEQEL.....c..uviiiiiieiiiiiee ettt 332

Waste Management 4.0 - Optimization of Waste Collection and Recycling Logistics in
Irkutsk (Russia)
O.V. Ulanova & M.A. SNEVEIA...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeesiereeererarerrrrrer————.. 333

Municipal Solid Waste Management in Lahore, Pakistan - Characterization and
Energy Content
M. Azam, S. Setoodeh & F. WINLET ..........cociiiiiiiiiiiiicce e 334

The Influence of Tourism on Waste Generation — Challenges and Results
G. ObErsteiNer & . GIUDET ... .....uuiiieiiiiiiieiiiiieeiieieerereaeereeaeseeeeearararererrrrrnrrrrrrrrrarnrne 335

Barcodes, QR-Codes and Data Matrix - Waste Battery Labelling
B. Rutrecht, T. Schwarz & G. GrobNer.........cccceiiiiiiiiiiiic e 336

PlasticFreeDanube - Macro Plastic Waste in and Along the Danube
J. Mayerhofer, S. Lenz & G. ODErIStEINEr.......ccuvviiiieei e 337

LANDFILL TECHNOLOGY & SITE REMEDIATION

ZEROS - Decomposition of Aquatic Organic Pollutants Driven by an Innovative
Process Combination (Part 1)

P. Mller, R. Mischitz, B. Binder, L.M. Krois, K.P. Sedlazeck, D. Vollprecht, W. Trois,
. MAUNZ & R. Frate.....ccociviiiiiiiii e 338

35



Cadastre of Anthropogenic Deposits in the Harz Region Based on a Geoinformation
System
K. Schneider & D. GOlAMaNN .........oeiiiiiiiieiieee e 339

PAH in Fractions of Char and Their Analysis
M. Kleinhappl, Y. Neubauer & C. UNQEr ........cccoiiiiiiiiieiee i eiiiiiiee e e e 340

Characterisation of Aerated Landfill Material Regarding Usability of Recyclable and
Suitability of Residues for Landfilling
Y = T o ) USSP PPRPRTN 341

Statistical Toolset for Forecasting the Potential for Brownfield Development
C. Brandstatter, R. Prantl, P. Brandner, A. Weinzetl, M. Ondra, N. Jafari &
W, SCNWAIGET ...cei ettt e et e e e e e et et e e e e e e atb e e e eaeeessnntranes 342

Securing the Contaminated Site N12 Kapellerfeld
S. Taborsky & A. Rath .......c.ooiiiii e 343

Remediation of a Hydrocarbon Contamination
H.-P. Weil3, R. Philipp & M. FENCl....cooiiiieee e 344

Extraction and Separation of Complex DNAPL-LNAPL Phase Mixtures at Conta-
minated Site O76 Coking Plant Linz
F.MONEr & F. REIMR ..o 345

Application of CHC-Adsorhing Geosynthetics Using the Example of the Contaminated
Site K20
O. Syllwasschy & K. TRIMM ..o 346

ISCO, ISBR, GCS - Combination of Innovative and Conventional Methods of Ground-

water Cleanup
EL-H. RUILEI (.t 347

36



Abfalle verwerten. Umwelt aufwerten. www.saubermacher.at | T: +43 59 800 5000



Januar

BERLINER ABFALLWIRTSCHAFTS- UND ENERGIEKONFERENZ

Berlin

Mai/Juni

BERLINER KONFERENZ MINERALISCHE NEBENPRODUKTE UND ABFALLE

Berlin
P2\ Scpiember/October weitere Informationen finden Sie unter
' IRRC — WASTE-TO-ENERGY i

Vienna O O

3 November
BERLINER KLARSCHLAMMEKONFERENZ
Berlin 5

Foto: Sergey Nivens / fotolia.com

-EU *Recyclmg

* Das Fachmagazin fiir den
* * europdischen Recyclingmarkt

GLOBAL ::xi
RECYCLING f:

bal-recycling.info

RecyclingPortal |

"] Das Fachportal fiir Abfall, Entsorgung,
j Recycling, Kreislaufwirtschaft und Mdrkte

w3.recyclingportal.eu

Austria

Inte-rnétional Solid Waste Association

/l\\

=

: ISWA Austria ist das ,National Member” der ISWA (International Solid Waste
Association) in Osterreich und bietet seinen Mitgliedern die Schnlt‘tstelle zur
mternatlonalen AbfalIwwtschaft . (Fhua

D|e ISWA zahlt heute I\/Iltglleder in rd. 110 Staaten und ist damlt der weltweite
Verband von tiber 30.000 Expertinnen und Praktikerinnen der\A{ofaIIwwtschaft.

Nahere Informationen finden Sie unter www.iswa.at sowie www.iswa.org



Poster



S,
V.EFB

Verein zur Verleihung
des Zertifikates eines
Entsorgungsfachbetriebes

www.vefb.at

\
Thlﬂk Green

Ressourcenmanagement & Nachhaltigkeit

I Weg von der Wegwerfgesell-
schaft hin zur Kreislaufwirtschaft?
B Funktioniert Fairtrade als
Teil der CSR-Strategie?
M Was steckt tatsachlich
hinter einem Giitesiegel?

Mediaplanet nimmt diese
Fragen genauer unter die
Lupe und schafft gemeinsam
mit Experten aus der Branche
einen Ratgeber und eine Inspi-
rationsquelle fiir ein besseres
Ressourcenmanagement und
mehr Nachhaltigkeit.

WWW.BUSINESS2BUSINESS.AT

GREEN
TECH
CLUSTER




File: 1.1

Kompostierversuche mit Klarschlamm und Substraten aus der
Speisepilzproduktion

P. Penckert
TU Dresden, Institut fir Abfall- und Kreislaufwirtschaft, Pirna, Deutschland

KURZFASSUNG: Im Zuge des Forschungsprojektes sollen neuartige Deponieer-
satzbaustoffe hergestellt werden. Hierfr wurde in einem ersten Versuch Kompost
aus Klarschlamm und Pilzsubstraten angefertigt. Betrachtet wurde die Kompostie-
rung von Frischkompost mit Strukturmaterial und entwéssertem Kléarschlamm. Mit
Ausnahme der Kontrollgruppe wurde bei jedem Kompost entweder Champignon-
substrat oder Krauterseitlingsubstrat beigemischt.

Nach der Novellierung der Klarschlammverordnung stellt sich vermehrt die Frage,
welche Verwertungsmdoglichkeiten es fur Klarschlamm gibt. Durch die Anwendung
als Deponieersatzbaustoff wére eine sinnvolle Verwertungsstrategie realisierbar.
AufRerdem sollen Abfallmengen (Klarschlamm, Pilzsubstrat) reduziert und im Sinne
der Kreislaufwirtschaft recycelt werden. Darliber hinaus werden N&hrstoffe riickge-
fuhrt, welche das Pflanzenwachstum positiv beeinflussen kénnen. Das wiederum
kann die Biomasseertrage und somit auch die Biogasausbeute steigern.

1 EINLEITUNG

Ziel des Projektes ist es, neuartige Deponieersatzbaustoffe aus Abfallstoffen wie
Klarschlamm und Pilzsubstraten herzustellen. Hierfir wurden diese Materialien in
einem ersten Schritt auf ihre Kompostiereigenschaften untersucht. Die dem For-
schungsthema zu Grunde liegende Fragestellung ist dabei, ob sich Abfallstoffe aus
der Speisepilzproduktion als Strukturmaterial fir die Kompostierung von Klar-
schlamm eignen. Weiterhin soll erforscht werden, inwieweit die Pilzsubstrate die
Komposteigenschaften beeinflussen, so z.B. die Wasserhaltekapazitat, das Poren-
volumen und die Nahrstoffverfligbarkeit.

Speisepilzsubstrate kénnen nach deren Einsatz fir die weitere Produktion von Pil-
zen nicht mehr verwendet werden. Daher wird versucht, diese Reststoffe sinnvoll
weiter zu nutzen. Eine Variante ist deren Einsatz in der Landwirtschaft als Boden-
verbesserer. Pilzkultursubstrate enthalten Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Kali-
um oder Schwefel. AuRerdem kann durch deren Einsatz aufgrund des hohen orga-
nischen Anteils eine Verbesserung der Bodenstruktur erreicht werden. Auch die
Bodenfruchtbarkeit erhéht sich, da die Pilze die Pflanzen mit N&ahrstoffen versorgen
und ebenso als Wasserspeicher dienen. (Landwirtschaftskammer Hannover 2004)

Das Pflanzenwachstum kann laut Knorre et al. (2017) durch den Einsatz von Klar-
schlammkompost positiv beeinflusst werden. Fur die Versuche verwendeten die Au-
toren eine Mischung aus Klarschlammkompost und Mineralboden. Die Autoren zei-
gen, dass die Wasserspeicherfahigkeit und die N&hrstoffverfiigbarkeit zunehmen.
Dies fuhrt zu gesteigerten Biomasseertragen und verringerter Sickerwasserbildung.
Laut KNORRE ET AL. (2017) eignet sich eine Mischung aus Klarschlammkompost und
Mineralboden als Boden fir den Anbau von Energiepflanzen. Grund hierfir ist die
Steigerung der Wasserspeicherféhigkeit. Auch Bernsdorf et al. (2009) zeigen, dass
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der Einsatz von Klarschlammkompost die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens um
bis zu 50 % erhdht.

Fir eine optimale Nahrstoffversorgung der Pflanze sind auch die hohen Nahrstoff-
gehalte an z.B. Stickstoff und Phosphor im Klarschlammkompost von Vorteil. (Knor-
re et al. 2014)

2 KOMPOSTIERVERSUCHE

Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes wurden zuerst verschiedene Kompos-
tierversuche durchgefiuihrt, welche im Folgenden naher erlautert werden.

2.1 Versuchsaufbau Kompostierversuche August 2017 bis Oktober 2017

In den praktischen Untersuchungen soll der Einfluss von Pilzmyzel und Klar-
schlammkompost auf das Pflanzenwachstum und die Bodeneigenschaften unter-
sucht werden. Hierfiir wurden in einer ersten Versuchsreihe vier Materialmischungen
hergestellt und der Einfluss des Pilzmyzels auf die Kompostierung untersucht.

e Variante A: Entwasserter Klarschlamm und Champignonsubstrat,

e Variante B: Frischkompost und Champignonsubstrat,

e Variante C: Frischkompost und Krauterseitlingsubstrat und

e Variante D: Frischkompost (Kontroligruppe).

Der Frischkompost besteht jeweils aus Klarschlamm und Strukturmaterial.

Die Versuche wurden fiir insgesamt 61 Tage durchgefiihrt. Der Kompost wurde in
allen Varianten dreimal, namlich am 7., 18. und 39. Tag umgesetzt. Gemessen wur-
den Wassergehalt, organische Trockensubstanz (0TS) und chemischer Sauerstoff-
bedarf (CSB) (siehe Tabelle 1).

2.1.1 Ergebnisse

Aus den Messergebnissen der ersten Versuchsreihe (Tab. 1) geht hervor, dass in-
folge des Kompostierungsprozesses der Anteil an organischer Trockensubstanz und
der chemische Sauerstoffbedarf Uber die Versuchslaufzeit abgenommen haben. Da-
raus ist zu schlussfolgern, dass eine Kompostierung stattgefunden hat.

Tab. 1: Wassergehalt, oTS, CSB und TOC der Komposter (eigene Darstellung).

Variante Wasser- oTS Start oTS Ende CSB Start CSB Ende
gehalt @ [%]  [%] [%0] [ma/g] [ma/g]

Entwéasserter Klar-

schlamm und Cham- 70 61 45 881 795

pignonsubstrat

Frlschk_ompost und 59 56 43 809 501

Champignonsubstrat

Frischkompost  und ¢ 61 44 898 680

Kréauterseitlingsubstrat

Frischkompost 57 61 42 868 776

Es ist erkennbar, dass die hohen Temperaturen von tber 70 °C wahrend der Kom-
postierung zum Absterben des Pilzmyzels gefuhrt haben und sich dieses nicht im
Kompost ausbreiten konnte. Auf diesen Versuchen aufbauend wird eine neue Ver-
suchsreihe durchgefiuhrt, in welcher das Substrat sowohl als Strukturmaterial in der
Kompostierungsphase als auch in der Abkihlphase dem Kompost beigemischt wird
(siehe Kapitel 3). Ferner ist zu beobachten, dass der entwasserte Klarschlamm mit
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Champignonsubstrat zu hohe Wassergehalte von tber 70 % aufweist. Hier ersetzt
das Champignonsubstrat nicht in ausreichendem MafRe das Strukturmaterial, was
eine ausreichende Sauerstoffversorgung des Kompostes behindert.

Dartiber hinaus kann festgestellt werden, dass Variante A aus Klarschlamm und
Champignonsubstrat die vorgeschriebene Temperatur nach Bioabfallverordnung
(BioAbfV 1998) von 65 °C uber drei Tage, 60 °C Uber sechs Tage oder 55 °C uber
zwei Wochen nicht erreichen konnte. Daher wird diese Mischung in den weiteren
Versuchen nicht mehr verwendet. Bei den verbliebenen Varianten (B, C und D)
konnten die Temperaturen zur Hygienisierung eingehalten werden. Hier lagen die
Temperaturen mindestens drei Tage bei tiber 65 bis 70 °C.

Auffallig ist, dass bei Frischkompost mit Krauterseitlingsubstrat keine Sickerwasser-
bildung festgestellt werden konnte. Das Sickerwasser wurde wahrscheinlich durch
das Aufwuchsmaterial (Buchenspane) des Kréauterseitlings aufgenommen. Diese
Hypothese gilt es in weiteren Versuchen zu Uberpriifen.

2.2 Versuchsaufbau Kompostierversuche Februar 2018 bis April 2018

Mit den Erkenntnissen aus der ersten Versuchsreihe wurden zwei neue Mischungen

hergestellt, um zu testen, ob sich Siebabfall als Ersatz fiir das Strukturmaterial im

Kompostierungsprozess eignet. Folgende Mischungen wurden angefertigt und an-

schlieRend kompostiert.

e Variante E: Entwéasserter Klarschlamm, Siebabfall und Champignonsubstrat und

e Variante F: Entwasserter Klarschlamm, Strukturmaterial und Champignonsub-
strat.

Die Versuche wurden fir insgesamt 54 Tage durchgefiihrt. Gemessen wurden Was-
sergehalt, organische Trockensubstanz (0TS) und chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB) (siehe Tabelle 2). Aufgrund der Witterungsbedingungen war das Substrat
Uber eine lange Zeit ganzlich gefroren, weswegen nicht umgesetzt werden konnte.

2.1.1 Ergebnisse

Aus den Messergebnissen der zweiten Versuchsreihe (Tab. 2) geht hervor, dass in-
folge der Witterungsbedingungen der Kompostierungsprozess nicht stattfinden
konnte. Dadurch kam auch der Abbau der Organik zum Erliegen und die Temperatu-
ren fur die Hygienisierung wurden nicht erreicht. Die Hochsttemperatur im Inneren
des Kompostes lag anféanglich bei etwa 40-45 °C und sank dann auf einen Wert von
0-2 °C ab.

Tab. 2: Wassergehalt, oTS und CSB der Varianten E und F (eigene Darstellung).

Variante Wasser- oTS Start 0TS Ende CSB Start CSB Ende
gehalt & [%] [%] [%] [mg/g] [mg/g]

Klarschlamm,

Siebabfall und 70 67 68 1.168 984

Champignonsubstrat
Klarschlamm, Struk-
turmaterial und 77 71 72 939 983
Champignonsubstrat
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Auf Basis der ersten Wochen, in denen das Material nicht eingefroren war, wurde
festgestellt, dass es bei der Mischung mit Siebabfall zu einem etwas schnelleren
Abbau der Organik kam. Dies resultierte in héheren und schneller ansteigenden
Temperaturen. Fir weitere Versuche wird daher die Beimischung von Siebabfall fa-
vorisiert.

3 WEITERFUHRENDE EXPERIMENTE

Ab Juni 2018 sind Pflanzversuche geplant. Nach derzeitiger Planung werden die
Pflanzversuche mit Pappel-Steckhodlzern im Topfversuch und einer Laufzeit von 64
Tagen durchgefiihrt. Pro Versuchsreihe sollen 20 Pappeln gepflanzt werden. In der
Versuchsreihe sollen der Biomassezuwachs sowie die Nahrstoff- und Schadstoff-
aufnahme durch die Pflanzen untersucht werden.

Hierflr wird zunachst mit Hilfe der Ergebnisse aus den ersten beiden Versuchsrei-
hen ein geeignetes Oberbodenmaterial hergestellt. Eingesetzt wird eine Variante mit
entwassertem Klarschlamm, Champignonsubstrat und Siebabfall, welche sowohl im
kleintechnischen Mal3stab an der TU Dresden als auch im grof3technischen MalR3-
stab kompostiert wird. Weiterhin werden zwei Mischungen hergestellt, bei denen
Frischkompost einmal mit frischem Champignonsubstrat und einmal mit frischem
Krauterseitlingsubstrat gemischt wird. Hier soll explizit keine Kompostierung stattfin-
den, da die Unterschiede zwischen kompostiertem und nicht-kompostiertem Pilz-
substrat erforscht werden sollen. Alle Mischungen werden anschlieRend mit Ab-
raummaterial aus dem Tage- oder Tiefbau vermischt und stehen dann als
Pflanzsubstrat zur Verfligung.
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Untersuchung von  Feinfraktionen aus metallhaltigen
Abfallstromen

K. Johnen & A. Feil
RWTH Aachen University, Institut fir Aufbereitung und Recycling, Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG: Durch die Aufbereitung von Abféllen entstehen sekundére und ter-
tiare Abfallstrome. Da aus diesen bereits durch Trennprozesse werthaltige Stoffe
abgetrennt wurden, stellt sich die Frage nach Anlagenkonzepten zur weitergehen-
den Aufbereitung noch vorhandener Wertstoffe. Die Behandlung der Feinfraktionen
< 20 mm stellt hierbei eine erhebliche Herausforderung dar. Im vorliegenden Beitrag
wird am Beispiel von zwei metallhaltigen feinkdrnigen Stoffstromen aus einer Aufbe-
reitungsanlage (Elektro- und Elektronik-Schrott sowie Shredderschwerfraktion) auf-
gezeigt, dass aufgrund unterschiedlicher KorngréZenverteilungen und unterschiedli-
chem Materialinventar stoffspezifische Aufbereitungsschritte erforderlich sind. Die
Planung fiir ein prozesstechnisches Konzept zur ergénzenden Ruckgewinnung ent-
sprechender Stoffstréme in einer Prozessanlage erfordert demnach eine flexible An-
lagengestaltung, die nur durch modulhaften Aufbau der Klassier- und Sortiereinrich-
tungen zu erreichen ist. Voraussetzung hierfir ist eine hinreichende
Charakterisierung des Wertstoffinventars.

1 EINLEITUNG

Bei der Aufbereitung unterschiedlicher Abfallstrome fallen sekundére und tertiére
Abfélle an. Beispielsweise werden in der Altautoaufbereitung aus Altautos (i.d.R. zu-
sammen mit weil3er Ware und Mischschrotten) in Shredderanlagen drei verschiede-
ne, metallhaltige Strome (Shredderschrott, Shredderschwer- und Shredderleichtfrak-
tion) erzeugt. Der erste Schritt der Aufbereitung ist oftmals eine Klassierung zur
Einengung der Kérnungsbander der Stoffstrome. Die Kornfraktionen > 20 mm kén-
nen in der Regel mit etablierter Anlagentechnik aufbereitet werden. Die Feinfraktio-
nen < 10/20 mm werden selten vollstandig aufbereitet, es findet meist eine einstufi-
ge Metallabscheidung statt. Mit Hilfe wvon Magnetabscheidern und
Wirbelstromscheidern werden Fe- und NE-Metalle abgetrennt. Die Restfraktionen
werden je nach Materialbeschaffenheit verbrannt oder deponiert. Eine wirtschaftliche
Aufbereitung dieser Restfraktionen ist aufgrund der hohen bereits erfolgten Abrei-
cherung der Metalle nicht immer gegeben und wird nur vereinzelt durchgefihrt.
(Martens 2016)

Feinkornfraktionen fallen nicht nur bei der Aufbereitung von Shredderschrotten, son-
dern auch bei zahlreichen anderen Abfallstromen an. Im Abfallverzeichnis werden
diese unter der Abfallschliisselnummer 19 12 12 gefuhrt (AVV 2001). Insbesondere
bei stark metallhaltigen Abféllen (z. B. Shredderschrott oder Elektroschrott) weisen
auch die Feinfraktionen noch nennenswerte Metallanteile auf. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zusammensetzung und der vorherigen Behandlung ist eine einheitliche
Aufbereitung dieser Stoffe nicht zielfihrend méglich.
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2 AUFBEREITUNG VON ALTAUTOS, ELEKTRO- UND ELEKTRONIKSCHROTT

2.1 Shredderprozess

Im Folgenden wird der Begriff ,Shredder* sowohl fiir den eigentlichen Zerkleinerer,
den Hammerbrecher, als auch fur die gesamte Anlage verwendet. Eine Shredder-
Anlage besteht aus einer Zuférderstrecke mit Einzugswalze, dem Hammerbrecher
mit integriertem Austragsrost und Auswurfklappe, einer Gber dem Abwurfband an-
geordneten Absaugung mit nachgeschalteter Zyklonabscheidung und einem Wal-
zenmagnetscheider. Die Zusammensetzung des Inputmaterials eines Shredders va-
riiert und besteht in der Regel aus Restkarossen von Altautos, wei3er Ware (Elektro-
Grol3gerate) und Mischschrotten. Der Shredderprozess ist eine Aufschlusszerkleine-
rung mit dem Ziel, das Inputmaterial in eine sortier- und férderfahige Stuickgrof3e (<
150 mm) zu zerkleinern. Uber die Zuférderstrecke wird das Material mit Hilfe einer
Treibrolle in den Zerkleinerungsraum gefiihrt und dort mittels scherender, schlagen-
der und prallender Beanspruchung zerkleinert. Eine auf die Zerkleinerung folgende
Absaugung separiert leichtere Bestandteile aus dem Stoffstrom, bevor eine Magnet-
scheidung magnetisierbare Bestandteile entfernt. Auf diese Weise entstehen die drei
unterschiedlichen Stoffstrome Shredderleichtfraktion (Material aus der Absaugung),
Shredderschrott (Fe-Konzentrat der Magnetscheidung) und Shredderschwerfraktion
(Rest nach der Magnetscheidung). (Martens 2016, UBA 2015)

2.2 Elektro- und Elektronikschrott

Der Aufbereitungsprozess von Elektro- und Elektronikschrott (Elektro(nik)-Schrott)
variiert in den einzelnen Anlagen/Betrieben im Gegensatz zu dem relativ einheitlich
durchgefiihrten Shredderprozess. Das Grundprinzip kann aber grundsétzlich mit
dem der Altautoaufbereitung verglichen werden (Abbildung 1). Nach der Sammlung
und dem Transport zur Aufbereitungsanlage findet eine handische Demontage der
umweltschadlichen sowie leicht zuganglichen oder werthaltigen Bestandteile statt.
Im Anschluss wird der Ubrige Schrott zerkleinert. Je nach GrofRe des Inputmaterials
findet die Zerkleinerung mehrstufig statt. Im ersten Schritt der weiteren Aufbereitung
wird der zerkleinerte Schrott gesiebt. Die Siebung dient der Eingrenzung der Kor-
nungsbander, um das Material fir die folgenden Aufbereitungsschritte vorzuberei-
ten. Auf die Aufbereitung der einzelnen KorngroRenfraktionen wird nachfolgend nicht
néaher eingegangen. (Martens 2016)

Elektro{nik)-Schrott Altautos

| !

Trockenlegung +
Demontage

I }

Zerkleinerung

handische Demontage

Zerkleinerung

{Shredder)
Klassierung ———» Siebiberlauf Klassierung ——» Siebiberlauf
Siebunterlauf Siebunterlauf

Abb. 1: Vergleich der Aufbereitungsverfahren von Elektro(nik)-Schrott und Altautos (nach Mar-
tens 2016).

46



3 UNTERSUCHUNG DER FEINFRAKTIONEN

In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner wurden unterschiedliche Feinfraktio-
nen metallhaltiger Abfallstrome untersucht, mit dem Ziel, diese in einer Anlage wei-
ter aufzubereiten. Die Entwicklung eines Aufbereitungsprozesses fiir Feinfraktionen
bedarf der Kenntnis iber die Materialbeschaffenheit und ist vorab durch eine syste-
matische Materialansprache zu ermitteln. Im Ergebnis sollte hinterfragt werden, ob
die Mdglichkeit besteht, unterschiedliche Feinfraktionen mit Hilfe eines modularen
Anlagenkonzeptes aufzubereiten. Dabei sollen nur die Parameter @nderbar sein, die
zeitnah und unmittelbar verandert werden kénnen (z. B. Bandgeschwindigkeit). Pa-
rameter, die nur mit groRerem Aufwand geandert werden kénnen (z. B. Siebbela-
ge/Siebdffnungsweite) werden als unveranderlich betrachtet. Ein Ziel der Aufberei-
tung ist die Anreicherung einer Kabelfraktion, da Kabel, insbesondere in
Kornklassen < 10 mm, i. d. R. nicht mit einem Wirbelstromscheider abgetrennt wer-
den koénnen.

Die Feinfraktion eines Elektroschrotts (< 20 mm) und die einer Shredderschwerfrak-
tion (< 10 mm) wurden untersucht. Die genaue Genese beider Materialien ist unbe-
kannt. Sie stammen beide aus derselben Aufbereitungsanlage und es wurde bereits
eine Metallabscheidung durchgefiihrt. Aus diesem Grund kénnen diese Abfallstréme
als Sekundar- bzw. Tertidrabfélle bezeichnet werden. Die Versuchsmaterialien sind
in Abbildung 2 dargestellt.

LB o i

M NE e

Abb. 2: Vergleich Inputmaterialien Elektro(nik)-Schrott (links) und Shredderschwerfraktion
(rechts).

Die beiden Materialien unterscheiden sich optisch deutlich voneinander. Dabei sind
neben der KorngréRe auch Unterschiede der Zusammensetzung erkennbar. Wéh-
rend im Elektro(nik)-Schrott (links) flachige Kunststoffe dominieren und einzelne Ka-
bel zu erkennen sind, ist die Shredderschwerfraktion (rechts) erdiger und die einzel-
nen Bestandteile sind schwerer voneinander zu unterscheiden. Der Wassergehalt
beim Elektroschrott lag bei 3 Ma.-%, die Shredderschwerfraktion wies einen Was-
sergehalt von 14 Ma.-% auf. Die Schuttdichte des Elektroschrotts betrug 0,6 kg/l und
die der Shredderschwerfraktion 0,8 kg/l.

2.3 Klassierung

Im ersten Schritt wurden zunéchst beide Proben bei den Siebschnitten 0,63 mm, 1
mm, 2 mm, 3,15 mm, 4 mm, 6,3 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 14 mm, 16 mm und
20 mm gesiebt. Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Stoffstrome wird im Fol-
genden nur der Korngroéf3enbereich von 0 — 10 mm miteinander verglichen. Es zeig-
te sich, das 10 Ma.-% der Shredderschwerfraktion > 10 mm waren. Da beide Mate-
rialstrome aus derselben Aufbereitungsanlage stammen, wurde die Annahme
getroffen, dass die technische Siebung des Elektroschrotts bei 10 mm ebenfalls
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einen Siebwirkungsgrad von 90 % aufweisen wirde. Die Siebdurchgangskurven
beider Feinfraktionen sind unter Bertcksichtigung der 0.g. Annahme in Abbildung 3
dargestellt.

100%
80%
60%
40%
20%

0%
0mm 2mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm
Abb. 3: Siebdurchgangskurven des Elektro(nik)-Schrotts und der Shredderschwerfraktion.

—— Elektro = * = Sh.Schw. -

Ein Vergleich der Kurven zeigt die Unterschiede in der Korngrd3enverteilung der
beiden Materialien deutlich auf. Bereits bei einem Siebschnitt von 8 mm betragt der
Unterschied 25 %-Punkte. Diese Differenz vergroRert sich bei 6,3 mm auf
44 %-Punkte.

Die KorngréRenverteilung zeigt, dass beim Siebschnitt 3,15 mm die beiden Materia-
lien 28 %-Punkte auseinanderliegen. Im Elektroschrott sind lediglich 3 Ma.-% kleiner
3 mm, bei der Shredderschwerfraktion hingegen sind 31 Ma.-% kleiner 3 mm. Die
Massendifferenzen im Bereich < 3 mm stellen eine Herausforderung fir die Sieb-
klassierung dar. (Schmidt 2003)

2.4 Zusammensetzung

Zur Bestimmung der Zusammensetzung wurden im Anschluss an die Siebung die
einzelnen Stoffgruppen handisch sortiert. Abbildung 4 zeigt die Zusammensetzung
des Elektro(nik)-Schrotts und die der Shredderschwerfraktion. Diese unterscheiden
sich stark voneinander, wahrend im Elektro(nik)-Schrott Kunststoffe den grof3ten
Massenanteil haben, besteht die Shredderschwerfraktion zu mehr als 50 Ma.-% aus
der Fraktion < 3 mm (32 Ma.-%) und einer Restfraktion (21 Ma.-%). Die Fraktionen
< 3 mm wurden nicht sortiert.

80%
80% m Elektro Sh.Schw.
40%
20%
0% - - - = — l_ [ | _ _
§ o & W & ke > > @
0 T F & L
& SINCIGPA v

Abb. 4: Zusammensetzungen des Elektro(nik)-Schrotts und der Shredderschwerfraktion.

Da Kabel eine potentielle Ziel-Stoffgruppe der Aufbereitung sind, wurden diese bei
der handischen Sortierung als eigensténdige Stoffgruppe sortiert. Aufgrund der Be-
schaffenheit von Kabeln kénnen diese, je nach Art und Betrachtungsweise, in eine
von drei (bzw. vier) Kategorien eingeordnet werden. Da Kabel aus einer Kunststof-
fummantelung und einer Metallader bestehen, kdnnen diese als Verbund, Kunststoff
oder NE-Metall gewertet werden. In der mechanischen Aufbereitung entscheidet die
Art der Aufbereitung, in welche Fraktion die Kabel separiert werden. Kommt es bei-
spielsweise durch die Zerkleinerung zu einer Verkugelung der urspriinglich lang-
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lichen Kabel, kénnen diese mit Hilfe eines Wirbelstromscheiders abgetrennt werden
und gelangen in das NE-Konzentrat. Ist eine Nahinfrarot (NIR)-Sortierung vorgese-
hen, kénnen die Kabel je nach Kunststoffummantelung und ausreichend feiner Auf-
I6sung des Sortieraggregats in das Kunststoffkonzentrat gelangen. Bei einer handi-
schen Nachreinigung kénnen Kabel je nach Sortieraufgabe der Stoffgruppe der
Verbunde oder dem Rest zugeordnet werden.

Abbildung 5 zeigt die kornklassenspezifische Zusammensetzung beider Probenma-
terialien. Auffallend ist der hohe Kunststoffanteil im Elektro(nik)-Schrott. Bis auf die
Kornklassen 3,15 — 4 mm und 4 — 6,3 mm macht Kunststoff immer den gréR3ten,
kornklassenspezifischen Massenanteil aus. In den beiden kleinsten Kornklassen ist
der Kabelanteil groRer als der Kunststoffanteil. In den Fraktionen > 6,3 mm liegt der
Kabelanteil bei maximal 14 Ma.-%. Die beiden Fraktionen < 6,3 mm (3,15 — 4 mm
und 4 — 6,3 mm) weisen hingegen 50 Ma.-% und 38 Ma.-% Kabel auf. Im Gegensatz
dazu enthélt die Shredderschwerfraktion weniger als 1 Ma.-% Kabel.

100%
| &
90%
63 % T_&:
80% — 5
70% -
60%
50% g s
. =
40% 2
o=
30% o
=z
20%
i
10% %
0% =
E E £E E E E £E E E E £E E E E E £ ,
E E E E E E E E E E E E E £ E E ©T
+ ®m © O W ¥+ © O ¥ M 0 o un <+ © o §
' e} " - o e - o™~ 1 [%e) 1 X o X x5 ™ fe))
ln 1 cr) 1 -~ L] L 1 m i (f) 1 — 1 1 L] a)
~ 4 6 © T O g g O 0T ©
5 S g Tl 2 i = T
Elektro(nik)-Schrott Shredderschwerfraktion

Abb. 5: KorngréRenspezifische Zusammensetzungen des Elektro(nik)-Schrotts und der Shred-
derschwerfraktion.
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Abbildung 6 zeigt die Fraktionen 4 — 6,3 mm und 6,3 — 8 mm des Elektro(nik)-
Schrotts im direkten Vergleich. Die Anreicherung der Kabel in der Fraktion 4 — 6,3
mm ist deutlich erkennbar.

o
T
Abb. 6: Vergleich
Schrotts.

(o}
=

er Fraktionen 4 - 6,3 mm (links) und 6,3 - 8 mm (rechts) des Elektro(nik)-

Durch die Wahl der passenden Siebschnitte, ist es mdglich, eine Anreicherung der
Kabel (< 6,3 mm) und Kunststoffe (> 6,3 mm) zu erzielen. Aufgrund dieser Beschaf-
fenheit ist fur diesen Elektro(nik)-Schrott eine ,Sortierung durch Klassierung“ mdg-
lich. Obgleich die Fraktionen < 3,15 mm nicht sortiert wurden, weisen diese nach op-
tischer Prifung hohe Mineralikanteile auf, sodass eine Absiebung der Fraktionen < 2
mm oder < 3 mm fir eine Aufbereitung sinnvoll ist.

4  FAZIT

Abfélle, die unter die Abfallschliisselnummer 19 12 12 fallen, sind sonstige Abfalle
aus mechanischen Behandlungsanlagen (AVV 2001). Feinfraktionen < 20 mm wer-
den haufig energetisch verwertet oder als Deponiebaustoff verwendet. Die Aufberei-
tung dieser Materialien ist aufgrund der geringen Wertstoffgehalte und der somit
vergleichsweise komplexen Aufbereitung in der Regel nicht wirtschaftlich. Ein Ver-
gleich der beiden untersuchten Materialien (Elektro(nik)-Schrott und Shredder-
schwerfraktion) zeigt anhand der Korngréf3enverteilung und der Zusammensetzung,
dass eine Aufbereitung mit dem gleichen Prozess nicht zielfihrend ist. So sind die
Anforderungen an die Klassierung der Shredderschwerfraktion (31 Ma.-% < 3 mm)
deutlich abweichend zu der Klassierung des Elektro(nik)-Schrotts (ca. 3 Ma.-%
<3 mm). Aufgrund der Zusammensetzungen unterscheiden sich die Ziele der Auf-
bereitung. Wahrend beim Elektro(nik)-Schrott die Anreicherung der Kabel (ca.
10 Ma.-% des Inputmaterials) ein Ziel sein kann, ist die Ruckgewinnung der Fe- und
NE-Metalle bei der Shredderschwerfraktion ein anzustrebendes Ziel. Um die Aufbe-
reitung dieser Materialien in einer Anlage zu ermdglichen, missen weitere Daten zu
den unterschiedlichen Abfallstromen erfasst werden. Des Weiteren muss die ver-
wendete Anlage modular aufgebaut sein, um den Prozess an das Material spezifisch
anzupassen, um ein maximales Wertstoffausbringen zu generieren.
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KURZFASSUNG: Im Beitrag wird aufgezeigt, welchen Einfluss verschiedene Kompo-
nenten eines Warmedammverbundsystems (WDVS) auf das Zerkleinerungsergebnis
und auf die Konzeptionierung eines Aufbereitungsprozesses haben. Aus Griinden der
Reproduzierbarkeit wurden bei der Versuchsdurchfiihrung WDVS-Probekdrper mit
expandiertem Polystyrol (EPS) definierter GréRe, Zusammensetzung und Gewicht
verwendet. Die Probekdrper wurden in diskontinuierlichen Zerkleinerungsversuchen
im TechnikumsmalRstab mit einer Hammermihle zerkleinert. Die Zerkleinerungser-
gebnisse werden diskutiert.

1 EINLEITUNG

WDVS werden vorrangig eingesetzt, um den Warmeverlust von Gebauden zu verrin-
gern. Im Bereich der Gebaudehulle werden WDVS bereits seit 1952 zur Energieein-
sparung eingesetzt. Je nach Anforderung an das Dammsystem sowie das asthetische
Erscheinungsbild werden unterschiedliche Komponenten mit verschiedenen Eigen-
schaften verwendet. Als Dammstoff wird seit den 1970er Jahren flichendeckend EPS
an Fassaden angebracht. EPS, als Dammstoff fir Fassaden, hatte im Jahr 2016 einen
Marktanteil von ca. 63 %. Bezogen auf alle Einsatzgebiete fir Dammstoffe liegt der
Anteil von EPS bei ca. 29 % (Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme e.V.).

Die beim Abbruch anfallenden WDVS-Abfallmengen werden in den Statistiken des
Statistischen Bundesamt als Mischfraktion in der Kategorie Baumischabfall (dt. Ab-
fallschliissel 17 09 04) oder als Dammmaterialien (17 06 04) zusammengefasst
(BMJV 2001). Da eine getrennte Erfassung der EPS-Mengen nicht mdglich ist, kann
das Abfallaufkommen nur abgeschétzt werden. Abschatzungen sowie Prognosen zu-
kinftiger Abfallmengen wurden in verschiedenen Studien durchgefuhrt. Die Studie
des Fraunhofer Instituts IBP geht fiir Deutschland im Jahr 2011 von einer EPS Abfall-
menge speziell aus WDVS Abféllen von 9.400 Mg aus (Albrecht & Schwitalla 2015).
Fir das Jahr 2016 wurde das Aufkommen von EPS Abféllen durch die Firma Conver-
sio mit 34.500 Mg beziffert (Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH 2016).
Hier ist zu beachten, dass im Fall der Conversio-Studie der EPS Anteil aus Abbruch
und Sanierung betrachtet wird, dies schlie3t auch den EPS Anteil aus den Bereichen
Dach, Perimeter- und Trittschallddmmung ein. Das Fraunhofer Institut IBP prognosti-
ziert fir das Jahr 2050 einen Anstieg der EPS Abfallmenge aus WDVS auf 50.000
Mg. Fur die Abfallmenge an EPS aus Abbruch und Sanierung wird, fir das gleiche
Jahr, durch die Firma Conversio ebenfalls ein Anstieg auf 85.000 Mg prognostiziert.
Der Anstieg der Abfallmengen ist zeitlich zu den Produktionsmengen um die Nut-
zungsdauer versetzt, die auf 50 bis 70 Jahre geschatzt wird. Hierbei ist die Mglichkeit
der Aufdoppelung mit einer zusétzlichen Dammschicht noch nicht berlicksichtigt. Seit
den Anfangen in den 1970er Jahren bis in die 1980er Jahre wurden ca. 100.Mio. m2
WDVS verlegt (Albrecht & Schwitalla 2015). Ein Vergleich verschiedener Quellen
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(Albrecht & Schwitalla 2015; Clemens Deilmann 2014; Riedel 2010) ergibt, dass bis
heute zwischen 700 und 900 Mio. m2 WDVS verbaut wurden und voraussichtlich wei-
tere 40 Mio. m2 pro Jahr hinzukommen werden. Bei einem Umbau, einer Sanierung
oder einem Abriss eines Gebaudes fallen diese Materialen als Bau- und Abbruchab-
falle an. Unter Bertcksichtigung der Nutzungsdauer sowie einer Sanierung durch Auf-
dopplung sind die getroffenen Prognosen und der damit verbundene Anstieg der Ab-
fallmengen nachvollziehbar.

Zusatzlich zu den kinftig ansteigenden Abfallmengen stehen WDVS schon heute in
der offentlichen Diskussion. Aufgrund des hohen Heizwertes von EPS wurde dem
Dammmaterial seit den 1960 Jahren das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan
(HBCD) zugefiigt. HBCD wurde im Mai 2013 zur Liste der persistenten organischen
Schadstoffe (Persistant Organis Pollutant: POP) hinzugefiigt und unterliegt seit Au-
gust 2015 der REACH Verordnung. Sowohl die Verwendung als auch das Inverkehr-
bringen von HBCD als Flammschutzmittel ist seit Marz 2016 verboten. Da HBCD seit
den 1960er Jahren als Flammschutzmittel eingesetzt wurde ist davon auszugehen,
dass abgebrochene WDVS mit EPS Dammung aus Rickbau- und Sanierungsmaf-
nahmen HBDC enthélt. Die Entsorgung von HBCD-haltigen Abfallen wird u.a. in der
POP-Abfall-Uberwachungsverordnung geregelt. Diese beinhaltet ein Vermischungs-
verbot, Nachweispflichten sowie Registerpflichten. Der Grenzwert fir HBCD-haltige
Abfalle liegt bei 1000 mg/kg. Abfélle, die eine Konzentration unterhalb von 1000 mg/kg
aufweisen, sind nicht von der Verordnung betroffen. (BMJV 2017; Koch u.a. 2015;
Mark u.a. 2015). Aus diesen Grinden ist bei der Entsorgung der bereits verbauten
HBCD-haltigen Dammstoffplatten darauf zu achten, dass diese in geeigneten Verfah-
ren entsorgt werden (Mark u.a. 2015). Um die einzelnen Komponenten wieder in Stoff-
kreislaufe tberfihren zu kénnen und um eine Steigerung der Verwertbarkeit zu errei-
chen, ist eine Trennung der Komponenten erforderlich, was nachfolgend mittels einer
angestrebten selektiven Zerkleinerung untersucht wird.

2 GRUNDLAGEN

Fur die Konzipierung eines Aufbereitungsprozesses flir WDVS ist die Kenntnis Uber
die Materialzusammensetzung Voraussetzung. Die Zusammensetzung hangt von vie-
len Faktoren, wie z.B. der Wandoberflache, ab und kann sich von Geb&ude zu Ge-
baude andern. EPS wird zudem nicht nur bei der Fassadendammung, sondern eben-
falls in den Bereichen Dach, Perimeter- und Trittschallddmmung eingesetzt. Diese
unterschiedlichen Anwendungen stellen spezifische Anforderungen an das Damm-
material, die Art der Befestigung, die Verarbeitung und an den Riickbau. Zur Erfullung
all dieser technischen und &sthetischen Anforderungen an WDVS wird eine Vielzahl
an Komponenten eingesetzt. (Bunge R. 2012; Kranert 2010)

In Abbildung 1 ist schematisch der Aufbau eines WDVS dargestellt. Auf die Geb&u-
dehulle, die meist aus Mauerwerk oder Beton besteht, wird der Dammstoff (2) mit Hilfe
von Klebern (1) aufgebracht. Dieser kann zusétzlich mit Dibeln oder Schienensyste-
men mechanisch befestigt werden. Auf die AuRenseite des Dammstoffes wird ein Ar-
mierungsmortel (3) samt Armierungsgewebe (4) aufgebracht, um Zug- und
Druckspannungen aufzunehmen. Die letzte Schicht des Verbundes (5) dient dem
Schutz der inneren Schichten sowie der &sthetischen Wirkung und kann aus einer
einfachen Putzschicht, Klingerriemchen oder Steinplatten bestehen.
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(5) Oberputz
(4) Gewebe

(3) Mortel

(2) Dammung

(1) Kleber

Abb. 1:Aufbau WDVS [Quelle: LA.R.].

Der Riickbau von WDVS erfolgt derzeit grof3tenteils maschinell. Mit Hilfe eines Bag-
gers wird das gesamte WDVS von der Wand abgeschabt. Eine Trennung in sorten-
reine Fraktionen wie Dammstoff, Mértel, Putzgewebe und Dibel ist dabei nur bedingt
moglich. Wird der Riickbau handisch mit StoReisen, Spaten und Spachteln durchge-
fuhrt, ist eine Trennung von Putz, DAmmung und sonstige Komponenten moglich.
Diese Vorgehensweise ist im Vergleich zum maschinellen Abschalen aber deutlich
zeitintensiver. Eine weitere Rickbautechnik ist das sogenannte Strippen. Dabei wird
das Putzsystem, bestehend aus Armierungsgewebe, Unter- und Oberputz, in schma-
len Bahnen an der Fassade eingeschnitten und vom Dadmmstoff, ohne nennenswerte
Anhaftung von Putzresten an EPS, abgezogen. Im Anschluss wird der Dammstoff
maschinell oder handisch von der Gebdaudewand abgetrennt. Durch das Strippen ist
es mdglich, sortenreine Fraktionen zu erzeugen. Ebenso wie der handische Riickbau
mit Stof3eisen ist diese Methode aber sehr zeit- und somit kostenintensiv.

Zudem koénnen sich die geanderten Konstruktionsregeln von WDVS in Folge der er-
hoéhten Brandschutzanforderungen negativ auf die Sortenreinheit der einzelnen Frak-
tionen auswirken. Eine starkere Befestigung mit zuséatzlichen Dibelverbindungen er-
hoht den Aufwand des Abschédlens, ebenso kann eine hohere Anzahl von
Brandschutzriegeln aus nicht brennbaren Dammstoffen dazu fiihren, dass sich der
Trennaufwand der einzelnen Komponenten erhoht. (Albrecht & Schwitalla 2015;
Asam 2017)

In der Abfallwirtschaft ist die Zerkleinerung ein zentraler Aufbereitungsprozess, um
Stoffstrome fur die nachfolgenden Prozesse vorzubereiten. Aufgaben der Zerkleine-
rung sind u.a. der Aufschluss vorliegender Verbundkonstruktionen bzw. die Freile-
gung von Wertstoffen sowie die Veranderung der KorngrofRenverteilung (Martens
2011; Kranert 2010). Bei der Aufbereitung von armierten Stahlbeton in Prallbrechern
wird durch die unterschiedlichen Zerkleinerungseigenschaften der mineralischen so-
wie der metallischen Fraktion eine selektive Zerkleinerung erreicht. In WDVS liegen
neben spréden mineralischen Komponenten, wie z. B. Kleber oder Putz, elastische
bis z&h elastische Komponenten wie EPS und Armierungsgewebe vor. Demnach sind
grundsatzlich Voraussetzungen fiir eine selektive Zerkleinerung gegeben, die aber
durch die flachige Befestigung der einzelnen Schichten erschwert werden kdnnen.
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3 METHODIK

Als Zerkleinerungsaggregat wurde eine Hammermiihle (HM) eingesetzt (Abbildung
2). Das Material wird durch den Aufgabeschacht in den Zerkleinerungsraum in den
Bereich des schnelllaufenden Rotors (1) geftihrt. Fir die Zerkleinerung sind am Rotor
einzeln gelagerte Schlagwerkzeuge (2) versetzt angebracht, die sich in Abhangigkeit
der Umdrehungsgeschwindigkeit radial ausrichten. Die Zerkleinerungswirkung erfolgt
im Wesentlichen durch Schlagbeanspruchung, kombiniert mit prallender und scheren-
der Beanspruchung. Um die obere Korngrof3e des Austragsproduktes zu definieren,
ist die Hammermilhle mit einem Austragsrost (4) ausgestattet. (Kranert 2010; Schu-
bert 1989)

Aufgrund der mdoglichen Materialvielfalt wurde auf den Einsatz von riickgebauten
WDVS Material verzichtet. Fiur die hier dargestellten Versuche wurden Probekdrper
hergestellt. Hierzu wurde eine 80 mm dicke Dammschicht aus EPS, mineralischem
Putz, Armierungsmdértel und Kleber sowie glasfaserverstarktes Armierungsgewebe
verwendet. Der schematische Aufbau der Probekdrper ist in Abbildung 1 (links) dar-
gestellt. Aus Grinden der Vergleich- bzw. Reproduzierbarkeit wurden ausschlieflich
Probekdrper identischer Form und gleichen Gewichtes verwendet.

SN

| .@D. }_@

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Hammermuihle [Quelle: 1. A.R.].

Die Probekoérper wurden in der Hammermihle mit und ohne Austragsrost zerkleinert.
Jeder Probekdrper wurde einzeln aufgegeben und aufgefangen. Anhand der erreich-
ten Zerkleinerungsergebnisse wurden qualitativ der erreichte Verbundaufschluss so-
wie der Zerkleinerungserfolg der Beanspruchung fir die einzelnen Komponenten fest-
gestellt. Im Anschluss an die Begutachtung wurden die Proben gesiebt, um die
Massenverteilung der zerkleinerten Probenkérper nach Korngré3e zu bestimmen. An-
hand dieser Ergebnisse werden mogliche Aufbereitungsziele, prozesstechnische Op-
tionen, Umsetzungsmdglichkeiten und zuriickzugewinnende Fraktionen diskutiert.

4 ERGEBNISSE

In Abbildung 2 ist in Bildabschnitt 1 ein Probekérper vor der Zerkleinerung dargestellt.
In Bildabschnitt 2 und 3 sind exemplarisch die Zerkleinerungsergebnisse zweier Ver-
suche dargestellt. In Bildabschnitt 2 ist das Ergebnis ohne Austragsrost und im Bild-
abschnitt 3 mit Austragsrost dargestellt.
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Abb. 3: Probekdrper (1); Zerkleinerungsergebnis mit (2) und ohne (3) Austragsrost; Armierungs-
geweben (4) [Quelle: LA.R.].

Nach einer ersten qualitativen Begutachtung des Zerkleinerungsergebnisses lassen
sich mehrere spezifische Merkmale feststellen: Die Beanspruchung mit Schlag zer-
kleinert den Verbund und legt die einzelnen Komponenten nahezu vollstéandig frei. Die
Zerkleinerung ohne Austragsrost hat dazu gefiihrt, dass 84 % von der Input-Masse
im Bereich <10 mm vorliegen. Der EPS-Anteil hingegen liegt in einem breiten Kér-
nungsband von < 2 mm bis > 31,5 mm vor und weist teilweise noch mineralische An-
haftungen auf. Die Zerteilung des Armierungsgewebes in zwei Stiicke ist der Geomet-
rie des Aufgabeschachtes geschuldet und geschah vor der eigentlichen Zerkleinerung
in der Hammermdihle. Durch die Zerkleinerung wurde das Armierungsgewebe nahezu
nicht zerkleinert.

Die Verwendung eines Austragsrostes fuhrt zu einem ganzlich anderen Ergebnis: Die
obere KorngréRe des Materials ist durch das Austragsrost auf 20 mm definiert. Das
entstandene Kdrnungsband ist im Vergleich zur Zerkleinerung ohne Austragsrost en-
ger und wirkt optisch gleichmaRiger. Der Verbund wurde aufgeschlossen und die ver-
schiedenen Komponenten liegen frei vor. Im Gegensatz zur Zerkleinerung ohne Aus-
tragsrost liegen 95 % der Masse im Bereich < 10 mm vor. Ein weiterer Unterschied
ist, dass das Armierungsgewebe nicht mehr als solches zu identifizieren ist. Lediglich
einzelne Filamente des Gewebes sind zu erkennen. Im Bildabschnitt 4 der Abbildung
2 kann entnommen werden, dass das Armierungsgewebe aufgrund der Austragsroste
nicht ausgetragen wurde und im Zerkleinerungsraum verblieben ist.

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Ergebnisse der Zerkleinerung in der Hammermuhle zeigen, dass ein Aufschluss
des Verbundes in seine Komponenten sowohl mit und ohne den Einsatz eines Aus-
tragsrostes erreicht wird. Im Falle der Zerkleinerung mit Austragsrost sind keinerlei
Anhaftungen von Mineralik an EPS-Partikeln oder am Armierungsgewebe erkennbar.
Das Armierungsgewebe wird in seine einzelnen Filamente zerlegt und teilweise aus-
getragen, jedoch verbleibt ein Grof3teil des Gewebes im Zerkleinerungsraum und
koénnte bei groRen Aufgabemengen oder bei weit auseinanderliegenden Leerungsin-
tervallen zum Stillstand des Aggregats fuhren. Die entstandenen langlichen Partikel
mit kleinem Durchmesser lassen sich nicht ohne Aufwand ausschleusen. Dieses
Problem kdnnte durch die Verwendung einer Leichtgutklappe gelést werden oder
durch den Verzicht eines Austragsrostes. Der Vorteil eines Betriebes ohne Austrags-
rost ist, wie in Bildabschnitt 2 der Abbildung 2 dargestellt, dass die KorngréRe des
Armierungsgewebes nicht herabgesetzt werden wirde und aus diesem Grund durch
eine Siebung aussortiert werden kénnte. Das Armierungsgewebe kdnnte dann als
sortenreine Fraktion an entsprechende Verwerter weitergegeben werden.

55

o3
o
=
©
>
&)
o)
o

Abfallverwertung



>
o
=
=
<
0]
=
2
[}
=
c
>
(o]

® Bulphoay

Der Verzicht auf ein Austragsrost hat ein schlechteres Aufschlussergebnis sowie eine
breitere KorngréRenverteilung zur Folge, vgl. Bildabschnitt 2 von Abbildung 2. An den
groben EPS-Sticken sind noch Riickstande der mineralischen Bestandteile anhaf-
tend und liegen im KorngréRenbereich von <2 mm bis > 31,5 mm vor. Fir nachge-
schaltet Aufbereitungsverfahren kdnnten damit die nétigen Voraussetzungen bzgl.
Reinheit und KorngréRe fir eine Weiterverwendung dieser Fraktionen nicht erfiillt
werden. Um den nétigen Aufschluss und die entsprechende Korngré3e zu erreichen,
konnte ein weiterer Zerkleinerungsschritt erforderlich sein. Um die EPS-Fraktion von
der mineralischen Fraktion zu trennen, wirde sich aufgrund des Dichteunterschieds
z.B. eine Windsichtung anbieten. Zu beachten ist jedoch, dass durch die Beanspru-
chung der mineralischen Fraktion eine Korngrof3e < 2 mm erzeugt wird, die in Kombi-
nation mit dem schnelllaufenden Aggregat zu einer starken Staubentwicklung fiihrt.
Hinzu kommt, dass sich die Staubpartikel auf die EPS-Partikel legen, wodurch diese
bei einer Windsichtung mit in die Leichgutfraktion ausgetragen werden und die EPS
Fraktion verunreinigen kénnten.

LITERATUR

Albrecht, Wolfgang & Schwitalla, Christoph 2015. Rickbau, Recycling und Verwertung von
WDVS.: Mdglichkeiten der Wiederverwertung von Bestandteilen des WDVS nach dessen
Rickbau durch Zufiihrung in den Produktionskreislauf des Dammstoffs bzw. Downcycling in
dir Produktion minderwertiger Giter bis hin zur energetischen Verwertung. Stuttgart: Fraun-
hofer IRB Verlag. (Forschungsinitiative Zukunft Bau, 2932).

Asam, Claus 2017. DammmaRnahmen an Gebaudefassaden: BBSR-Analysen Kompakt
11/2017. Bonn: Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung, Bonn.

Bunge R. 2012. Mechanische Aufbereitung: Priméar- und Sekundarrohstoffe. 1. Aufl.: Wiley VCH
Verlag GmbH& Co.

Clemens Deilmann 2014. Sensitivitatsstudie zum Kreislaufwirtschaftspotenzial im Hochbau.
Dresden.

Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH 2016. Produktion, Verarbeitung und Verwertung
von Kunststoffen in Deutschland 2015: Kurzfassung.

Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme e.V. Dammstoffe 2016.

Koch, Christoph, u.a. 2015. Review of hexabromocyclododecane (HBCD) with a focus on legis-
lation and recent publications concerning toxicokinetics and -dynamics. Environmental pollu-
tion (Barking, Essex : 1987) 199, 26-34.

Kranert, Martin (Hg.) 2010. Einflihrung in die Abfallwirtschaft. 4., vollstéandig aktualisierte u. erw.
Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner. (Studium).

Mark, Frank E., u.a. 2015. Destruction of the flame retardant hexabromocyclododecane in a full-
scale municipal solid waste incinerator. Waste management & research : the journal of the
International Solid Wastes and Public Cleansing Association, ISWA 33(2), 165-174.

Martens, Hans 2011. Recyclingtechnik: Fachbuch fir Lehre und Praxis. Heidelberg: Spektrum,
Akad. Verl.

2017: POP-Abfall-UberwV. Online im Internet: URL: https://www.gesetze-im-internet.de/pop-ab-
fall-_berwv/BINR264410017.html [Stand 2018-07-05].

2001. Abfallverzeichnisverordnung: AVV. Online im Internet: URL: https://www.gesetze-im-inter-
net.de/avv/AVV.pdf [Stand 2018-07-05].

Riedel, Werner 2010. Warmedamm-Verbundsysteme: Von der Thermohaut bis zur transparen-
ten Warmedammung. 2., Uberarb. Aufl. Waldshut-Tiengen, Stuttgart: Baulino; Fraunhofer-
IRB-Verl.

Schubert, Heinrich 1989. Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe: Kennzeichnung von Kor-
nerkollektiven, Kennzeichnung von Aufbereitungs- und Trennerfolg, Zerkleinerung, Klassie-
rung. 4., stark Gberarb. Aufl. Leipzig: Dt. Verl. fur Grundstoffindustrie. (Aufbereitung fester mi-
neralischer Rohstoffe / von Heinrich Schubert, 1).

56



File: 1.5

Bestimmung des Biomasseanteils in Abfallen und EBS -
Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Bilanzenmethode

T. Schwarzbéck, P. Aschenbrenner, S. Spacek, H. Rechberger & J. Fellner
Technische Universitat Wien, Institut fir Wassergite und Ressourcenmanagement, Wien,
Osterreich

KURZFASSUNG: Die Charakterisierung von Abféllen und Ersatzbrennstoffen (EBS)
in Hinblick auf ihre Klimarelevanz oder Biomasseanteile ist mit analytischen Heraus-
forderungen verbunden. Die Bilanzenmethode (BM) und adaptierte Bilanzenmetho-
de (aBM) konnten dafir als valide Alternativen zu bisher tblichen Methoden identifi-
ziert werden. Inshesondere kann die BM zeitlich hoch aufgeléste Daten zu einer
Reihe von Parametern liefern. Dadurch kénnten die BM-Werte auch zur Uberwa-
chung der Abfallzusammensetzung am Rost dienlich sein. Validierungsarbeiten zur
aBM zeigen, dass eine hohe Genauigkeit der Methode bei Anwendung auf EBS er-
wartbar ist, und zwar unabhangig von der EBS-Herkunft. Der Analysenaufwand der
aBM konnte durch Erstellung einer Datenbank mit relevanten Eingangsdaten sowie
durch Vernachlassigung eines Eingangsparameters (Sauerstoffgehalt) reduziert
werden. Durch Letzteres ist jedoch mit einer reduzierten Genauigkeit zu rechnen.

1 EINLEITUNG

Eine Substitution von fossilen Energietrdgern in Industrieanlagen durch Ersatz-
brennstoffe (EBS) kann Kosten fur Primérrohstoffe senken und auch den AusstoR3
von klimarelevantem CO:2 reduzieren. Einzelne eingesetzte EBS enthalten jedoch
beides, sowohl klimaneutrale Biomasse als auch wesentliche Anteile an Materialien
fossilen Ursprungs (Kunststoffe). Wahrend in Industrieanlagen die Fragestellung der
eingesparten CO2-Emissionen im Vordergrund steht, gilt es in Millverbrennungsan-
lagen (MVA) auch die aus Biomasse umgewandelte Energie zu quantifizieren. Eine
zuverlassige Charakterisierung von Abféllen und EBS in Hinblick auf ihre Klimarele-
vanz und den biogenen Heizwertanteil ist jedoch aufgrund der hohen Heterogenitét
und zeitlicher Variation der Abfallzusammensetzung nicht nur probenahmetechnisch
eine Herausforderung, sondern wirft auch Fragestellungen zur analytischen Diffe-
renzierung zwischen Biomasse und Kunststoffen auf. Drei Methoden wurden im
Standard EN 15440:2011 zur Bestimmung des Biomasseanteils in festen Sekun-
darbrennstoffen ausgearbeitet: Manuelle Sortierung (MS), Selektive Losemethode
(SLM) und Radiokarbonmethode (**C-Methode). Kirzlich wurde zudem die Bilan-
zenmethode (BM) im Standard 1SO 18466:2016 beschrieben. Eine weitere Entwick-
lung der BM stellt die adaptierte Bilanzenmethode dar (aBM). Jede der genannten
Methoden ist verbunden mit methodischen und/oder wirtschaftlichen Einschrénkun-
gen. Bspw. ermdglichen nur BM und *C-Methode eine Analyse ohne direkte Pro-
benahme des Abfalls (Analyse des Rauchgasstroms bzw. Auswertung von Betriebs-
parametern). MS, SLM, !4C-Methode und aBM konnen vor der Verbrennung
eingesetzt werden. Eine Gegeniberstellung der Methoden findet sich in Schwarz-
bock (2018).
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Vorliegende Arbeit basiert auf detaillierten Untersuchungen zur Anwendbarkeit und

Zuverlassigkeit der BM und aBM innerhalb der letzten drei Jahre:

e GroRangelegte Anwendung der BM in Osterreich, wobei fast 90 % des Abfallin-
puts in MVA Uber einen Zeitraum von einem Jahr charakterisiert wurden.

e Validierungsarbeiten zur aBM fir die Anwendung auf EBS. Modellmischungen
und reale Ersatzbrennstoffproben wurden eingehend untersucht und die aBM-
Ergebnisse mit denen von standardisierten Methoden verglichen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Untersu-
chungen zusammenzufassen. Weiters wird untersucht inwiefern die Ermittlung not-
wendiger Daten fiir die Auswertung mittels aBM in Zukunft vereinfacht werden kann.
(notwendige Eingangsdaten sind in Tab. 1 zusammengefasst).

Tab. 1: Ubersicht zu beiden Versionen der Bilanzenmethode und notwendige Eingangsdaten.

S(tj?;g?tr- Wi'r?(lﬁnr;g Notwendige Eingangsdaten
TOXg, TOXs
Bilanzen- v MVA Betriebsdaten der + Elementarzusammensetzung
methode (BM) MVA der biogenen und fossilen Ma-
terialien®
Adaptierte TOXees TOXg, TOXs
Bilanzen- < EBS Elementarzusam- Elementarzusammensetzung
mensetzung des der biogenen und fossilen Ma-
methode (aBM) EBS! terialien®

1 alle Elementargehalte bezogen auf wasser- und aschefreie Substanz (waf).

2 UNTERSUCHUNGEN UND METHODEN

2.1 Prinzip der Bilanzenmethode

Die Bilanzenmethode basiert auf der signifikant unterschiedlichen Elementarzu-
sammensetzung von biogenen und fossilen Materialien (insbesondere des Kohlen-
stoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalts). Dadurch kann einerseits durch die Men-
ge an emittierten CO2 und Restsauerstoff in der Verbrennungsluft von MVAn auf das
verbrannte Material geschlossen werden (BM), andererseits kann auch eine Be-
stimmung der Elementarzusammensetzung im Labor Aufschluss tGber den Anteil an
biogenen und fossilen Materialien geben (aBM). Voraussetzung ist die Kenntnis der
im zu untersuchenden Material vorliegenden Elementarzusammensetzung der fossi-
len und biogenen Materialien (TOXr und TOXg). Beide werden auf wasser- und
aschefreier Basis verwendet, wodurch sie basierend auf bisherigen Erkenntnissen
nur geringen Schwankungen unterlegen sind und bspw. fir Abfélle in MVAn im Vor-
feld bestimmt werden kdnnen (z.B. mittels vorhandener Sortieranalysen und Analy-
sen einzelner Abfallfraktionen, Statistiken zu produzierten Kunststoffmengen). Fur
die Auswertung mittels BM und aBM werden Massen- und Energiebilanzen aufge-
stellt, die jeweils die unbekannten Massenanteile biogen und fossil beinhalten. Die
Koeffizienten der Massenanteile beschreiben jeweils eine Abfalleigenschaft und
werden aus MVA-Betriebsdaten abgeleitet (z.B. CO2-Gehalt im Rauchgasstrom,
Dampfproduktion). Die aBM bedient sich Massenbilanzen, die jeweils fir ein Ele-
ment erstellt werden (C, H, O, N, S). Ausgleichsrechnungen auf Basis der Bilanz-
gleichen fiihren zum Erhalt der Massenanteile biogen und fossil. Details zu BM und
aBM sind u.a. in Fellner et.al. (2007), und Fellner et al. (2011) zu finden.
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2.2 Anwendung der Bilanzenmethode auf Osterreichs Miillverbrennungsanlagen

Ausgehend von Stundenmittelwerten wurden Betriebsparameter von 10 Osterreichi-
schen MVAnN mittels BM ausgewertet. Die betrachtete Periode war das Jahr 2014, in
dem rund 2.6 Mio Tonnen Abfélle in Osterreichs MVAN verwertet wurden. Diverse
abfallcharakterisierende Parameter wurden in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung
fur jede MVA erstellt; u.a. biogener und fossiler Massenanteil, biogener Heizwertan-
teil, fossile CO2-Emissionensfaktoren, Wassergehalt. Vorweg wurden die Betriebs-
daten auf ihre Plausibilitit Gberpruft (anhand Uberlegungen zu chemisch-
physikalischen Zusammenhéangen zwischen Heizwert, Rauchgasvolumen und
Rauchgaszusammensetzung) und ggfs. Daten von der Auswertung ausgeschlossen
(z.B. wenn die CO2-Messungen im Rauchgas nicht mit einer Sauerstoffzehrung der
Verbrennungsluft einhergeht, die aus dem abgeleiteten Kohlenstoffgehalt des Ab-
falls zu erwarten ware).

2.3 Untersuchungen zur Reduzierung des Analyseaufwandes der aBM

Fir die aBM sind neben der Elementarzusammensetzung des zu untersuchenden
EBS auch Werte zur elementaren Zusammensetzung der fossilen und biogenen Ma-
terialien im EBS (auf wasser-und aschefreier Basis) (TOXF und TOXs) notwendig
(Tab. 1). Diese sind (zumeist) einmalig zu erheben, was aber einen erheblichen Ar-
beitsaufwand bedeuten kann. Bisherige Untersuchungen zeigen, dass EBS-
spezifisch erhobene Daten zu TOXF und TOXs zu aBM-Ergebnissen mit hoher Ge-
nauigkeit fuhren. Gleichzeitig zeigt sich jedoch auch, dass die Schwankungen der
erhobenen TOXF und TOXs-Werte zwischen verschiedenen EBS nur sehr gering
ausfallen (insbesondere bei ahnlicher Herkunft) (Schwarzbdck, 2018). Die grofiten
Schwankungen zeigt dabei der Wert des gesamten organischen Sauerstoffs (TOO)
(Variationskoeffizient zwischen 6 EBS von 5 % fir TOOs und 40 % fur TOOF). Die
Erhebung von TOO ist auRerdem mit zusatzlichem Aufwand verbunden, oder in an-
deren Laboren nicht méglich, da ein eigenes Analysegerat notwendig ist. Des Weite-
ren birgt die Sauerstoffbestimmung deutlich gréRere analytische Unsicherheiten.
Aus diesen Grinden ist es gangige Praxis den Sauerstoffgehalt durch eine Diffe-
renzenrechnung zu ermitteln (Differenz zu 100 % basierend auf den anderen
Hauptelementen). Ob diese Praxis fur die Auswertung mittels aBM zulassig ist, wird
in der vorliegenden Arbeit untersucht. Daftir wurden 4 verschieden Optionen festge-
legt mit dem Parameter Sauerstoffgehalt im EBS (TOOgss), und TOOr und TOOg im Zu-
ge der aBM-Auswertung umzugehen (siehe Tab. 2). Proben von 3 unterschiedlichen
EBS wurden untersucht: Rejekt aus der Altpapieraufbereitung (EBS 1), EBS aus
voraufbereiteten Siedlungsabféllen und Gewerbe- und Industrieabfallen (EBS 2) und
EBS aus vorwiegend Gewerbe- und Industrieabfallen (EBS 3).
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Tab. 2: Optionen zum Umgang mit dem Parameter Sauerstoffgehalt im EBS (TOOEBS) und in
fossilen und biogenen Materialien (TOOg, TOOg) im Zusammenhang mit der aBM.

Herleitung/Bestimmung von Herleitung/Bestimmung von
TOOkss TOOE, TOOs
o Option 1 Vernachlassigung von TOOges Vernachlassigung von TOOg, TOOg
S Option 2 EBS-spezifisch, EBS-spezifisch,
g & Differenz von 100 % und den Differenz von 100 % und den Anteilen von
S § Anteilen von TOC, TOH, TON, TOC, TOH, TON, und TOS
% g und TOS (diese Elemente EBS-spezifisch be-
3 % stimmt)
c Option3 EBS-spezifisch (Analysen)  Verwendung von Mittelwert aus der Litera-
< tur (Fellner et al, 2011)
v Option 4*  EBS-spezifisch (Analysen)  EBS-spezifisch (Analysen fiir alle Elemen-

te)

1 bisher gewahlte Option (in Schwarzbdck et al, 2018).

3 ERGEBNISSE

2.4 Erkenntnisse aus der Anwendung der BM auf 10 MVAn in Osterreich

Wesentliche Erkenntnisse aus der groRangelegten Anwendung der BM (siehe auch

Schwarzbdck et al, 2016):

e Es konnten 88 % des in Osterreich im Jahr 2014 in MVAnN verwerteten Abfalls
charakterisiert werden. Nach Plausibilitatsiberprifungen der Anlagenbetriebs-
daten liegt dieser Anteil bei 85 %. Ein derart gro3er ,Probenumfang” ist augen-
scheinlich mit keiner der anderen Bestimmungsmethoden zu vertretbaren Kos-
ten moglich. Die Berlcksichtigung groRer Probenmengen ist jedoch aufgrund
der Heterogenitat und zeitlicher Variabilitat von gemischten Abféallen unabding-
bar.

e Die Variabilitat in der Abfallzusammensetzung zeigt sich anhand der produzier-
ten Daten sehr deutlich. Beispielsweise streut der biogene Heizwertanteil ge-
messen an Monatsmittelwerten pro Anlage zwischen 4 und 16 % relativ (im
Jahresmittel liegt der biogene Heizwertanteil der Abfalle der 10 Anlagen zwi-
schen 35.7 £ 2.4 und 61.2 £ 2.7 %). In Abb. 1 sind beispielhaft ermittelte Daten
einer Anlage dargestellt, basierend auf verschiedenen zeitlichen Auflésungen.
Es ist zu erkennen, dass bereits innerhalb des dargestellten Monats die Zu-
sammensetzung des Abfalls tageweise stark schwankt.

e Die Streuung der Monatsmittelwerte bei Wirbelschichtanlagen zeigt sich starker
ausgepragt als die der Anlagen mit Rostfeuerung. Ein Grund fir diese unerwar-
tete Beobachtung konnte der saisonabhéngige EBS-Bedarf in der Industrie
sein, der den Betrieb von EBS-Produktionsanlagen mitbestimmt.
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Abb. 1: Biogener Heizwertanteil (BM-Ergebnis) des Abfalls und Dampfproduktion (aus Be-
triebsdaten) einer MVA bei verschiedener zeitlicher Auflésung (Beispieldatenséatze). (im Zeit-
raum 23.-25.07. war nur 1 Linie in Betrieb).

o Die Bereitstellung zeitlich hoch aufgeldster Daten (bis zu Stundenmittelwerten)
der BM bietet potentiell die Moglichkeit der Uberwachung der aufgegebenen
Abfalle auf den Rost. Bspw. wurde erkannt, dass sich groRe Schwankungen der
Dampfproduktion teils in der Zusammensetzung des Abfalls wiederfinden. Ten-
denziell ist bspw. in Abb. 1 anhand der Stundenmittelwerte erkennbar, dass ein
Anstieg an Biomasse im verbrannten Abfall einen Einbruch der Dampfprodukti-
on verursachen kodnnte. Mittels Informationen der BM (z.B. Wassergehalt, Ver-
héaltnis von fossilem zu biogenem Anteil) kbnnte der Abfall im Bunker besser
durchmischt werden und eine stabilere Dampfproduktion gewéhrleistet werden.
Den Einsatz der BM fur diese Zwecke gilt es jedoch noch zu untersuchen.

e Plausibilitatsuberprifungen im Zuge der BM zeigten Fehler und Ungereimthei-
ten in den aufgezeichneten Betriebsdaten, welche zumeist durch Nachfor-
schungen korrigiert werden konnten (hpts. betreffend Rauchgasvolumen, CO2-
und O2-Messungen). Der Einsatz der BM in einer MVA kann also die Datenlage
der Anlage verbessern und evtl. Fehldokumentationen oder Sensordrifts aufde-
cken.

2.5 aBM-Validierungsergebnisse und mdgliche Reduzierung des Analyseaufwands

Aus den Untersuchungen zur aBM lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

e Tests mit Mischungen bekannter Zusammensetzung ergeben Abweichungen
vom Sollwert von + 3.0 % absolut (95%- Konf.int.), Tests mit 3 verschiedenen
EBS ergeben Abweichungen vom Wert der *C-Methode von * 3.6 % absolut
(95%- Konf.int.) (basierend auf der Ermittlung des fossilen Kohlenstoffanteils
(Schwarzbéck, 2018).

e Ein Vergleich der aBM-Ergebnisse mit denen standardisierter Methoden zeigt,
dass einzig die aBM fir alle 3 betrachteten EBS zuverlassige Werte liefert. So-
wohl SLM als auch MS zeigen signifikante Fehleineinschatzungen bei mindes-
tens einem der EBS (Abweichungen von 4C-Methode: SLM +12.1 % absolut
bei 95%-Konf.int., MS bis zu 14 % absolut) (Schwarzbdck, 2018).

e Eine Probenaufbereitung bis zu einer KorngréRe von <0.2 mm ist empfehlens-
wert, um eine hohe Prazision der aBM zu erlangen. Konkret konnte die Einwaa-
ge der Analyseprobe in das Analysengerat als wesentlicher Faktor fur die
Streuung der Messwerte identifiziert werden (Schwarzbdéck, 2018).
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e Erhobene TOXr und TOXs-Werte fur 6 verschiede EBS zeigten nur geringe
Schwankungen zwischen den EBS, insbesondere bei Betrachtung von EBS, die
aus vorwiegend Gewerbe- und Industrieabféllen produziert werden.

e Sowohl der mit der aBM verbundene Arbeitsaufwand als auch die Kosten liegen
auf dem gleichen Niveau wie die Anwendung der SLM. Deutlich h6here Kosten
ergeben sich fur die “C-Methode (Faktor 2 bis 8) (Schwarzbock, 2018).

Option 1 ( kein TOO-Wert beriicksichtigh B2 25%-~75%

20 Option 2 ( TOO-Werte aus Differenz) T Bereich innerhalb von 1.51QR
58] option 3 ( TOO-Literaturwer) — Medianlinie

15 1 [E==] Option 4 ( EBS-spezifische TOO-Werte) Mittetwert
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-
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j; 32 ‘;]: T % rod +22 +19 @ @ @ = E
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Abb. 2: Abweichungen der aBM-Ergebnisse von Ergebnissen der **C-Methode f-iJr 3 verschie-
dene EBS bei Verwendung unterschiedlicher TOO-Werte (Optionen wie in Tab. 2 angefuhrt).
Ergebnisse beziehen sich auf den ermittelten fossilen Kohlenstoffanteil.

Untersuchungen zum Umgang mit den Sauerstoffmesswerten bei der aBM-
Auswertung (Kapitel 2.3) zeigen, dass eine Verwendung EBS-spezifischer TOO-
Werte (Option 4) mittlere Abweichungen vom Wert der *C-Methode zwischen -0.9
und +1.9 % absolut ergibt (bezogen auf den fossilen Kohlenstoffanteil) (Abb. 2). Die
jeweilige leichte Uber- oder Unterschatzung wird durch die Vernachlassigung der
TOO-Werte (Option 1), Verwendung theoretischer TOO-Werte (Option 2) oder Litera-
turwerte (Option 3) verstarkt (-2.1 bis +4.1 % absolute mittlere Abweichungen). Es
zeigt sich, dass die aBM-Ergebnisse von EBS 1 und EBS 2 starker beeinflusst wer-
den durch die Wahl des Sauerstoffgehalts. Bei EBS 2 kann dies dadurch begriindet
werden, dass hier die Elementarzusammensetzung der biogenen und fossilen Mate-
rialien durch hohe Anteile an sauerstoffhaltigen Kunststoffen (PA, PUR) néher beiei-
nander liegen. Dadurch ist der Datenausgleich in Richtung biogen oder fossil weni-
ger eindeutig durchfiihrbar. Das Ergebnis ist damit deutlich von der Anzahl der
berticksichtigten Parameter bestimmt, sprich TOO bestimmt neben TOC und TOH
das Ergebnis wesentlich. Aus Abb. 2 kann au3erdem erkannt werden, dass die Un-
genauigkeiten, die vermeintlich durch den unterschiedlichen Umgang mit TOO her-
vorgerufen werden, geringer ausfallen, als die jeweilige Ungenauigkeit die sich aus
der Anwendung der SLM ergibt (SLM-Ergebnisse zeigen im Mittel Abweichungen
vom Wert der *C-Methode zwischen -18.7 und -2.2 % absolut).
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4  SCHLUSSFOLGERUNG

Die Arbeiten zur Bilanzenmethode (BM) und zur adaptierten Bilanzenmethode
(aBM) zeigen, dass beide eine konkurrenzféhige Alternative zu bisher tblichen Me-
thoden sind. Die BM zeichnet sich im Speziellen durch eine kosteneffiziente Berlick-
sichtigung grofR3er ,Probenmengen” und ihre Vielseitigkeit in Bezug auf zeitliche Auf-
I6sung der Ausgabewerte aus. Letzteres konnte zukiinftig fur die Optimierung eines
Anlagenbetriebes hilfreich sein, da ermittelte Werte die Variabilitdt des Abfalls zei-
gen und auf eine unzureichende Bunkerdurchmischung hinweisen kénnten. Detail-
lierte Untersuchungen dazu sind jedoch noch ausstandig. Signifikante zeitliche
Schwankungen sowie Unterschiede zwischen den 10 untersuchten MVAs bestati-
gen, dass keine allgemeingultigen Biomasseanteile in MVAnN ableitbar sind.

Die aBM liefert bei bisher untersuchten Materialien (Modellmischungen und reale
EBS) eine von der Materialherkunft unabhangige hohe Genauigkeit. Damit zeigt sie
sich vielseitiger als die Selektive Lésemethode (SLM) oder die Manuelle Sortierung
(MS). Zusatzaufwand ist jedoch durch die (einmalige) Erhebung der EBS-
spezifischen Elementarzusammensetzung der biogenen und fossilen Materialien zu
erwarten. Geringe Schwankungen zwischen EBS ahnlicher Herkunft legen jedoch
nahe, dass in Zukunft aufwandige EBS-spezifische Erhebungen eingespart werden
kénnten, sobald eine geeignete Datenbasis mit verschiedenen EBS-Arten vorliegt.
Erste Ergebnisse dazu finden sich in Schwarzbéck (2018). Bei geringerem Anspruch
an die Genauigkeit konnte der Analysenaufwand durch die Vernachlassigung der
Sauerstoffbilanz weiter reduziert werden. Es zeigt sich beispielsweise, dass die
aBM-Werte auch ohne TOO-Werte noch deutlich innerhalb der Genauigkeit der SLM
liegen. Eine ganzliche Vernachlassigung der Sauerstoffwerte dirfte zudem in Bezug
zur Genauigkeit der aBM gleichrangig einzustufen sein wie eine Berlicksichtigung
von TOO-Werten, die aus der Differenz der Hauptelemente ermittelt wurden.
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Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlammaschen -
Weiterentwicklung des RecoPhos-Prozesses
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Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik, Leoben, Osterreich

A. Schdnberg
S-PEC e.U., Graz, Osterreich

KURZFASSUNG: Im Rahmen eines EU-Projektes (FP7 Eco-Innovation — Reco-
Phos) wurde am Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik eine Pilotanlage errichtet, wel-
che die Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammaschen ermdéglicht. Das
Kernstiick dieser Anlage ist eine Schittung aus Grafitbruchstiicken, welche induktiv
auf ca. 1600°C erwarmt wird. Die Aschen schmelzen im Eingangsbereich dieses
Reaktors und flieBen kontinuierlich nach unten. In der vorherrschenden CO-
Atmosphéare werden Phosphate zum elementaren Phosphor reduziert, welcher gas-
férmig aus dem Reaktor abgezogen wird. Metalle, die bei der Reduktion entstehen,
und Schlacke werden fliissig gewonnen. In den letzten Jahren ist die Anlage so
Uberarbeitet worden, dass ein computergesteuerter Betrieb und ein flexibler Reakto-
raufbau moglich sind.

1 EINLEITUNG

Phosphor ist ein fir das Leben essentielles und dabei nicht substituierbares Ele-
ment. Sowohl Phosphor als auch Phosphaterz sind in der Europaischen Union kriti-
sche Rohstoffe. Die weltweit gré3ten Produzenten des Erzes sind China und Marok-
ko, Importe in die EU kommen vorwiegend aus Marokko, Russland, Syrien und
Algerien und die einzige EU-interne Versorgung mit Phosphaterz erfolgt in Finnland.
Das Element Phosphor wird zu 100% importiert (vorwiegend aus Kasachstan) und
zu 0% recycelt (Europdische Kommission, 2017). Die Bedingungen des Erzabbaus
sind in den Herkunftslandern sehr oft unter allen européaischen Standards beziiglich
Arbeitssicherheit und Umweltschutz. Damit ist die ErschlieBung einer EU-internen
Phosphorquelle nicht nur ein wirtschaftliches und rohstoffpolitisches Thema, son-
dern auch eine soziale Herausforderung.

Aufgrund der Ausscheidung von Phosphorverbindungen durch lebende Organismen
entstehen potentielle sekundéare Quellen fur den Rohstoff. Darunter befinden sich
u.a. Gille und Klarschlamm (Schnee 2017). Besonders Klarschlamm hat in den letz-
ten Jahren an enormer Bedeutung gewonnen. Die wichtigsten Verwertungs- bzw.
Behandlungswege von Schlammen aus der kommunalen Abwasserreinigung in der
DACH-Region sind die Ausbringung in der Landwirtschaft, die Mitverbrennung in
Zementwerken, Mullverbrennungsanlagen oder Kraftwerken sowie die Monover-
brennung (Ponak et.al. 2018). Bei der Ausbringung auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen kommt es zur simultanen Verteilung von zuvor aufwéandig konzentrierten
Schadstoffen wie Arzneimittelriickstanden, Schermetallen oder Viren. Bei der Mit-
verbrennung kann mit gesundheits- und umweltschadigenden Substanzen umge-
gangen werden, allerdings wird dem Nahrstoffkreislauf dabei Phosphor entzogen.
Lediglich bei der Monoverbrennung kdnnen die Aspekte der energetischen Nutzung,
der Zerstorung von Organik, der Entfernung von Schwermetallen und der Phosphor-
rickgewinnung vereint werden, wenn die Aschen weiter behandelt werden.
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2 PHOSPHORRUCKGEWINNUNG UND DER RECOPHOS-PROZESS

Seit 2017 ist die Ausbringung von Klarschlammen auf landwirtschaftliche Flachen in

Deutschland fiir Klaranlagen gewisser AusbaugréRen mit bestimmten Ubergangs-

fristen verboten. Zusétzlich wird die Rickgewinnung von Phosphor aus den

Schlammen verpflichtend (Schnee 2017). Entsprechend befinden sich dutzende

Verfahren in verschiedenen Entwicklungsstadien mit dem Ziel eine Lésung zur Erfil-

lung dieser gesetzlichen Pflicht zu finden. Dabei werden verschiedene Anséatze ver-

folgt, die an verschiedenen Punkten der Abwasserreinigung ankniipfen. Jeweils lie-

gen Phosphorverbindungen in unterschiedlicher Bindung vor (Schénberg et.al.

2018):

e Rickgewinnung von geléstem Phosphor aus dem Ablauf oder dem Prozess-
wasser der Abwasserreinigungsanlage.

e Rickgewinnung von geldstem, biologisch gebundenem oder chemisch gebun-
denem Phosphor aus Klarschlammen (vor bzw. nach der Entwasserung).

e Rickgewinnung von chemisch gebundenem Phosphor aus Klarschlamma-
schen.

In derselben Reihenfolge steigen sowohl das Potential zur Phosphorriickgewinnung
als auch der dazu nétige verfahrenstechnische Aufwand (Schonberg et.al. 2018).
Der RecoPhos-Prozess ist ein thermochemisches Verfahren, das die Phosphorriick-
gewinnung aus Klarschlammaschen anstrebt.

2.1 RecoPhos-Prozess und Pilotanlage

Der RecoPhos-Prozess ist ein thermochemisches Verfahren, bei dem Phosphatver-
bindungen in Klarschlammaschen zu elementarem Phosphor reduziert werden. Auf-
grund des Einsatzes von eisenhaltigen Salzen als Fallmittel in Klaranlagen befinden
sich in den Aschen auch oxidische Eisenverbindungen. Bei der Reduktion liegen
flissiges Eisen und gasférmiger Phosphor vor. Diese reagieren zu Eisenphosphor
und verringern damit die Ausbeute an elementarem Phosphor und verschlechtern
die Qualitat der Metallfraktion. Zusatzlich diffundiert Phosphor langsam aus Schla-
cken, weshalb Schmelzbéder die Reduktionsmdglichkeiten einschranken. Abbildung
1 zeigt den Aufbau des im RecoPhos-Prozess verwendeten Reaktors und wie mit
den genannten Herausforderungen umgegangen wird (Schoénberg et.al. 2014).

Materialaufgabe

Feuerfestmaterial (Al;O)

Grafitschittung

e Induktionsspule
) ’7

Abgasrohr (Al,0;)

Schmelzzone Isolierung ;
—|\

Feuerfestmaterial (HKK)

Reaktionszone

Austragszone Bodenplatte (Feuerfestbeton)

~._ Materialaustrag

Abb. 1: InduCarb-Reaktor.
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Eine Schittung aus Grafitbruchstiicken wird induktiv auf ca. 1600°C erwdrmt. Die
Klarschlammasche wird von oben in den Reaktor dosiert und schmilzt im Eingangs-
bereich des Reaktors. Es bewegt sich ein Schmelzfilm durch den Reaktor, der kurze
Stofftransportwege erméglicht. Durch Zugabe eines Reduktionsmittels kommt es zur
Einstellung einer CO-Atmosphéare. Zusatzlich ist ein Gasabzug implementiert, so-
dass Phosphorgas und flissiges Eisen mdglichst kurze Kontaktzeiten haben. Die
Metallfraktion und die entstehende Schlacke verlassen den Reaktor Uber dessen
Unterseite. Die Gasfraktion besteht aus CO und P4 (bei den vorherrschenden Tem-
peraturen zu P2 dissoziiert). Das Gas wird nachverbrannt und das entstehende P20s
wird in einem Wascher zur Phosphorsaure umgesetzt (Schénberg et.al. 2014). Die
gesamte Anlage ist in Abbildung 2 dargestellt.

Nachverbrennung Geblase

Materialaufgabe
Gaswascher

InduCarb-Reaktor

Abb. 2: RecoPhos-Pilotanlage.

Im letzten Jahr wurden die Induktionseinheiten und die Steuerung der Pilotanlage so
Uberarbeitet, dass ein vollstandig computergesteuerter Betrieb mdglich ist. Die
Durchsatzleistung betragt nun ca. 8 kg/h Aschegemisch statt ca. 4 kg/h. Da die
Mengen immer noch verhaltnismaRig gering sind, kommt es oft zu Problemen beim
Austrag. Durch vorzeitiges Erstarren der austretenden Schlacke. Mithilfe von 3D-
gedruckten Negativen und selbst am Lehrstuhl gegossenen und gebrannten Boden-
geometrien konnte auch dieses Problem behoben werden.

Die Reduktionsgrade von Eisen- und Phosphorverbindungen liegen jeweils bei tiber
99%, wobei ca. 75% des Phosphors gasférmig gewonnen werden kénnen und der
Rest sich in der Metallfraktion anreichert.

2.2 InduMelt-Vorversuchsanlage

Bei Verwendung verschiedener Aschen, Additive und Reduktionsmittel sind Vorver-
suche im kleineren Maf3stab notwendig. Dafir wurde eine mobile Anlage namens
InduMelt entwickelt. Sie hat einen modularen Aufbau und wird sowohl fiir Trocken-
schlackengranulationsversuche als auch fir Vorversuche im Bereich der Aschen-
und Schlackenreduktion verwendet. Zuséatzlich dient sie als reines Schmelzaggre-
gat. Die Anlage ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Schematischer Aufbau der InduMelt-Anlage.

3 CONCLUSIO UND AUSBLICK

Schon jetzt weist der RecoPhos-Prozess ein enormes Potential zur Riickgewinnung
von Phosphor auf. Durch den Trend hin zur Monoverbrennung und die Verpflichtung
zur Phosphorriickgewinnung wird auch die Bedeutung von Klarschlammaschen wei-
terhin zunehmen. Deshalb soll das Verfahren weiter verbessert und auf industriellen
MaRstab vergréRert werden.

In weiteren Entwicklungsstufen soll der Gasabzug so Uberarbeitet werden, dass er
nicht nur an einem Punkt erfolgt. Damit und mit der genaueren Unterteilung des Re-
aktors in Zonen verschiedener Temperatur soll die Phosphorausbeute noch weiter
erhoht werden.
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Erh6hung der Reprasentativitat von Proben aus Wertstoffballen
mit Hilfe der Ballenbeprobung
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Hochschule Nordhausen, Fachbereich Ingenieurwissenschaften, Nordhausen, Deutschland
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Hochschule Nordhausen, Fachbereich Ingenieurwissenschaften, Nordhausen, Deutschland

KURZFASSUNG: Weltweit ist die Recyclingindustrie mit groRen Herausforderungen
konfrontiert. Der Markt fur Sekundérroh- und -brennstoffe steht durch den ginstigen
Rohdlpreis erheblich unter Druck. Damit ein hochwertiges Recycling durchgefihrt
werden kann, muss die Qualitat der in Form von Ballen vorliegenden Input-/Output-
strdome mengen- und wertstoffreich sein. Stand der Technik zur Qualitatssicherung ist
eine aufwendige, handische Sortierung von ca. 80 kg bis 100 kg aus dem Ballen. Jene
willktrlichen Probenahmen sind nicht reproduzierbar und benétigen einen intensiven
Zeit- und Mitarbeitereinsatz. Aufféllige Lieferungen sind nicht mehr abweisbar, da das
Material volumenvergrofRert vorliegt oder bereits in den Produktionsprozess einge-
schleust wurde. Dies fuhrt zu hohen administrativen Aufwendungen. Mit Hilfe der zu-
falligen Volumenelemententnahmen aus Wertstoffballen soll u. a. die Reprasentativi-
tat der Probenahme erhéht und die Probemenge verringert werden. Die Entnahme
von Proben erfolgt Giber einen Beprobungsapparat mit angeschlossenem Kernbohrer.
Besonderer Fokus liegt dabei auf Sekundarbrennstoff- und Kunststoffballen.

1 RAUMSYSTEM IM BALLEN

Das im Ballen vorliegende Raumsystem ist in Abb. 1 beschrieben. Der Koordinaten-
ursprung befindet sich, ausgehend von der Pressrichtung, in der linken unteren Ecke
des Ballens. Die Breite wird mit x, die Hohe mit y und die Tiefe mit z bezeichnet. Da
das vorliegende Raumsystem einen Quasifestkérper darstellt, kann dieser nach dem
Aufmaf bewegt werden, ohne dass sich die MaRe durch Verformung des Ballens ver-
andern.
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Abb. 1: Volumenelemente und Koordinaten im Ballen (Borowski 2018a).

Ein zylinderférmiges Volumenelement (VE) besteht aus drei Grundkoordinaten xi, yi
und zi. Der Koordinatenursprung ist am Anfang des VE, in der Mitte des Kreisringes
angeordnet. Hierbei legt | die Lédnge des zu erfassenden VE und damit die Endkoor-
dinate fest, siehe (1).

VE; (xi;yi; 23 D) fur VE, ...VE, )

Durch einen Zufallsgenerator sind die Werte fur die Koordinaten xi, yi und zi zu be-
stimmen. Sollte der Ballen beidseitig beprobt werden, weil die Bohrerlange nicht der
Tiefe des Ballens entspricht, ist

e eine Berechnung der Bohrkoordinaten fiir beide Seiten oder

e die Transformation der erzeugten Koordinaten auf die Riickseite notwendig.

Hierbei ist die Variante a) zu bevorzugen, da die Bindungen auf der Rickseite un-
gleich der Vorderseite angeordnet sein kénnen.

Im Gegensatz zur Wurfelteilungsmethode nach Zwisele ist die Zufallsauswahl der
gleichgrofl’en Volumenelemente VE bei der Ballenbeprobung nicht systematisch ge-
schichtet (Zwisele 2004a). Anwendung findet hier die reine bzw. uneingeschrankte
Zufallsauswahl (Zwisele 2004b). Diese ergibt sich aus dem dreidimensionalen Koor-
dinatensystem. Das heilt, es ist kein starres Raster zur Auswahl der Koordinaten-
punkte festgelegt, mit Ausnahme der Ballenauswahl von einem LKW oder aus einem
Ballenlager. Theoretisch kann jeder Punkt des Ballens, innerhalb seiner bohrphysika-
lischen Grenzen, zuféllig ausgewahlt und beprobt werden. Hierbei sind die zu entneh-
menden Teilmengen aus der Grundmenge durch Benutzung eines Bohrers gleich
grof3. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass die enthaltenen Elemente in die Probe
gelangen, ebenfalls gleich groR und lediglich von der Stichprobenanzahl abhangig.
Eine hohe Stichprobenanzahl erhdht die Sicherheit der Werte.
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2 ZUFALLSBASIERTE AUSWAHL VON BALLEN AUS VERSCHIEDENEN
BALLENLAGERN

In LKW, Containern und Schiffen sind Ballen neben- und ibereinander angeordnet.
Fir eine Zufallsauswahl muss dementsprechend ein Raster angelegt werden. Dieses
besteht aus den dreidimensionalen Koordinaten X, y und z, angelehnt an das Koordi-
natensystem des einzelnen Ballens. Wie bei einer Excel-Tabelle kann die Ladung ei-
nes LKW als Zeilen- und Spaltensystem gesehen werden. Die Breite ist mit x und die
Hohe mit y gekennzeichnet. Des Weiteren ist die Tiefe der Ladung mit z bezeichnet,
wie in Abb. 2 in der Seitenansicht und Draufsicht einer 20 Ballen umfassenden LKW-
Ladung dargestellt.

X — >
1 2 3 4 5 . 12 3 45
2 4
y Seitenansicht y|3 Seitenansicht
! A
o) LKWA (e [=kwA(@3,2,1) Ballenlager A []=BallenlagerA (3,2, 4)
2 5
. 4
’ 1 Draufsicht z|3 Draufsicht
2
1

Abb. 2: Register flr zuféllige Ballenauswahl in einem LKW (Borowski 2018b).

Das Raster ist fiir alle Transportplattformen geeignet und flexibel erweiterbar. Im Pro-
duktions- und Anlieferungsprozess sind die Dimensionen der Ladung &hnlich, sodass
Ubersichtliche Grafiken fiir die Probennehmer gestaltet werden kénnen. Zu jeder An-
lieferung kann ein Dokument mit Probenahmeplan erstellt werden. Das Probenahme-
personal kann exakt die Ballen entnehmen, die zuféllig vom System ausgewahlt wur-
den. Der zu entnehmende Ballen hat die Koordinaten ,LKW A (3, 2, 1)“. Die
willktrrliche Beprobung ist ausgeschlossen, da anhand der Zufallsauswahl eine klare
Anweisung und Handlungsstrategie vorliegt.

Je nach Produktionsvolumen ist es méglich, dass Ballen nicht unmittelbar nach dem
Abladen vom LKW, Container oder Schiff verarbeitet werden. Diese Ballenlieferungen
werden im Herstellungs- bzw. Verwertungsbetrieb separat in Ballenlagern gelagert.
Grundlage fur die Anwendung des Registers ist eine Zuganglichkeit des Ballenlagers
von allen Seiten.

Ein Raster ahnlich einer Excel-Tabelle wird seitlich auf das betreffende Ballenlager
gelegt. Ballenlager kdnnen in den Betrieben jegliche Form aufweisen. Hier hat das
Ballenlager eine kubische Form.

Bei der LKW-Beprobung und am Ballenlager gilt: die Koordinaten x, y und z sind Ab-
zahlungen der Breite, Hohe sowie der Tiefe. Im Zufallsgenerator sind dementspre-
chend ganze Zahlen anzuwenden. Die Beispielnotation fiir den markierten Ballen ist
.Ballenlager A (3, 2, 4)“. Abhangig von der Grundmenge der Ballen im Ballenlager
muss eine entsprechende Anzahl zuféllig bestimmt werden. Dazu kann Excel als all-
gemein verfiigbares Werkzeug eingesetzt werden. Findet eine Lagerprifung statt,
empfiehlt sich die Konzeption einer entsprechenden Eingabemaske mit Mdglichkeit
des Formularausdrucks.
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3 ZUFALLSGENERIERTER PROBENAHMEPLAN FUR AUSGEWAHLTE
ENTNAHMESTRATEGIEN

Im Gegensatz zur handischen Entnahme von Laborproben aus einem Ballen, bei der
eine Auftrennung der Bindungen notwendig ist, gibt es bei Anwendung der Ballenbe-
probung unter Zuhilfenahme von Kernbohrern zwei mégliche Entnahmearten, siehe
Abb. 3. Sollte die Probenahmemaschine nicht flachig an der Pressrichtungsseite des
Ballens anliegen, muss der Hohlraum in der Berechnung von z; berticksichtigt werden.

y 4 ! Legende:

L Volumenelement
Vollkern- Grenze Probefeld -
Entnahme .
Randbereich Ballen

Zweiphasen- Ballenmitte -
Entnahme

Koordinaten
Bohrkemtiefe

Abb. 3: Entnahmestrategien aus einem Ballen - Schnittdarstellung (Borowski 2018c).

Alle zwei Entnahmearten sind teilmaschinell oder automatisiert durchfiihrbar. Eine au-
tomatisierte Entnahme ist zu empfehlen, da mdgliche Bedienfehler deutlich reduziert
werden. Ist dennoch eine handische Entnahme favorisiert, muss genau gearbeitet
werden. Kritisch ist die Vollkernentnahme, da das betreffende Volumenelement vom
Rest des Bohrkerns abgetrennt werden muss, wenn nicht der gesamte Kern zu unter-
suchen ist. Eine Schablone oder ein MaR3stab in L&dnge des Volumenelements kann
eine deutliche Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit bewirken. Vorteilhaft ist die Voll-
kernentnahme im Hinblick auf den Zeitaufwand, da lediglich zwei Arbeitstakte fir den
Entnahmeprozess bendtigt werden. Unter Anwendung der Zweiphasenentnahme
werden vier Arbeitstakte benétigt:

1. Bohren bis zum Anfang des zufallig bestimmten VE.

2. Herausfahren des Bohrers und Entnahme des zu verwerfenden Bohrkerns.

3. Einfahren des Bohrers bis zum Ende des zufallig bestimmten VE.

4. Herausfahren des Bohrers und Entnahme des VE.

Fur die Vollkernentnahme werden dagegen lediglich die Arbeitstakte drei und vier be-
notigt. Hierbei entsteht die grofite thermische Belastung der Materialien. Diese kann
durch konstruktive MaRnahmen deutlich verringert werden. Bei Anwendung der Voll-
kernentnahme wird das gesamte VE am Stiick bis zum Ende ausgebohrt. Es kénnen
Bohrer eingesetzt werden, die der Tiefe des Ballens entsprechen oder solche, die die
halbe Tiefe des Ballens erreichen kénnen. Ferner weist die Zweiphasenentnahme
eine geringere thermische Belastung auf, da der Bohrer beim Entleeren der zu ver-
werfenden VE abkihlen kann.

Die herausgebohrten Volumenelemente sind zylinderférmig und entsprechen in ihrem
Durchmesser dem Innendurchmesser des Bohrkopfes. Gleichwohl kdnnen einzelne
Bestandteile eine grof3ere Flache aufweisen, da sie durch den Pressprozess mehr-
fach gefaltet werden.
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Der in Abb. 4 zu sehende Ablaufplan beschreibt die Erstellung eines zufallsgenerier-
ten Probenentnahmeplans fir die Ballenbeprobung. Die Geometrie und die Lage der
Bindungen wird vom Nutzer eingegeben. In diesem Rahmen werden mittels Transfor-
mationsfaktoren die zufalligen Koordinaten berechnet.
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Bindung, Bohrung

Koordnaten nach

i Aufsteigend
ondnen

Datenin
Exceldatel

ablegen

Probeplan
Drucken
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Test Koordinaten
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q

INDEX

VE = Volumen elem ent

ZFG = Zufallsgenerator

f= Funktion

k = Anzah| der Bohrelemente

n = Anzahl der zufalligen Versuche fir einen Index
Npax = Max. Anzahl der zufalligen Versuche fir einen Index
i=Laufindex i=1,2,... k

j = Laufindex j=1,2,... k

%; = Koordinate Breite

yi = Koordinate Hohe

Ja z; = Koordinate Tiefe

x* = Transformationsfaktor fur ZFG x Koordinate
y* = Transformationsfaktor fiur ZFG y Koordinate
Nein z* = Transformationsfaktor fur ZFG z Koordinate

Abb. 4: Ablaufplan fur einen zufallsgenerierten Probenentnahmeplan (Borowski 2018d).

Berilicksichtigt werden die Abstande zu dem Randbereich sowie den Bindungen und
Bohrungen. Der Zufallsgenerator lauft solange bis k Bohrelemente ordnungsgemar
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erzeugt wurden. Durch die Eingabe von nmax ist die maximale Anzahl an Durchlaufen
des Zufallsgenerators zu wahlen. Dies verhindert u. a., dass das Programm unendlich
weiterlauft. Sind alle Koordinaten ordnungsgemalf erzeugt, werden diese nach yi vom
kleinsten Wert aufsteigend sortiert, in eine Excel-Datei geschrieben und ausgedruckt.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Das Zufallsentnahmesystem ist nicht nur fir den Ballen, sondern ebenfalls fiir die
Auswahl der Ballen auf einem LKW, Container oder Schiff sowie in einem Ballenlager
entwickelt. Diese Zufallsentnahmesysteme dienen zur Ermittlung der Bohrpunkte auf
und ggf. im Ballen. Bei einer Vollkernentnahme ist eine Ermittlung der Zufallszahlen
in x- und y-Richtung ausreichend. Sollen einzelne Volumenelemente entnommen wer-
den, sind die Zufallszahlen fiir die z-Richtung zu generieren. Es muss die Geometrie
des Ballens und die Lage der Bohrpunkte beriicksichtigt werden. Im Rahmen der Pro-
motion ,Entwicklung von Verfahren und Bohrtechniken zur zufélligen Volumenele-
mententnahme aus Ballen” konnte die zu entnehmende, représentative Probenmenge
von max. 100 kg bei der handischen Probenahme auf lediglich 5 kg reduziert werden
(Borowski 2018e).
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Recyclingquoten fur Kunststoffe - Ist eine Quotenerfullung nach
aktuellen gesetzlichen Vorgaben zur nachhaltigen Verwertung
von Kunststoffen ausreichend?

K. Friedrich
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

K. Tschiggerl

Montanuniversitit Leoben, Lehrstuhl fiir Wirtschafts- und Betriebswissenschaften, Osterreich

KURZFASSUNG: Seitens der Europaischen Union (EU) gibt es gesetzliche Vorschrif-
ten flr Recyclingquoten, welche gefordert werden. Mit einem Fokus auf Kunststoffre-
cycling wird in diesem Paper analysiert, inwiefern die aktuellen gesetzlichen Vorgaben
zu einer nachhaltigen Verwertung beitragen. Ein positiver Beitrag zur Recyclingquote
ist bereits gewahrleistet, wenn das gewonnene Rezyklat nach der Aufbereitung einem
Produktionsprozess als Werk- oder Wertstoff zugefiihrt werden kann. Wie hoch der
Anteil an Rezyklat und Neukunststoffen im Produktionsprozess sein kann, ist gesetz-
lich noch nicht festgelegt. Derzeit kann ein geringer Anteil an qualitativ niederwertigem
Rezyklat im Produktionsprozess durch einen hohen Anteil an Neukunststoffen kom-
pensiert werden. Um die nachhaltige Verwertung von Kunststoffen zu férdern, misste
es fur die Rezyklate bzw. fir deren Anteile in einzelnen Produktionsprozessen und
unter Einbezug der gesamten Supply Chain eigene spezifische Vorgaben zum Re-
cycling geben, um den Wertschdpfungskreislauf von Kunststoff schlieRen zu kénnen.

1 EINLEITUNG

Kunststoffe sind ein nicht mehr wegzudenkender Bestandteil téglicher Gebrauchs-
und Anwendungsgegenstande, sowohl in Haushalten, als auch in der Industrie, wo
sie einen zentralen Rohstoff flir die unterschiedlichsten Bereiche — vom Verpackungs-
material, in der medizinischen Versorgung, Uber Elektronikbestandteile, bis hin zur
Bau- und Transportindustrie — darstellen (Hopewell, 2009). Seit 1950 wurden global
etwa 8,3 Milliarden Tonnen Kunststoff erzeugt, wovon nur neun Prozent wiederver-
wertet wurden; zwolf Prozent wurden verbrannt, und der gré3te Teil (79 %) landete
auf Deponien oder in der Umwelt (Geyer et al., 2017). Im Jahr 2015 wurden weltweit
322 Millionen Tonnen Kunststoff produziert (Plastics Europe, 2017), und es wird da-
von ausgegangen, dass sich diese Menge bis 2035 verdoppelt, bis 2050 kdnnte sie
sich vervierfachen (World Economic Forum, 2016).

Dass mit den entstehenden Kunststoffabféllen eine enorme Belastung fur Mensch und
Umwelt einhergeht, ist unbestritten — Stichwort Mikroplastik in den Weltmeeren. Dem-
gegenuber steht das Bestreben durch Wirtschaft, Politik und Gesellschaft, das Recyc-
ling wichtiger Rohstoffe zu forcieren und den Anteil zuriickgewonnener Wertstoffe zu
erhéhen. In diesem Zusammenhang haben Recyclingquoten die Aufgabe, statistische
Informationen zum Anteil verwerteten Abfalls zu liefern, sowie gesetzliche Anforde-
rungen im Rahmen nationaler und européischer Nachhaltigkeitspolitik zu erfillen. Ne-
ben 6kologischen Absichten mussen aus betriebswirtschaftlicher Sicht auch 6kono-
mische Aspekte des Recyclings betrachtet werden — hier gewinnen insbesondere die
Themen Ressourceneffizienz und Lebenszyklusbetrachtung stark an Bedeutung.
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Dazu stellt Bunge (2016) fest, dass die Sinnhaftigkeit von Recycling eine 6konomi-
sche und 6kologische Sichtweise bendtigt. Mit Annaherung einer Recyclingquote an
die 100 Prozent Marke wird Recycling hinsichtlich Kosten/Nutzen immer ineffizienter,
da der 6kologische Ertrag durch das Recycling linear mit dem Recyclinggrad ansteigt,
der 6kologische Aufwand des Recyclings hingegen exponentiell.

Vor diesem Hintergrund tauchen somit Fragen und bisher ungeléste Problemstellun-
gen beziglich der Festlegung und Erhebung von Recyclingquoten auf, u.a. inwiefern
diese tatséchlich zu den Zielen einer nachhaltigen Entwicklung beitragen. Am Beispiel
des Kunststoffrecyclings soll dargestellt werden, welche Folgen sich durch Quotenre-
gelungen entlang der Wertschdpfungskette ergeben, und ob sie einen Beitrag in der
Verwertung aufbereiteter Stoffstrome leisten kénnen bzw. welche Potenziale sich wei-
terhin ergeben.

2 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE DEFINITION VON RECYCLINGQUOTEN

Das Osterreichische Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) definiert Recycling als ,je-
des Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Produkten, Sachen oder
Stoffen entweder fir den urspringlichen Zweck oder fiir andere Zwecke aufbereitet
werden. Es schlief3t die Aufbereitung organischer Materialien ein, aber nicht die ener-
getische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fiir die Verwendung als
Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind.“ Auch in der Abfallrahmenrichtlinie der
EU (2008/98/EC) wird der Begriff ahnlich beschrieben. Demnach ist Recycling eine
Wiederverwertung, nicht eine Wiederverwendung. Ein Abfall gilt als vollsténdig ver-
wertet, wenn er einem als Verwertung anerkannten Verfahren zugefiihrt wird. Dabei
wird nicht unterschieden, welche Anteile davon tatséchlich fir den Einsatz als Sekun-
darrohstoff zuriickgewonnen werden (Wilts et al., 2014).

Auf Basis der genannten Definition erfolgt die Festlegung spezifischer Anteile des zu
verwertenden Abfalls bzw. von Recyclingquoten, jedoch auf unterschiedlich zu wer-
tende Berechnungsarten — auch innerhalb gleicher Stofffraktionen. So gibt es bspw.
unterschiedliche Abfallgesamtheiten, verschiedene Messpunkte zur Bestimmung der
Abfallgesamtmenge und der Recyclingteilmenge. Weiters zeigt sich selbst in behérd-
lichen bzw. gesetzlichen Dokumenten oft eine synonyme Verwendung der Begriffe
~verwertung“ und ,Recycling“.

2.1 Recyclingquote — eine Begriffsbestimmung

In der Abfallwirtschaft richten sich die Recyclingzielvorgaben nach Quoten. Grundvo-
raussetzung fir die Berechnung einer Quote ist die Kenntnis der Grundgesamtheit
des in Verkehr gebrachten Wertstoffes. Einheitliche Definitionen und Verfahren zur
Berechnung liegen weder auf nationalstaatlicher (z.B. Unterschiede in Bundeslan-
dern) noch auf EU-Ebene vor, und auch global gesehen wirft dies vor dem Hintergrund
von Exporten (z.B. durch Verpackungsmaterialien) erhebliche Probleme hinsichtlich
der Erhebung und Festlegung von Recyclingquoten auf (Treder, 2017). In diesem Zu-
sammenhang erlautert Bothe (2015) zu den dualen Systemen, dass ,eine Berech-
nung, die lediglich eine Mischung x mit unbekannter Zusammensetzung und nur teil-
weise bekanntem Verbleib mit einer Mischung y anderer und ebenfalls unbekannter
Zusammensetzung als BezugsgrofRe vergleicht,” nicht einmal eine Quote sei.
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Zur Definition von Recyclingquoten (Recyclingraten) gibt es zwei wesentliche Unter-

scheidungen (Wilts et al., 2014):

e produktionsbezogene Recyclingquote (inputbezogen) — gibt den Recyclinganteil
am Materialinput eines Produktionsprozesses an und

o abfallbezogene Recyclingquote (outputbezogen) — bezieht sich auf den Anteil der
bei der Entsorgung tatséchlich aus dem Abfall recycelten Werk- bzw. Wertstoffe.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass eine hohe abfallwirtschaftliche Recyclingquote
nicht unbedingt zu einer hohen produktionsbezogenen Recyclingquote fihrt, da durch
den Import und Export von Abféallen auch ein Einsatz des Sekundarmaterials in ande-
ren Volkswirtschaften moglich ist (Wilts et al., 2014).

Wesentlich in dem Zusammenhang ist auch folgende Unterscheidung: Wahrend die
Verwertungsquote auch die energetische Verwertung von Wertstoffen aus Abfall um-
fasst (also die Verbrennung derselben einschlieBlich deren Aufbereitung zu Brenn-
material), schlief3t die Recyclingquote diese Art der Verwertung aus. Daher ist die
Verwertungsquote groRer als die Wiederverwertungs- bzw. Recyclingquote (Brumme,
2015).

2.2 Europdische und nationale Judikatur zur Quotenregelung des Kunststoff-
recyclings

Auf EU-Ebene wird Kunststoffabfall durch eine Reihe von Rechtsvorschriften behan-
delt, jedoch keine spezifisch auf Kunststoff ausgelegten. Indirekt wird Kunststoff im
Wesentlichen durch die folgenden Richtlinien adressiert: Abfallrahmenrichtlinie
(2008/98/EC), Richtlinie Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate (2012/19/EU), Richtli-
nie Uber Altfahrzeuge (2000/53/EG), und in der Richtlinie uber Verpackungen und
Verpackungsabfélle (94/62/EG).

Die Zielvorgabe fir Wiederverwendung und Recycling von Siedlungsabféllen ist in der
Abfallrahmenrichtlinie in Artikel 11 insgesamt mit 50 % bis 2020 festgelegt (Vorberei-
tung zur Wiederverwendung und Recycling). Die Quote fiir die Vorbereitung zur Wie-
derverwendung, des Recyclings und die sonstige stoffliche Verwertung ist bis 2020
eine Steigerung auf 70 % vorgesehen. Die einzige kunststoffspezifische Zielsetzung
in der européischen Abfalljudikatur betrifft die Recyclingrate von 22,5 % Kunststoffver-
packungsabfallen (Milios et al., 2018).

Auf nationaler Ebene wird Kunststoff speziell im AWG 2002 bzw. in der AWG-Novelle
Verpackung (2013) sowie in der 6sterreichischen Verpackungsverordnung (2014) be-
handelt. In letzterer wird die Recyclingrate fur Kunststoffverpackungen ebenfalls mit
22,5 % definiert um die Vorgabe seitens der EU einzuhalten.

Seit 4. Juli 2018 sind die neuen Anderungsrichtlinien des europaischen Abfallpakets
in Kraft getreten. Zu den wichtigsten Elementen des neuen EU-Abfallrechts gehdren
neue verbindliche Ziele, u.a. betrifft dies auch eine Erhéhung der Zielquoten fiir das
Recycling von Siedlungsabféllen und Verpackungsabféllen, sowie gleichzeitig eine
Anpassung von Definitionen (Circular Futures, 2018). Weiters sollen durch neue Be-
rechnungsmethoden fir die Recyclingquote von Siedlungsabféllen die Messung der
tatséchlich recycelten Abfélle sowie die Vergleichbarkeit der Angaben realisiert wer-
den. Allerdings beziehen sich diese Quoten uUberwiegend auf die Quantitat und nicht
auf die Qualitat (Treder, 2017).
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Tab. 1 gibt einen Uberblick zu aktuellen und geplanten Recyclingquoten fiir Verpa-
ckungsmaterial aus Kunststoff. Demnach (EU und national) sind 22,5 % der in Verkehr
gebrachten Masse an Kunststoffverpackungen in eine Recyclinganlage einzubringen.

Tab. 1: Ubersicht der Recyclingquoten fiir Verpackungsmaterial aus Kunststoffen

EU Osterreich
Verpack RL Anderungsrichtlinie (2018) Verpack VO
Artikel 6 Artikel 1 §5

ab Jahr 2009 2025 2030 2014

Recycling- ;5 50 55 22,5

quote in %

Die aktuell umgesetzten Reyclingquoten bei Kunststoffverpackungen betragen auf
EU-Ebene im Jahr 2018 weniger als 30 %; 31 % werden deponiert, 39 % werden
verbrannt (EU-Kommission, 2018). In Osterreich wurden 2015 laut Abfallwirtschafts-
plan (2017) 33,6 % der Kunststoffverpackungen recycelt, die Verwertungsquote be-
trug 100 %.

3 NACHHALTIGE VERWERTUNG VON KUNSTSTOFFREZYKLATEN

Da die thermische Verwertung nur dann in Betracht gezogen werden sollte, wenn eine
qualitative Aufbereitung des Kunststoffs nicht mehr méglich ist, gilt es die stoffliche
Verwertung bei Kunststoffen zu forcieren.

Betrachtet man den Wertschdpfungskreislauf des Kunststoffrecyclings in Abb. 1, so
ist ersichtlich, dass dieser mit dem Konsumenten als Abfallerzeuger (1) beginnt und
anschlieRend behandelt (2), sortiert (3) und recycliert (4) wird. Mit der Definition der
Recyclingquote nach Wilts et.al. (2014) fur die abfallbezogene Recyclingquote (out-
putbezogen), werden jene Kunststoffe, welche nach dem Aufbereitungsprozess als
Wert- bzw. Werkstoffe vorliegen, zur Quotenerfullung beitragen. In den néchsten
Schritten wird das Rezyklat vom Produzenten einem Produktionsprozess (5) zuge-
fuhrt und vom Kunststoffverbraucher (6) genutzt, bevor der Kreislauf mit der Abfaller-
zeugung (1) schlieft.

Veshshe an andere Verhuste durch Export Ausschussiicht Import von
Abkalistrome und die Ul oder Verbrennung geeignet fir Recyciing Neukunsisiof

I Z/ _____ﬁl@

-

Froduktiorsablall

Abb. 1: Wertschopfungskreislauf des Kunststoffrecyclings (libersetzt nach Milios et. Al. (2018))
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Durch die fehlende einheitliche gesetzliche Begriffsbestimmung der Recyclingquote
kann ein ,Nicht-SchlieRen“ des Wertschopfungskreislaufs dennoch zu einer positiven
Erflllung beitragen. Wenn ein Recycler einen Stoffstrom aus einer Kunststoffsamm-
lung in seiner Anlage aufbereitet, wéare der Abschluss der Aufbereitung ausreichend,
um zur Recyclingquote beizutragen. Am Ende des Recyclingprozesses erhélt man ein
Kunststoffgranulat, welches zur Verarbeitung zu neuen Produkten eingesetzt werden
misste. In welcher Qualitat das anfallende Rezyklat vorliegen musste, ist aktuell ge-
setzlich nicht festgelegt.

Aus der Qualitatsbewertung von erzeugten Rezyklaten geht hervor, dass die alleinige
Fokussierung auf Recyclingquoten nicht zielfiihrend sein kann, um den Wertschop-
fungskreislauf zu schlieen. Die Prifung der Verwendbarkeit eines hergestellten
Rezyklates misste sichergestellt sein, um eine nachhaltige Verwertung gewahrleisten
zu koénnen. Stoffstromunspezifische Recyclingquoten stehen im Gegensatz der Ver-
wendbarkeit des gewonnenen Rezyklats, wodurch der Anteil an primaren Neukunst-
stoffen in Produkten ein Vielfaches des Rezyklatanteils ist (Pfennig und Kuchta,
2016).

Dies bedeutet, dass jedes erzeugte Rezyklat, welches einem Produktionsprozess zu-
gefuhrt werden kann, einen positiven Beitrag zur Recyclingquote leisten kann. Ob
man mit diesem Rezyklat hochwertige oder weniger hochwertige Produkte erzeugen
kann, ist ebenso wie der Anteil an Neu- und recyclierten Kunststoffen, welche einem
Produktionsprozess zugefuhrt werden, nicht geregelt. Mischt man einen geringen An-
teil minderwertigen Rezyklats mit einem hohen Anteil an Neukunststoffen, kénnen
Qualitaten fiir die Erzeugung von Kunststoffprodukten meist gehalten werden, jedoch
ohne eine nachhaltige Verwertung gewahrleisten zu miissen. Ein weiteres Problem,
welches sich durch die mangelnde Qualitét und die Volatilitat der Rezyklate ergibt, ist,
ist, dass es sich als schwieriger gestaltet, Abnehmer fur den erzeugten Sekundarroh-
stoff zu finden. Die Bildung eines Marktes fir Kunststoffrezyklate oder von Preisen,
welche sich an der Qualitat des Rezyklats orientieren, erweist sich ohne gesetzliche
Qualitatsvorgaben ebenfalls als diffizil.

4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Lésung des Quotenproblems missen nach Treder (2017) folgende Kernforderun-
gen erfullt werden: (1) Es bedarf einer Vereinheitlichung der Begriffsbestimmungen
und valider Daten, wobei (2) eine einheitliche Berechnung von Quoten zu definieren
ist. Die aktuelle Vorgehensweise beim Recycling ist nicht sachgerecht, da sie kein
shochwertiges Recycling” berticksichtigt, welches einer Schadstoffverschleppung ent-
gegenwirken kann. SchlieRlich (3) dienen Quoten dann zur Zielerreichung, wenn die
Grundgesamtheit (das Abfallaufkommen) bekannt ist, was aktuell nichtimmer der Fall
ist. Weiters ware eine Anpassung von Quoten an dynamische Marktgegebenheiten
sinnvoll — indem z.B. strategische Rohstoffe festgelegt werden — sowie die Beriick-
sichtigung der Okoeffizienz alternativer Szenarien (iber den gesamten Lebenszyklus.
Entsprechend ist eine integrierte Sicht von 6konomischen und dkologischen Aspekten
Uber den gesamten Lebensweg und die gesamte Supply Chain von Kunststoffen —
von der Produktgestaltung bis hin zur Behandlung mit dazwischengeschalteten Sor-
tier- und Aufbereitungsanlagen — notwendig, um eine nachhaltige, ressourceneffizi-
ente Abfallwirtschaft zu verwirklichen und die Mdglichkeiten des Kunststoffrecyclings
okologisch und 6konomisch sinnvoll zu nutzen.
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File: 1.9

Entwicklung eines neuen Aufarbeitungsverfahrens fur
Salzschlacken

T. Angerer
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie, Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Die beim Einschmelzen von Magnesiumschrott durch Zugabe von
Abdeck- bzw. Raffiniersalz entstehenden Salzschlacken missen entweder deponiert
(sonderdeponiert) oder aufgearbeitet werden. Fiur diesen gefahrlichen Reststoff mit
der Abfallschlisselnummer 31223 wird zurzeit ein neues nasschemisches Verfahren
konzipiert. Ziel der Verfahrensentwicklung ist es aus den vorliegenden
magnesiumhaltigen Reststoffen  (Salzschlacken) sowohl den enthaltenen
wiederverwendbaren Salzanteil zu extrahieren als auch durch einen nachfolgenden
sauren Aufschluss die restliche Feststofffraktion in ein handelbares Produkt mit hoher
Qualitdt umzuwandeln. Der Gewichtsanteil des bei der Aufarbeitung anfallenden
inerten Ruckstandes soll dabei so gering wie moglich sein. Diese
Recyclingtechnologie wandelt die metallhdltigen Reststoffe fast zur Génze in
verwertbare (handelbare) Produkte um. Bei der in Entwicklung stehenden
Technologie handelt es sich somit faktisch um ein ,zero-waste“-Verfahren.

1 EINLEITUNG

Bei der Verarbeitung von Leichtmetallschrotten in der Aluminium- und der
Magnesiumsekundarmetallurgie werden einerseits Schmelz- und andererseits
Abdeck- bzw. Raffiniersalze verwendet. Diese bilden sogenannte Salzschlacken aus,
mit einem erheblichen Anteil eluierbarer chemischer Verbindungen wie Metallchloride
und -fluoride. Weiters besitzen die Reststoffe ein gewisses Gefahrenpotenzial, da es
bei der Lagerung zur Selbstziindung und somit zum Metallbrand kommen kann.
Salzschlacken reagieren mit Wasser unter der Bildung von giftigen und/oder
explosiven Gasen wie Schwefelwasserstoff (H2S), Ammoniak (NHs), Phosphin (PHs)
und Wasserstoff (H2).

Diese, als geféhrlich eingestuften Reststoffe, missen unter hohem 6konomischen
Aufwand sonderdeponiert oder aufgearbeitet werden. Beides ist in Osterreich nicht
moglich. Die Verwertung bzw. seltener die Deponierung der Salzschlacken erfolgt
somit im Ausland. Eine Verbringung dorthin ist mit erheblichen behdérdlichen Aufwand
verbunden.

Magnesiumhéltige Salzschlacken nehmen unter diesen Reststoffen eine
Sonderstellung ein, da es hierfir keine spezielle Aufarbeitungstechnologie gibt. Die
Verwertung erfolgt oftmals gemeinsam mit den Salzschlacken aus der
Aluminiumindustrie, was wiederum zu diversen Problemen fiihrt.

Ein in Entwicklung stehendes nasschemisches Recyclingverfahren fir
magnesiumhaltige Salzschlacken und Kratzen bietet nun die Mdoglichkeit, die
Reststoffe in handelbare Produkte umzuwandeln.
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2 KONZEPTION DES RECYCLINGVERFAHRENS FUR MAGNESIUMHALTIGE
SALZSCHLACKEN

Aus der Literatur sind unterschiedliche Verfahren zur Aufarbeitung von
magnesiumhaltigen Salzschlacken bekannt. Grundsatzlich unterteilen sich diese
Technologien in eine einstufige salzsaure Laugung gefolgt von einer zweistufigen
Kristallisation (Scharf 2010), eine zweistufige Laugung (neutrale Laugung mit Wasser
und salzsaure Laugung) gefolgt von einer zweistufigen Kristallisation (Dietze & Scharf
2010) und eine zweistufige salzsaure Laugung gefolgt von einer ein- oder
zweistufigen Kristallisation (Rohmann & Scherzberg 1996).

Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Charakterisierung der Reststoffe — hierbei
standen der Metall-, Salz-, Metalloxid-, Metallhydroxid- und Inertstoffgehalt bzw. die
chemische und Phasenzusammensetzung im Fokus — und angelehnt an die in der
Literatur dargestellten Verfahren wurde das in der Abbildung 1 ersichtliche
Aufarbeitungskonzept vorgeschlagen. Die mechanische Aufbereitung durch Brechen,
Mahlen und mehrstufige Siebklassierung sind vorbereitende Maf3hahmen und in
Abbildung 1 erganzend angegeben. Die beiden zentralen Prozessschritte der
nasschemischen Weiterverarbeitung der sogenannten Salz-Oxid-Fraktion (SOF) sind
eine neutrale Laugungsstufe mit Wasser, um die in den Reststoffen enthaltenen
Chlorid- und Fluoridsalze der Abdeck- und Behandlungsmittel zu l16sen und eine der
Fest-Flussig-Trennung folgende salzsaure Laugungsstufe, welche die im Filterkuchen
enthaltenen Metalle, Metalloxide und -hydroxide chemisch umsetzt. Die Abbildung 2
zeigt diese Stoffstrome durch den Aufschlussprozess nach den einzelnen
Inhaltsstoffen differenziert grafisch, die Abbildung 3 erganzt diese Darstellung mit
Bildern eines reprasentativen Reststoffes und der daraus folgenden Salzprodukte
bzw. des anfallenden Reststoffes. Beide Verarbeitungsstufen haben zum Ziel eine
Salzlake zu erzeugen, deren Salzgehalt nahe der Léslichkeitsgrenze liegt. Die fur den
sauren Aufschluss notwendige Salzsaure wird in der zweiten Stufe Uber eine
hochkonzentrierte  Salzs&durelésung in  den Reaktor eingebracht. Das
Verfahrenskonzept sieht in beiden Stufen Rihrreaktoren vor. Im sauren Aufschluss
bendtigt dieser aufgrund der stark exothermen Reaktionsenthalpie eine
Kuhlungseinheit. Die Reaktionswarme wird abgefuhrt und stellt dabei bereits
Niedertemperaturwarme fir die spatere Dampferzeugung bereit. Die sich bei beiden
Laugungsstufen ausbildenden Reaktionsgase — diese bestehen hauptsachlich aus
den beiden brennbaren Gasen Hz und CHa, sowie aus CO2 aus den Karbonaten der
langer gelagerten Reststoffe und Spuren von NHs, Hz2S und HCI-Dampf — werden tber
eine Abgasreinigungsstufe geleitet. Diese nasschemische Behandlung entfernt die
Schadgase NHs, H2S und HCIl-Dampf. Das Reingas geht anschlielend zur
thermischen Verwertung fur die Erzeugung von Prozessdampf. Die regelbare Zufuhr
von Erdgas stabilisiert hierbei die Kesselleistung. Der erzeugte Prozessdampf dient
als Heizmedium fur die Kristallisation der Salzlaken aus der Neutral- und sauren
Laugungsstufe. Alternativ zur Salzbildung ist je nach Verwendungszweck auch eine
Flussiglagerung und -verlieferung der salzsauren Lake mdglich.

Die beim Kiristallisator anfallenden Kondensate der Erzeugung der
Neutrallaugungssalze und der Salze der sauren Laugung werden getrennt
voneinander als Prozesswasser in die beiden Laugungsschritte riickgefiihrt. Befindet
sich prozesstechnisch zu viel Wasser im Kreislauf, wird ein Teil der Kondensate
ausgeschleust und uber eine Abwasserwirtschaft gefuhrt.

Die gewonnenen Salze aus der Neutrallaugung sind im Sinne eines internen

Recyclings erneut als Abdecksalze beim Schmelzprozess von Magnesium
wiederverwendbar. Das Produkt des sauren Aufschlusses kann als technisch reines
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Magnesiumchlorid-Hexahydrat  in  unterschiedlichen Industriesparten  bzw.
Anwendungen (Staubbindemittel, Tausalz etc.) eingesetzt werden.

Diverse in der Salzschlacke enthaltene Reststoffe (z.B. Quarzsand, aus dem
verarbeiteten Schrott eingeschleuste Fremdstoffe wie Holz etc.) sind auch bei den
eingestellten Bedingungen im sauren Aufschluss nicht I6slich und bleiben somit als
Reststoff (Inertstoff) Ubrig. Bezogen auf die Gesamtmasse der verarbeiteten
magnesiumhaltigen Salzschlacke macht dieser Anteil kleiner fiunf Gewichtsprozent
aus. Anhand der Beurteilung der chemischen Zusammensetzung und der
Phasenanalyse des Inertstoffes ist dieser zu deponieren.

Salzschlacken, Kratzen

. 4

Mechanische Aufbereitung durch

Brechen und Mahlen Ausschleusung der Schiacken- und
Kratzengrobe fur das stoffliche
Klassierung und Sortierung durch Recycling
Siebung

Mehrere Siebkiassen der verbliebenen Salz-Oxid-
Fraktionen und der Feingrobe gehen (ber einen
BunkerMischer zur weiteren Aufarbeitung

Abgas (H;, CH., H,S, NH;, PH; etc)
Prozesswasser

Abgaswirtschaft (Entfernung von
Feststoffpartikel, HoS, NH3, PH;
etc.)

Laugung mit Wasser zur Losung
der Metalichloride und -fluoride

@
2
Unlésliche Bestandteile der Reststoffe 2
wie Oxide, Hydroxide, metallische g
Verdannie Saure (HCI) Bestandteile etc.
oder HCL-Gas ADQBS (H:, CH. HiS. NHs. PHs etc.)

o) Reststoffe der

Saure Laugung mit Salzsaure zur ot Abgasreinigung
Losung der Metalle und Oxide 5
Prozessabwéime im A
Niedertemperaturbereich z
Uniosliche Bestandteile der 3

Reststoffe
Erdgas

Unlssliche (inerte) Bestandteile der
Reststoffe fur die Deponierung oder fur
eine weiters Verwertung

Thermische Verwertung von
Wasserstoffgas zur
Dampferzeugung

Kristallisator zur Gewinnung der
Salzmischung (inkl. Kondenser)

! ! || Prozessdampf

Salzgemische zur weiteren (2.B.
schmaelzmetaliurgischen) Abgas

Verwandung

Abb. 1: Flussschema des nasschemischen Recyclingverfahrens.

Inertstoffe Inertstoffe | >

Metall. Mg-Legierung

Inertstoffe

Metall. Mg-Legierung

Metalloxide und -
hydroxide

Filterkuchen
trocken

Neutrallaugung Metalloxide und -
hydroxide

Saure Laugung

Salzschlacke

Neutrallaugungssalze Salze der sauren Laugung

Abb. 2: Stoffstrome der beiden Aufschlussprozesse (differenziert nach den einzelnen Inhalts-
stoffen).
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a b c d
Abb. 3: Bilder eines ausgewahlten Reststoffes (Salzschlacke a), der Salzprodukte
(Neutrallaugungssalz b, Salz der sauren Laugung c) und des anfallenden Reststoffes
(Inertstoff d).

3 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Das vorgestellte Verfahrenskonzept verarbeitet zuvor mechanisch behandelte
gefahrliche magnesiumhéltige Reststoffe der Magnesiumsekundarproduktion —
Salzschlacken und Krétzen — in einem zweistufigen nasschemischen Verfahren.
Zentrale Verfahrensschritte hierbei sind eine Neutrallaugung zur Entfernung der
wasserldslichen Salze und ein saurer Aufschluss fir das Losen der im Reststoff
enthaltenen Metalle, Metalloxide und -hydroxide. Das Produkt der Neutrallaugung
kann erneut als Abdecksalz beim Schmelzen von Magnesiumschrott Verwendung
finden, jenes des sauren Aufschlusses (Magnesiumchlorid-Hexahydrat) ware in
verschiedenen Industriesparten einsetzbar.
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File: 1.10

Leichtbau trifft Circular Economy — Wie entwickelt sich der
Kreislauf von Kunststoff- und Verbundwerkstoffen?

D. Schénmayr
Cleantech-Cluster / Business Upper Austria — OO Wirtschaftsagentur GmbH, Linz, Osterreich

KURZFASSUNG: Multimaterialien und Verbundwerkstoffe mit Kunststoffen werden
erfolgreich eingesetzt, um negative Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase zu
reduzieren, und innovative Produkte zu ermdglichen. Als multilateral einsetzbare
Leichtbaukomponenten mit universaler Formgebung und hoher Stabilitéat werden ver-
schiedene Arten von Multi-Materialien und Verbundwerkstoffen in eine breite Palette
von Industrieprodukten integriert. Die Nachfrage nach komplexen Werkstoffen mit
Uberlegenen Eigenschaften wird weiter steigen. Sowohl in der Produktions- als auch
in der End-of-Life-Phase kénnen Verbundwerkstoffe Probleme verursachen. Speziell
faserverstarkte Kunststoffe, allen voran Kohlefaserverstéarkte Kunststoffe (CFK) er-
mdglichen umweltfreundlichen Leichtbau fur Flugzeuge, Automobile, und Schiffe,
gleichzeitig verursachen diese Herausforderungen speziell in der Kreislaufwirtschatft.
Aktuelle und zukiinftige CFK-Abfallmengen zeigen die steigende Relevanz fir Kreis-
laufwirtschaft. Ein hochqualitativer Kreislauf ist rein technisch bereits méglich, doch
weder wirtschaftlich skaliert, noch politisch forciert, oder systemisch implementiert.

1 SCHRODINGERS VERBUNDWERKSTOFF

Leichtbau ist nachhaltig. Neben Exoten wie der Raumfahrt, und klassischer im Hoch-
bau ist speziell im Transportwesen der Leichtbau ein signifikanter Hebel um in der
Lebensphase der Transportmittel Rohstoffe, Treibstoffe, und Kosten einzuspa-
ren. Dafur werden neben Stahlen, und Leichtmetallen verstérkt Kunst- und Verbund-
werkstoffe eingesetzt, um erfolgreichen Leichtbau und positive Sekundareffekte im
Fahrzeug-, Schiffs-, und Flugzeugbau zu ermdglichen. Der fortwahrende Trend zum
Leichtbau bewirkt einen noch starkeren Anstieg von eingesetzten Kunst- und Ver-
bundwerkstoffen, als bisher vermutet. Von 51.000 t CFK 2015 auf 194.000 t 2022 wird
global ein jahrlicher Anstieg von rund 12 % vermutet (CCeV and AVK 2013, CCeV
and AVK 2017).

Leichtbau ist nicht nachhaltig. Sofern man die Produktions- und End-of-Life-Phase in
den Fokus riickt, zeigt sich, dass Leichtbau durch Verbundwerkstoffe Nachteile in der
Produktions- sowie End-Of-Life (EOL) Phase bewirkt. Beispielsweise CFK (carbonfa-
serverstarkter Kunststoff) hat ein Global Warming Potential (GWP) bis zu 40 kg COz2
eq./kg Komponentengewicht (Audi AG 2011), Polypropylen (PP) hat 1,8 (materialbe-
zogen). Darauf aufbauend postulieren Witik et al. (2011), dass in einer holistischen
Lebenszyklusanalyse (LCA) Materialien wie CFK oder Magnesium geringe oder keine
Okologischen Vorteile gegeniber konventionellen Materialien liefern, und rein dem
Konsumenten eine Kosteneinsparung ermdglichen. In der Produktion von CFK fallen
aktuell 20-40 % als Abfall an, woraus sich bis zu 36.400 t 2015 und rund 77.600 t fur
2022 (mit 40 % Abfallanteil) errechnen lassen, ohne zukiinftig anzunehmende Inno-
vationen wie Verschnittoptimierung durch Automatisierung. Zu den zusatzlichen da-
zukommenden Abfallmengen nach der Nutzung der Produkte in der EOL-Phase lie-
gen keine aktuellen validen Daten vor, doch selbst Mengen anteilsmafRig im
Promillebereich kénnen Schaden bei bestehenden Entsorgungsanlagen verursachen,
da mengenméaRig signifikante, geregelte Kreislaufe noch auf sich warten lassen.
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2 GLOBALE MENGEN EINES LEICHTBAUVERBUNDWERKSTOFFES: CFK

Da es sich bei Kunststoffverbundwerkstoffen wie CFK um hochwertige Bauteile han-
delt, weisen diese eine Lebenserwartung zwischen 10 und 30 Jahren auf (Meiners &
Eversmann 2017). Dementsprechend werden in den kommenden Jahren die CFK-
Abfallmengen deutlich ansteigen. Aktuell liegen keine validen Daten zu End-Of-Life
CFK-Abfall vor, doch l&asst sich die aktuelle Produktionsabfallmenge optimistisch mit
20 % und pessimistisch mit 40 % Abfallanteil an der Produktion errechnen, basierend
auf den global nachgefragten CFK-Mengen (netto) (CCeV and AVK 2017) (Tabelle
1). Demnach ergibt sich die produzierte Menge inklusive Produktionsabfall (brutto).

Tab. 1: Uberblick globale CFK-Produktions- und Produktionsabfallmengen (in tausend Tonnen,
gerundet; *geschatzt).

2010 2012 2014 2016 2018* 2020* 2022* Summe
CFK-Mengen 51 66 83 101 124 156 194 1114
netto (globale
Nachfrage)
CFK-Mengen 64 83 104 126 155 195 242 1393
brutto bei 20 %
Abfallanteil
CFK-Mengen 85 110 138 168 207 260 323 1857
brutto bei 40 %
Abfallanteil
CFK Produktions- 10 13 17 20 25 31 39 153
abfall bei 20 %
Abfallanteil
CFK Produktions- 20 26 33 40 50 62 78 306
abfall bei 40 %
Abfallanteil

3 HERAUSFORDERUNGEN IN DER CIRCULAR ECONOMY

Auf Grund der steigenden Abfallmengen von kohlefaserverstarkten Kunststoffen
steigt die Relevanz fiir einen funktionierenden, werterhaltenden Kreislauf inklusive Mi-
nimierung der negativen Umweltauswirkungen. Basierend auf bestehenden Daten,
persénlichen Erfahrungen, und Forschungsergebnissen von Schénmayr (2016,
2017a, 2017b), Umweltbundesamt (2017), Mayyas (2012), CCeV and AVK (2013,
2017) werden aktuelle und zukiinftig potentielle Herausforderungen im Verbundwerk-
stoffkreislauf auf mehreren Ebenen (technisch, logistisch, sozial, finanziell, und recht-
lich) ersichtlich (Tabelle 2). Besonders hervorzuheben ist der zeitliche Aspekt, da ak-
tuell noch vergleichbar geringe Mengen als Abfall zuriickkommen, als zukinftig
erwartet. Ubergeordnet iiber den spezifischen Herausforderungen steht die Notwen-
digkeit der systemischen Herangehensweise entlang von Wertschdpfungsketten.
Hierfilr ist es zielfiihrend, externe, neutrale, und so gut es geht objektive Unterstiit-
zung fir Unternehmen einzubeziehen, um diese neue Form der Kooperation effizient
und erfolgreich umsetzen zu kdénnen. Des Weiteren ist eine Implementierung der
Kreislaufwirtschaft als neue Innovation auch ein ,Change“-Prozess, der bis hin zu
strukturellen und kulturellen Verdnderungen neben der neuen strategischen Ausrich-
tung externe Unterstlitzung bendtigt. Denn auch der ,Change" zur Kreislaufwirtschaft
muss so einfach gestaltet sein wie mdglich.
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Tab. 2: Aktuelle und potentielle Herausforderungen im Verbundwerkstoffkreislauf (Auswahl).

technisch

Nachristbare Detektoren fur Storstoffe in Entsorgungsanlagen (z.B. fur selbst
homdopathische C-Fasermengen im Restmdill)

Nachristbare in-line Vorsortieranlagen fir kritische Storstoffe

Tracer/Marker fir kritische Storstoffe

Pravention von Schaden an bestehenden Shredderanlagen

Pravention gesundheitsschadlicher Stauben und Kleinstfasern (z.B. geshred-
derte C-Fasern)

EcoDesign/Design for Circularity bei Verbundwerkstoffen, kooperativ entlang
der Wertschopfungskette entwickeln

Recyclingsysteme ohne Downcycling

Kritische Sondierung der Anwendungen fur recycelte Verbundwerkstoffe, ohne
maoglicherweise Probleme nur zeitlich zu verschieben (z.B.: C-Fasern im Spritz-
guss)

Limitierung von potentiellen Stérstoffen auf bestimmte Anwendungen (z.B. C-
Fasern auf Flugzeugbau und Medizin, unter Betrachtung der Lebenszykluskos-
ten vs. Nutzen; ev. Anwendungsverbot in ,Lifestyleprodukten” wie Handycovers

Recyclingfahige Alternativmaterialien sondieren (Thermoplast statt Thermoset,
Naturfasern,...)

logistisch

Sortenreine Trennung vor Ort und Lieferung von post-industriellen Abféllen als
Monofraktionen (z.B. CFK: ausgehartet, nicht ausgehartet, Staube)

Sortenreine Trennung und Entsorgung von post-consumer Abféllen als Mo-
nofraktionen

Transport zu spezifischen Anwendern von Abféllen, Recyclern, Verwertern,
Entsorgern

sozial

Erkennung von (kritischen) Verbundwerkstoffen durch Endkonsumenten, z.B. in
Sportgeraten und Lifestyleprodukten

Richtige Trennung/Sortierung/Entsorgung von Verbundwerkstoffabfallen durch
Endkonsumenten

finanziell

Investitionsvolumen fiir Nachriistungen als gro3ere Herausforderung im ver-
gleich zu technischer Machbarkeit

Implementierung von existierenden technischen Lésungen - aus dem Labor in
die Wirtschaft

Ubernahme von Entsorgungskosten/Schaden, z.B. durch Inverkehrbringer

rechtlich

Anpassung Gesetze um z.B. ReUse von Produktionsabféllen und out-of-spec
Ware zu ermdglichen

Vorschriften (Push) sowie Anreize (Pull) fir realwirtschaftliche Kreislauffahigkeit
von Verbundwerkstoffen/Leichtbau
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4 NACHHALTIGE ZIELKONFLIKTE IM LEICHTBAU

Aktuell herrscht ein Zielkonflikt zwischen der Entwicklung von Leichtbauprodukten ei-
nerseits und der Umsetzung der Recyclingfahigkeit andererseits. Das Erreichen bei-
der Ziele wird im Kompromiss liegen, weniger im Konsens. Ein Hauptproblem hierbei
ist, dass sich die Kreislaufwirtschaft in der Industrie ohne finanziellen Vorteil oder Ver-
hinderung von rechtlich negativen Konsequenzen wenn iberhaupt nur sehr langsam
durchsetzen kann. Speziell im Transportwesen lasst sich der Zielkonflikt wie folgt dar-
legen. Transportmittelhersteller definieren Nachhaltigkeit mit Leichtbau, der durch
Verbundwerkstoffe realisiert wird. Die Abfall- und Kreislaufwirtschaft definiert Nach-
haltigkeit durch Kreislauffahigkeit, die Verbundwerkstoffe aktuell unzureichend auf-
weisen. Ziel ist demnach das finden einer Balance, durch im Idealfall kreislauffahigen
Leichtbau.
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Abb. 1: Zielkonflikt in der Leichtbauverbundwerkstoffkreislaufwirtschaft.
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Abb. 2: CFK-Produktionsabfille aus Osterreich (nicht ausgehartet, ohne Harz) (Foto: Schénmayr
2018).
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5 RESUMEE UND AUSBLICK: IST LEICHTBAU KREISLAUFFAHIG?

Circular Economy und Leichtbau schlieBen sich nicht aus. Das gro3e Problem sind
Verbundwerkstoffe mit immer steigender Materialkomplexitat, die nicht nach Circular
Design Richtlinien entwickelt wurden, oder ganzheitlichen ,Sustainability Checklisten*
fur Leichtbautechnologien, zum Beispiel im Automobilsektor von Schéggl (2012). Von
absoluter Wichtigkeit ist diesbezuiglich den Blick auf den gesamten Produktlebenszyk-
lus zu richten. Dann zeigt sich, dass zum Beispiel CFK selbst mit einer ,nur* rohstoff-
lichen Verwertung bei der Calciumcarbidherstellung, oder als Primérkohleersatz in der
Stahlherstellung, bis hin zur rein thermischen Verwertung in Sondermillverbren-
nungsanlagen als allerletzte Entsorgungsmaoglichkeiten doch die aktuell beste verfug-
bare Materialoption fiir ausgewahlte Produkte wie Flugzeuge sein kann. Die Nach-
frage nach komplexen Werkstoffen mit tiberlegenen Eigenschaften fiir verschiedene
industrielle Anwendungen wird weiter steigen, und aufgrund ihrer langen Lebens-
dauer Uberdauern Verbundwerkstoffe oft die Produkte, fur die sie urspriinglich entwi-
ckelt wurden.

Demnach liegt die Herausforderung fur die Industrie darin herauszufinden, welche
Verbundwerkstoffe welche Probleme entlang der gesamten Wertschdpfungskette ver-
ursachen, und dementsprechend diese Probleme zu l6sen und/oder die Werkstoffe
dementsprechend auszuwéhlen bzw. zu substituieren. Aktuelle Projekte in Osterreich,
Deutschland, sowie primdr in Zentraleuropa kénnen wichtige Lésungen liefern, um ein
funktionierendes Kreislaufsystem auch fur Leichtbauverbundwerkstoffe in Zukunft zu
ermdglichen. Hinsichtlich der Bestrebungen der EU kinftig Stoffkreislaufe zu schlie-
Ben, werden auch Verbundwerkstoffe in den politisch-rechtlichen Fokus kommen, und
sofern bis dahin basierend auf Selbstverpflichtung keine signifikanten Kreislaufe im-
plementiert wurden, ist anzunehmen, dass die EU mit Vorschriften steuernd eingreifen
wird. Dementsprechend ist nun weitere Innovation fur Circular Economy gefordert,
durch kooperative Losungen entlang der gesamten Wertschdopfungskette, mit syste-
misch-holistischer Nachhaltigkeit als bergeordnetes Ziel.
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File: 1.12

Influence of Lead on the Precipitation of Zinc in Synthetic
Industrial Wastewater

K. Tandon, S. Heuss-ARbichler & I. Anagnostopoulos
Ludwig Maximilians Universitat Minchen, Department of Earth and Environmental Sciences,
Theresienstr. 41, 80333 Munich, Germany

ABSTRACT: Incineration is an efficient method for energy recovery of municipal sol-
id waste. Usually, the resulting toxic fly ash is disposed of as hazardous waste. Con-
sequently, the metals, mainly Zn, but also Pb, Cu, Hg, Cd, Cr, As, and Ni, which oc-
cur in the fly ash, get lost for circular economy. A new procedure called SPOP
(specific product oriented precipitation) is a novel energy-efficient way to recover the
metals. In this study, we present the effect of Pb on the precipitation of Zn in a model
system after applying the SPOP process. For this purpose, four different experi-
ments are carried out with Pb-concentrations varying between 0 - 40% Pb of Zn
concentration. Therefore, a synthetic aqueous solution was prepared according to
the main composition of the wastewater from the municipal solid waste incineration
(MSWI1) plant in Ingolstadt, Germany. The results show, that Pb has only little effect
on the precipitation of Zn. The rate of water purification is even slightly increased in
presence of Pb. The formation of the mineral gordaite (Nazns(SOa4)(OH)sCI*6H20)
as main phase in all experiments, is not dependent on the Pb concentration. Lauri-
onite (Pb(OH)CI) is the only Pb-containing phase; it was observed using XRD at
40% Pb in the solution, and already at 5% Pb using FTIR.

1 INTRODUCTION

An efficient procedure of treating municipal solid waste is incineration which enables
reduction of the waste volume, and energy recovery during combustion. During this
process, fly ashes are produced. On average, per 1000 kg of waste 20 to 50 kg of fly
ash is generated (Youcai et al. 2002). They are classified as hazardous waste due to
high amount of leachable heavy metals, mainly Zn (up to 5,9 g/kg) but also Pb, Cu,
Hg, Cd, Cr, As and Ni (Tay & Yap 1989, Zhao & Stanforth 2000a, Youcai et al.
2002). In general, the fly ashes are landfilled in order to avoid contamination of the
environment (Zhao et al. 2000b).

Ferreira et al. (2002) postulate three main advantages of using fly ash as a source of
raw materials: (1) it is a zero-cost raw material, (2) it conserves natural resources,
and (3) it helps to reduce waste volume. They presented nine different options on
how fly ash can be incorporated into construction products as a substitute for prima-
ry raw materials.

But, it should be noted that the high amount of heavy metals in fly ashes also has
the potential of a heavy metal resource. FLUWA (washing of fly ash with acids) is a
technology developed in Switzerland for efficient removal of heavy metals from fly
ash and is already applied in several facilities in Europe (Schlumberger et al. 2007,
Weibel et al. 2017). This process is based on the treatment of fly ashes with scrub
water from flue gas cleaning system. The easily soluble heavy metals are dissolved
by the acidic scrub water, resulting in a heavy metal rich wastewater. This
wastewater is afterwards treated with lime milk creating a highly voluminous hydrox-
ide sludge that is likewise disposed of in landfills, which means that the full capacity
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of the resource potential is not used. Since Zn is the most abundant element in fly
ash, efforts have been made to recover it, resulting in the FLUREC (fly ash recy-
cling) process, as an extension of FLUWA (Schlumberger et al. 2007, Schlumberger
& Bihler 2013). In this hydrometallurgical process, Ph, Cd and Cu are first removed
by addition of a Zn-powder acting as reducing agent. In a second stage, Zn is bound
to an organic phase using solvent extraction. After renewed extraction of Zn from the
organic phase, it is recovered by electrolysis. The extensive process steps show that
the recovery of heavy metals from fly ash is a complex challenge.

A straightforward, novel process to recover heavy metals is called SPOP — Specific
Product-Oriented Precipitation. It is a newly developed method to recover heavy
metals from industrial wastewater and is originally based on the ferrite process
(Okuda 1975, Tamaura et al. 1991). Depending on the composition of the initial
wastewater, it is possible to control the formation of the various phases by adjusting
the treatment parameters such as concentration, temperature, pH, and Fe-addition.
This method was first developed in a model system containing a certain amount of
Cu, Ni, Mn, Pb, Sn, Pd, Ag, or Au. Subsequently, real industrial wastewater was
tested with the optimized SPOP conception (Heuss-ARDbichler et al. 2016, John et al.
2016a, John et al. 2016b, John et al. 2016c, John et al. 2017). John et al. (2016d),
for example, studied the recovery of Zn as nanocrystalline ZnO from wastewater
from zinc plating industry and they achieved a removal efficiency of 99,99 %. This
study was the basis for studying the recovery potential of Zn from fly ash (Tandon et
al. 2018, Tandon et al., this volume). However, further investigations are needed to
understand the influence of trace elements such as Pb and complex solution matrix
due to the high salt content on the formation of the product phases of Zn. In this
study, we present the results obtained for a model system with a saline aqueous so-
lutions in which the Pb concentration was varied. We present the effect of Pb and
salt on the precipitation of the Zn-products and its influence on water purification.

2 EXPERIMENTAL SETTING

2.1 Material

All experiments were performed with a synthetic aqueous solution. The basis for this
aqueous solution was a wastewater from the MSWI plant in Ingolstadt, Germany, af-
ter the leaching of the fly ash with the FLUWA process (Schlumberger et al. 2007,
Weibel et al. 2017). For preparation of the aqueous solution, we have selected only
the concentration of the main constituents of the wastewater, Zn, Pb, Na, K, Ca, ClI
and SOA4. Table 1 shows the concentrations of the synthetic aqueous solution.

Tab. 1: Composition of the synthetic aqueous solution.

Element Synthetic Matrix [mg/L]

Na 30000
K 7000
Ca 4000
Cl 70000
S04 2500
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The synthetic aqueous solution was made using NaCl, KCI, CaCl>*2H-0,
CaS04*2H:0, and 32% HCI (Merck, analytical grade) added to water with high puri-
ty (< 5uS/cm) until the concentrations in Table 1 are met.

2.2 Experimental series and Nomenclature

Table 2 gives an overview of the four experiments. They were performed with 2000
mg/L Zn solved in the saline aqueous solution, the concentration of Pb was varied
from 0 to 40% of the initial Zn concentration (0 to 800 mg/L Pb), respectively.

The following nomenclature was used: the first part represents the main element
“Zn”, the second part indicates the amount of Pb in % relative to Zn.

Tab. 2: Composition of the aqueous solutions of the four experiments.

Experiment Zn [mg/L] Pb [mg/L] Matrix
Zn_OPb 0

Zn_5Pb 100 .
Zn_10Pb 2000 200 saline*
Zn_40Pb 800

* The concentration of the saline agueous solution is shown in Table 1.

2.3 Experimental Procedure

First, the synthetic model matrix was heated up to a reaction temperature of 30°C.
After that, ZnSO4*7H20 and the adequate amount of PbCl. (100, 200, or 800 mg/L)
were added to the solution. Under continuous stirring, the solution was alkalized with
NaOH to pH > 9 and the pH-value was kept constant = 9 for at least 5 minutes. After
the precipitation reaction, the suspension was filtered. One part of the residue was
washed, the other was left as it is, and both parts were dried 24 hours at room tem-
perature. For monitoring pH and alkalization we used a titration unit Titrator TL 7000
from Sl Analytics.

2.4 Methods

The elemental composition of aqueous solutions was determined before and after
treatment via ICP-MS or ICP-OES. Concentrations of CI~ and SO4:" in the solutions
were measured by ion chromatography (IC) according to DIN EN I1SO 10304-1
(Deutsches Institut fir Normierung, 2009). Phase identification of precipitation prod-
ucts was conducted with X-ray powder diffraction (XRD) using Cu Kal radiation.
Crystalline phase identification was qualitatively performed by comparing the meas-
ured XRD patterns with the Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) (Bergerhoff
et al. 1987) and the Crystallography Open Database (COD) (Downs & Hall-Wallace
et al. 2003, GraZzulis et al. 2009, GraZzulis et al. 2011, GraZulis et al. 2015, Merkys et
al. 2016). Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to spot low crys-
tallinity phases. Data was analyzed with files of the database RRUFF (Lafuente et al.
2016) and with additional literature.

3 RESULTS

3.1 Water purification

The removal efficiency of Zn and Pb is plotted in Fig. 1. After the treatment, the con-
centration of Zn in the solution was <1,3 mg/l, and of Pb was <1 mg/l, except for ex-
periment Zn_OPb. Here, the concentration of Zn was 3.2 mg/L, which is also shown
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by the slightly lower recovery rate of 99,8% compared to the experiments with Pb
addition. The experiments Zn_5Pb, Zn_10Pb, and Zn_40Pb show, that the addition
of Pb does not influence the removal efficiency of Zn (> 99,9%). The removal effi-
ciency of Pb increases with increasing Pb-concentration, from 99.3% (5% Pb) to
99.9% (40% Pb).

100,0
I Zn
99,9 | 7
| Zn
99,8 |- :’:’ ”/
E,? | ;j::‘ oy
= 97k /7 7
3 .
S - 7
S 996 [/
% I / /// ,;3//
g 995r %
E i Z %
o 994 7 7
L / / 7
99,3 |- Pb 7
99,2 .
0 100 200

Initial Pb concentration [mg/L]

Fig. 1: Removal efficiency of Zn and Pb in dependence of initial Pb concentration in the solu-
tion.

3.2 Mineralogical characterization

The X-ray diffraction patterns of the washed precipitates are shown in Figure 2. In all
experiments, gordaite (NaZn4(SO4)(OH)6CI*6H20) with major reflex at 6.84 ° 20 rep-
resents the main phase. It is the only phase in the experiments without Pb addition
(Zn_0OPb) and 5% Pb (Zn_5Pb).

The two experiments Zn_10Pb and Zn_40Pb show a small, broad peak next to the
main peak of gordaite at 8.53° 26 which corresponds to the main reflex of namuwite
(Zn4(SO4)(OH)6*4H20). In the experiment Zn_40Pb, the relative intensity of this re-
flex decreased while other reflexes could be detected with major peaks at 22.15° 26,
27.06° 26, and 35.49° 26 matching to laurionite (Pb(OH)CI.
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Fig. 2: X-ray diffraction patterns (Cu Ka1) of the washed precipitates of all experiments.

The FTIR spectra of the washed precipitates show similar results. With increasing
Pb concentration only a slight increase in namuwite bands was observed. In all
samples containing Pb, bands of laurionite appear. However, they show no change
in intensity or shift in their position with increasing Pb concentration.

4 INFLUENCE OF LEAD ON THE PRECIPITATION OF ZINK

The removal efficiency for Zn is always better than 99.8%. It is notable, that with in-
creasing Pb concentration, the removal efficiency of Pb increased.

The change in the phase assemblage as a function of the Pb concentration is shown
in Fig. 3. Gordaite is main phase in all experiments. As an additional phase na-
muwite was detected at Pb > 10% Pb. This is an effect of washing the precipitate
with pure water (Tandon et al. 2018). Laurionite is the only Pb phase observed in the
samples. It was only detected by XRD in the 40% Pb experiment. However, using
FTIR, laurionite was already identified in the sample with 5% Pb. This implies, that
laurionite is below the detection limit of XRD in samples < 40% Pb, which is at about
3%. However, a substitution of Pb into the structure of mineral phases like gordaite
or namuwite is also possible. The sheet-like structure of the hydroxy-salt minerals
with hydrogen bonds between the layers allow a high flexibility of the structure and
hence high cation exchange capacity (Maruyama et al., 2017).
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Fig. 3: Detected phases in dependence of Pb-concentration of the washed precipitates. The
relative phase amount is indicated by +, the number equals the relative amount, - stays for
absent.

5 CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, we investigated the influence of Pb on the precipitation of Zn in a sim-
plified model system. We were able to apply SPOP to synthetic saline solutions, a
completely new field of application. Our results show, that wastewater from MSWI
can be treated effectively with SPOP, resulting in residues with properties favorable
for recycling. The presence of Pb in the synthetic solution has no negative impact on
mineral paragenesis. The critical Pb concentration, above which laurionite can be
detected using XRD has not yet been determined. Therefore, further experiments
should be performed in the range of 10 to 40% Pb of the Zn concentration. The use
of imaging methods, such as REM or TEM are beneficial to characterize the precipi-
tates morphology and elemental distribution. In real wastewater, contaminants such
as accessory elements or organic matter can affect the treatment process. A deeper
understanding of the formation mechanism in the model system is needed to under-
stand the potential impact of such disruptions on the process.

This study was supported by MSWI plant Ingolstadt, Germany, and partly funded by
the Bavarian State Ministry of the Environment and Consumer Protection.
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Entwicklung eines Konzeptes zur Monofermentation von
stickstoffhaltigen Substraten
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Deutschland

KURZFASSUNG: Biomasse wie beispielsweise Gefliigelmist sowie, Abwasser aus
kommunalen Klaranlagen weisen die Schwierigkeit auf, dass enthaltener Stickstoff,
Antibiotika, sowie hohe CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) Frachten eine Prozess-
stérung bei der anaeroben Vergarung hervorbringen kdnnen. Ziel des Forschungs-
vorhabens ist die Entwicklung einer dreistufigen Hybridanlage fiir die prozessstabile,
mesophile Monofermentation dieser Substrate. Fur die Entwicklung dieser Methan-
stufe, werden drei verschiedene Reaktortypen, Rieselbettreaktor (RB), Schlamm-
bettreaktor engl. Upflow anaerobic sludge bed (UASB) sowie ein Reaktor mit einem
Anaerobfilter (AF) miteinander kombiniert. In der nachfolgenden Ausfiihrung wird
das Vorhaben erlautert, sowie das Vorgehen fir die Entwicklung der Hochleis-
tungsmethanstufe.

1 EINLEITUNG

Fir die Entwicklung einer mehrstufigen Methanstufe, sind zunachst die Leistungspa-
rameter der einzelnen Stufen durch schrittweise Anpassung der Raumbelastung zu
definieren. Nach erlangen der Prozessstabilitéat, werden die einzelnen Stufen, wie
nachfolgend im Kapitel 2 Verfahrenskonzept erlautert, zu einer Garstrecke zusam-
mengeschlossen, mit dem Ziel eine CSB Reinigungsleistung von mindestens 95 %
innerhalb von 24 Stunden zu erzielen. Der Schwerpunkt ist somit die Entwicklung
einer Hochleistungsmethanstaufe, die fiir die Verwertung der oben genannten Sub-
strate geeignet ist.

2 VERFAHRENSKONZEPT

2.1 Gesamtkonzept

Hinsichtlich des zu entwickelnden Anaerobverfahrens handelt es sich um eine
mehrphasige Vergérung. Das Substrat durchlauft zunéchst eine Hydrolysstufe in der
die Makromolekule in einfache organische Verbindungen gespalten werden.

Nachgeschaltet befindet sich eine Verfahrenseinheit zur kontrollierten Umsetzung
der Stickstofffracht des stickstoffreichen Hydrolysates. Anwendung findet hier die
Ammonium-Strippung sowie die Magnesium-Ammonium-Phosphat Féllung.

Nach der Anpassung des Stickstoffgehaltes (Stickstoffgehalt in Abhéngigkeit der
Versuchsergebnisse), erfolgt die Uberfiihrung in die Acidogensestufe. Das Ziel
dieser Stufe ist die Umsetzung der Kohlenstofffracht in organische Sauren.
AnschlieBend zur Biogasgenerierung, wird das noch stickstoffhaltige Hydrolysat
nach der Acidogensestufe in die angedachte Methanstufe Uberfiihrt. Die hier
beschriebenen Stufen, sollen spéater in Form eines kompakten Prozesscontainers
evaluiert werden, der einen flexiblen Einsatz in der Praxis ermdglicht.
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Die Trennung der Hydrolyse- /Acidogenesestufe von der Methanisierung erméglicht
die Optimierung der einzelnen Stufen mit dem Hintergrund eines optimierten Abbaus
der Kohlenstofffracht. Hierzu soll eine Fracht von 50 g/l CSB umgesetzt werden, mit
dem Ziel einen Abbaugrad von 95 %, bei einer geringen hydraulischen Verweilzeit.

Die Entwicklung der nachfolgend genannten ,Hochleistungsmethanstufe”, mit der
Herausforderung der erhdhten Stickstofffracht sowie der angestrebten hohen
Raumbelastung, bilden den Gegenstand des vorliegenden Forschungsvorhabens.
Um die kontinuierlich zugefihrte hohe CSB Fracht in Biogas umzusetzen, werden
drei Reaktortypen verwendet. Das mehrstufige Verfahren der Hochleistungsmethan-
stufe beinhaltet einen Rieselbettreaktor, einen Upflow anaerobic sludge bed (UASB)
Reaktor, sowie einen Reaktor der einen Anaerobfilter (AF) beinhalten soll,
dargestellt in Abbildung 1.

Das Hydrolysat wird mittels eines Verteilersystems zunachst in den Rieselbett- (RB)
Reaktor eingebracht. Dieser beinhaltet einen im System verbleibenden Metallkafig,
gefillt mit Kunststoffpellets, die Aufwuchsflache fiir die Mikroorganismen bieten. Die
Verwendung der Pelletskorper findet bisweilen vor allem in der aeroben Abwasser-
behandlung Anwendung.

Die Wahl des RB-Reaktors als erste Stufe des mehrphasigen Systems, begunstigt
die Reduktion einer Hemmung durch eine hohe Konzentration an organischen
Sauren. Konzentrationsspitzen kdnnen vermieden werden, indem das Hydrolysat
durch das Rieselbett in den zweiten Reaktor Uberfihrt wird und zunéchst einen
Teilabbau von 10 % bewirkt.

Die zweite Prozessstufe, besteht aus einem UASB Reaktor, in der die acetogene
Methanogenese stattfinden soll. Dieser wird von unten nach oben durchstromt
(upflow), sodass sich aufgrund der Absetzeigenschaften ein Schlammbett ausbilden
kann. Durch eine potenzielle Selbstaggregation der Mikroorganismen nach
Bischofsberger et. al (2005), bilden diese dreischichtigen Pelletkdrper welche am
Reaktorboden absinken.
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Die dritte Stufe ist ein Reaktor mit integriertem Anaerobfilter, in dem die hydro-
genotrophe Methanogenese erzielt werden soll. Hierzu wird Hydrolysegas in den
Anaerobfilter eingebracht, in dem sich Mikroorganismen (Syntrophic acetate
oxidysing bacteria) anreichern sollen, damit Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu
Methan umgewandelt werden kann.

Nach der Etablierung der Biozénose und Ermittlung der Leistungsparameter der
einzelnen Stufen (RB, UASB, AF), wird die zweite und dritte Stufe zu einem
Hybridreaktor zusammengeschlossen, welcher mit dem RB die Gesamtmethanstufe
bildet.

Im Zuge der Validierung soll im Laufe des Projektes zudem auch die Mdglichkeit der
Prozesswasserriickfiihrung untersucht werden. Hierzu werden die Durchfluss-
geschwindigkeiten des CSB-armen Prozesswasser in die erste Stufe der
Methanstufe variiert.

2.2 Teilkonzept

Fur die Entwicklung des oben genannten Gesamtkonzeptes ist die Errichtung einer
Hochleistungsmethanstufe fir die Arbeiten des Teilkonzeptes angedacht. Fir die
Definition der Leistungsparameter des Konzeptes Hochleistungsmethanstufe ist
zunachst ein Referenzversuch durchzuftihren, der die einzelnen Reaktoren bis auf
die maximal vertragliche Raumbelastung [kg CSB/m3*d] hochfahrt. Die baulichen
Unterschiede (RB, UASB, AF) und die Variation der Prozessparameter
(Perkolationsdauer,  unterschiedliche  Kunststoffpellets) lassen auf eine
unterschiedliche Leistung schlieRen. Die optimale Betriebsweise gilt es zu ermitteln
um die Erkenntnisse anschlieBend auf die mehrstufige Hochleistungshybridanlage
anwenden zu kénnen. Das aktuelle Ziel in dieser Projektetappe ist somit die
Beschickung mit einem Substrat welches reprasentativ fiir das Hydrolysat ist. Mit der
schrittweisen Reduzierung der hydraulischen Verweilzeit, bei einer stabilen Garung
wird die Entwicklung der Hochleistungsmethanstufe angestrebt. Fir die Entwicklung
einer Hochleistungsmethanstufe, soll ferner ein Substrat mit einem hohen CSB-
Gehalt zugefiihrt werden, was trotz der geringen HRT zu mindestens 95 % abgebaut
wird. Die Bewertung der Stabilitdt der Reaktoren erfolgt anhand der Analyse der
FOS/TAC-Werte (Flichtige Organischen Sauren / Totales Anorganisches Carbonat)
sowie anhand des Verhdltnisses der Essigsdure zur Propionsdure. Weiterhin
werden hierfur die Steigerung der CSB-Raumbelastung herangezogen, sowie die
CSB Abbaugrade. Die Darstellung der Biogasentwicklung und Zusammensetzung
sind bis zum aktuellen Zeitpunkt nicht relevant da ein Steady State status noch nicht
erreicht wurde, der auswertbare Datensatze liefert.

3 ABGRENZUNG ZUM STAND DER TECHNIK

Der Einsatz der genannten Pelletkdrper ist fur stickstoffreiche und salzhaltige
Substrate nicht ausreichend erprobt, hier besteht ein Risiko des Zusetzens des
Tragermaterials und dessen Inaktivierung. Die Bildungs- und Abbaumechanismen
der Stickstoffverbindungen im Verfahren sind nicht geklart. Weiterhin ist die
Methananreicherung mittels externer Wasserstoffzufuhr fir die hydrogenotrophe
Methanogenese bisweilen nicht betriebssicher. Es ist lediglich bekannt, dass hierfir
groBe Kontaktflachen und eine entsprechende Kontaktzeit erforderlich sind
(Bischofsberger et. al 2005).
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4 METHODIK

Aktuell werden die oben beschriebenen Reaktoren, taglich mit einem Modelsubstrat
beschickt. Um das Maximum an organischer Raumbelastung fiir die jeweiligen
Reaktoren (RB, UASB, AF) zu erreichen ist eine Prozessuberwachung notwendig.

Anhand der Parameter die im Rahmen der Prozessiiberwachung erfasst und
analysiert werden, lasst sich die Stabilitit der Reaktoren bewerten und die
organische Raumbelastung schrittweise steigern.

Ein Parameter zur Bewertung der Stabilitdt der Reaktoren, ist der pH-Wert. Beim
Abbau von proteinreichen Substraten werden puffernde lonen freigesetzte.
Weiterhin kann es beim anaeroben Abbau zu einer Akkumulation von organischen
Sauren kommen, die eine pH-Wert Absenkung verursacht und somit die
Bedingungen fur die Methanisierung verschlechtert. Der ideale pH-Wert Bereich liegt
zwischen 6,8 und 8. Jedoch sind die absoluten Werte nicht ausreichend fur die
Beurteilung der Prozessstabilitat. Die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung, kann
viel mehr einen Hinweis geben, ob die Reaktoren stabil sind. (Fachverband
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2013)

Die wochentliche Analyse des Verhéltnisses FOS/TAC, der CSB-Abbaugrade sowie
auch das Verhdltnis zwischen der gebildeten Essigsdure und Propionsdure im
Output dienen weiterhin der Prozessbewertung.

Die Steigerung der Raumbelastung und die Bewertung der Prozessstabilitat werden
aktuell durchgefuhrt, weshalb auf detaillierte Ergebnisdarstellungen verzichtet wird.

5 AUSBLICK

Die Steigerung der maximalen organischen Raumbelastung wird voraussichtlich bis
Ende August 2018 durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir den Referenzversuch, sollen
unter dem Aspekt der stabilen Garung dargestellt werden.

Hierbei bilden die Detektion der maximalen Ammoniumbelastung und der Vergleich
mit dem Stand in Wissenschaft und Technik ein Schwerpunkt.

Sind die Leistungsparameter anhand des Referenzversuches definiert, werden wie
im Kapitel 2.1 die Reaktoren zu einer Garstrecke zusammengeschlossen um die
Leistungsparameter der gesamten Methanstufe ermitteln zu kdnnen.
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Einsatz von Ballistikseparatoren als Vorsortieraggregat in
schweren Materialstromen

C. Nordmann & U. Sigmund
Stadler Anlagenbau GmbH, Konstruktion und Entwicklung, Altshausen, Deutschland

KURZFASSUNG: Im vorliegenden Beitrag werden Mdglichkeiten fur den Einsatz von
Ballistikseparatoren in schweren, nicht vorzerkleinerten oder vorsortieren Material-
strdomen aufgezeigt. Ausgehend von den nétigen Voraussetzungen und der kon-
struktiven Umsetzung an der Maschine selbst und der weiteren Anlagenbestandtei-
le, werden Vorteile bei der méglichst friihen Verwendung der ballistischen Sortierung
im Aufbereitungsprozess beschrieben. Ein mégliches Prozessschema und bisherige
Sortierergebnisse von Materialstrdmen im Bereich Deponieaushub und Gewerbeab-
fall zeigen die moglichen Potentiale des Ballistikseparators vom Typ STT6000.

1 EINLEITUNG

Ballistikseparatoren werden bislang hauptséachlich in Recyclinganlagen fiir die Sor-
tierung von Papier/Pappe, Leichtverpackungsmaterialien und Hausmill eingesetzt.
Dabei wird der Abfallstrom in drei Fraktionen separiert, eine hauptsachlich zweidi-
mensionale oder weiche Fraktion (2D oder flachige Fraktion), eine hauptsachlich
dreidimensionale oder harte Fraktion (rollende oder 3D Fraktion) und eine Absieb-
fraktion. Fur einen fehlerfreien Einsatz ist eine Vorsortierung bzw. Vorzerkleinerung
des Aufgabematerials notwendig, um zu grof3e bzw. zu schwere Objekte zu entfer-
nen (Martens 2011). Diese fihren bei marktiblichen Ballistikseparatoren zu Be-
schadigungen bzw. Verstopfungen.

2  BALLISTISCHE SORTIERUNG ZUR VORSORTIERUNG

2.1 Voraussetzungen und Umsetzung

Fur den Einsatz in Abfallstromen, welche weder vorzerkleinert noch vorsortiert wer-
den, sind Ballistikseparatoren mit speziellen Konstruktionsmerkmalen nétig. Am Bal-
listikseparator Typ STT6000 kommen Wellen mit einem Hauptdurchmesser von
280 mm ohne zusatzliche Abstutzung im Maschineninneren zum Einsatz. Die Ab-
siebfraktion kann so ungehindert ausgeschleust werden. Die Auslasséffnungen fur
die 2D und 3D Fraktion sind grofl3 genug um Objekte mit einem Kantenmal3 von 2 m
x 1 m x 1 m passieren zu lassen. Durch stabile, in einem Stlick geschweif3te Paddel
kénnen Einzelpartikel bis zu 200 kg auf die Maschine aufgegeben werden. Paddel-
lochungen von 200 mm, 120 mm und minimal 90 mm verhindern ein Zusetzen der
Paddelbelédge bei feuchtem Aufgabematerial. Schmierbohrungen in den Wellen er-
lauben eine standige Schmierung von aufen, um Schmutz und Feuchtigkeit wah-
rend des Betriebs von der Lagerung fern zu halten (Abbildung 1).
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Abb. 1: Ballistikseparator STT6000.

2.2 Prozessvorteile

Durch einen stabil ausgelegten Ballistikseparator kann dessen Sortierprinzip auf
Stoffstréme mit groRem Einzelkorn angewandt werden. Bespielhaft hierfur sind Ge-
werbemdill, Deponieaushub und Sperrmill. Durch die Aufkonzentration von Wertstof-
fen in den typischerweise erzeugten Fraktionen ergeben sich Vorteile. In der 3D
Fraktion kann eine werkstoffliche Sortierung bei gréReren Einzelstiicken erfolgen,
damit erhdht sich Ausbringung und Reinheit. In der 2D Fraktion kann bei Bedarf
ebenfalls eine Sortierung bei gréReren Einzelstiicken erfolgen, auRerdem ist fiir den
Fall einer Brennstofferzeugung eine spezifischere und damit kostenglnstigere
Nachzerkleinerung mdglich, da mdgliche Stdrstoffe bereits im ersten Prozessschritt
als komplettes Einzelkorn entfernt werden.

2.3 Folgeprozesse

Bei der weiterfuhrenden Prozesstechnik fir die 2D und 3D Fraktion mussen die
moglichen hohen AbmalRe und Gewichte einzelner Objekte beachtet werden. Abbil-
dung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer méglichen Aufgabe- und Vorsortierlinie.
Der Aufgabeftrderer bendtigt eine Gurtbreite nahe an der Arbeitsbreite des Ballis-
tikseparators, um eine optimale Materialverteilung auf der Paddeloberflache zu ge-
wahrleisten und gleichzeitig das grobstiickige Aufgabematerial transportieren zu
kénnen. Die Ausfihrung als Kettengurtférderer mit stabilen Quertraversen ist rat-
sam, um den hohen Schiittgewichten zwischen 200-1000 kg/m?3 gerecht zu werden.
Besonders im Bereich der rollenden Fraktion ist eine zusétzlich Prallplatte vorzuse-
hen. Die Aufprallenergien der so sortierten Objekte kann so reduziert werden, damit
Schaden am weiterfiihrenden Forderer weitestgehend vermieden werden. Der wei-
tertransportierende Férderer im Bereich der flachigen Fraktion sollte in einer Linie
zum Ballistikseparator weitergefiihrt werden, um das Einhéngen grof3er Folien am
Maschinenrahmen zu vermeiden, welches bei 90 Grad Ubergaben auftritt.
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Flachige Fraktion

Aufgabematerial
/

Prallplatte

Rollende Fraktion
Abb. 2: Vorsortierung mittels Ballistikseparator STT6000.

Aus der 3D Fraktion kdnnen mittels Roboter-Sortier-Systemen grof3e Objekte, wie
Steine, Holz oder Metalle entfernt werden. Bei der 2D Fraktion ist eine Separierung
mittels NIR-Technik (Nahinfrarot), oder je nach zu erwartender Korngré3e auch eine
handische Nachsortierung méglich. Dabei ist zu beachten, dass je nach Aufgabema-
terial, auch grof3e weiche Objekte in der flachen Fraktion zu erwarten sind. In Abbil-
dung 3 ist ein beispielhaftes Prozessschema fiir Gewerbemill dargestellt

Aufgabe/
Dosierung

2

Ballistikseparator
schwer

flsichig (2D) >200 mm \ rollend (3D) >200 mm

]

I_l
S EE &

Ballistikseparator
\—X-/ Iil I_jl Standardprozess I Reste
(weitere spezifische

Ersatzbrenn- Karton Reste 1 l l Aufbereitung méglich)

stoff
I | []1 |1 | {]1 |

Inert Holz Hartplastik Ne-Metalle

{

\
=

]

Abb. 3: Prozessschema Gewerbemdill.

Nach der handischen Abreinigung der flachigen Fraktion grofRer 200 mm kénnen die
groR3flachigen Folien zerkleinert werden. Durch die vorherigen Prozessschritte ist an
dieser Stelle kaum mehr mit Storstoffen zu rechnen, welche zuséatzlichen Verschleil?
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am Zerkleinerungsaggregat hervorrufen. Der rollenden Fraktion gréer 200 mm
werden zunachst mittels verschiedener sensorbasierten Sortiermechanismen (NIR,
Kameras, Metalldetektoren) und robotergestitzten Greifarmen Fraktionen wie Stei-
ne/Beton, Holz, Hartkunststoffe und Nichteisenmetalle entnommen (ZenRobotics
2017). Hier liegt der Fokus auf grof3en und schweren Objekten, welche handisch nur
schwer bewegt werden kénnen. AnschlieRend kann mittels Uberbandmagnet eine
eisenhaltige Metallfraktion erzeugt werden. Die Restfraktion kann noch, je nach Ge-
halt an Wertstoffen und KorngroRenverteilung mittels NIR-Technik weiter aufbereitet
werden oder der eigentlichen Hauptsortierlinie zugefuhrt werden. Die Absiebfraktion
kleiner 200 mm wird zur weiteren Aufbereitung auf weitere Ballistikseparatoren auf-
gegeben. Die Vorsortierung durch eine Siebtrommel entfallt in diesem Schema.

2.4 Typische Sortierergebnisse

Auch in schweren Materialstrémen werden bei der Sortierung mittels Ballistiksepara-
toren eine hauptsachlich zweidimensionale oder weiche Fraktion (2D oder flachige
Fraktion), eine hauptséachlich dreidimensionale oder harte Fraktion (3D oder rollende
Fraktion) und eine Absiebfraktion erzeugt. Typische Aufgabematerialen sind in Ab-
bildung 4 zu sehen. Besonders im Gewerbemull sind grof3e Einzelpartikel wie Mat-
ratzen oder grof3flachige Folien zu sehen. Der dargestellt Deponieaushub beinhaltet
einen grofRen Anteil Bauschutt, mit Mauerwerksresten, Ziegeln, Betonbruch und
Holzbalken.

o =B

ub, rechts: Gewerbemdll.

Abb. 4: Aufgab

ematerialien, links: Deponieaush

Da das Aufgabematerial nicht vorzerkleinert oder vorsortiert wird, kénnen Objekte in
die jeweiligen Fraktionen gelangen, welche in der Regel bei bisherigen
Sortierprozessen mit Ballistikseparatoren nicht auftreten. Verstarkt wird dieser Effekt
durch die Paddelausfiihrung, welche besonders massive Querrippen aufweist und
so einerseits das Material starker in Richtung flachige Fraktion schiebt, andererseits
dreidimensionale aber weiche Objekte am Abrutschen Richtung rollende Fraktion
hindert (Pifko 2007).
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Abb. 5: Geschweildtes Paddel mit 200 mm Sieblochung.

In Abbildung 6 sind typische, sortierte Fraktionen eines Ballistikseparators STT6000
dargestellt. Typische Bestandteile der rollenden Fraktion sind Steine, Beton,
Mauerwerksreste, Metalle, dreidimensionale Kunststoffobjekte, vorwiegend aus
Hartplastik und Holz in Form von Balken und Brettern. In der flachigen Fraktion sind
vorwiegend Folien zu finden. Besonders bei Gewerbemull kommt der im vorherigen
Abschnitt beschriebene Effekt zu tragen, sodass beispielsweise Matratzen,
geschlossene Sacke, oder Objekte mit weichen Oberflachen, wie alte Polstermdbel
aus Sperrmillsammlungen in diese Fraktion gelangen kénnen (Abbildung 7).

Im Absieb sind die Partikel kleiner der Sieb6dffnung der Paddel zu finden. Besonders
bei bauschuttédhnlichem Aufgabematerial kann hier ein hoher Anteil an Ziegeln oder
Steinen die nachfolgenden Sortieraggregate beanspruchen. Durch die grofe
Paddellochung und die hohe Abwurfhhe vom Aufgabeforderer auf die
Paddeloberfache ist es langen, aber schmalen Objekten, wie Holzleisten oder
Metallstangen mdglich in die Absiebfraktion zu gelangen.

Abb. 6: Sortlerie
sieb).
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g e 3 . g 4 - ~ g,
Abb. 7: Beispiele fi jekte, links: Steine und Beton, mittig: Altholz, rechts: Alt-
mobel.

3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit einem entsprechend ausgelegten und dimensionierten Maschinendesgin ist die
Verarbeitung von nicht vorzerkleinerten und nicht vorsortierten Materialstromen mit-
tels eines Ballistikseparators mdoglich. Zusatzlich missen MaBnahmen getroffen
werden, um auch die nachfolgenden Sortierschritte, besonders im Bereich der anfal-
lenden flachigen und rollenden Fraktionen grof3er als 200 mm fur eine Weiterverar-
beitung ausreichend zu dimensionieren und zu gestalten.

Durch diese Maf3nahmen kann grof3es Einzelkorn separat sortiert werden, eine kos-
tengunstigere Nachzerkleinerung wird moglich und es kann eine Fraktion kleiner 200
mm fur die weitere Sortierung erzeugt werden.

Erste Tests mit verschiedenen Gewerbeabfallen und Deponieaushub wurden erfolg-
reich durchgefiihrt (Garcia Lopez et al. 2018). Der erste Ballistikseparator vom Typ
STT6000 ist in einer Aufbereitungsanlage fiir Gewerbeabfall und schweren Haus-
miill als Vorsortieraggregat vorgesehen. In Kombination mit robotergestitzter Nach-
sortierung der rollenden Fraktion dieser Maschine kdnnen dort weitere Erkenntnisse
Uber den Einsatz von Ballistikseparatoren in schweren Materialstrémen gewonnen
werden.
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Katalog zu Bodenproben aus der Steiermark mit geogener
Metallbelastung

M. Brechlmacher & M. Wellacher
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

KURZFASSUNG: Das Projekt ReSoil wird unter Mitfinanzierung der Osterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) am Lehrstuhl fiir Abfallverwertungstechnik
und Abfallwirtschaft in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Pflanzenbau an der Uni-
versitat fir Bodenkultur und dem Komposterdenhersteller Franz Poschacher in Krau-
bath/Mur durchgefiihrt. Die Zielsetzung dieses Projekts liegt in der Entwicklung von
Qualitatssicherungsmethoden zur Wiederverwendung und dem Recycling von Bo-
denaushub mit geogen bedingten Metallgehalten, u.a. in Bodensubstraten. Dabei wird
mittels Laborversuchen sowie Klein- und Grol3gefalitests der Zusammenhang zwi-
schen Gesamtgehalt ausgewahlter Metalle und ihrer Toxizitat untersucht. Samtliche
Ergebnisse zu ausgewahlten steirischen Béden wurden in einem Katalog zusammen-
gefasst, Literaturdaten gegeniberstellt und hinsichtlich méglicher Verwertungs- und
Ablagerungsmdglichkeiten bewertet.

1 EINLEITUNG

Eine nachhaltige Ressourcennutzung und Kreislauffilhrung eingesetzter Stoffe bein-
haltet neben den durch Menschenhand geschaffenen Produkten, auch die natirlichen
Ressourcen, die im Zuge menschlichen Handelns erst zu ,Abfallen“ werden. Eine die-
ser ,nattrlichen Abfallfraktionen” bildet die Gruppe der Aushubmaterialien, die meh-
rere unterschiedliche Schllisselnummern beinhaltet und zum Teil zur Gruppe der Bau-
restmassen zahlt. Die EU Abfallrahmenrichtlinie (Europaische Union 2008) zieht
gemaf den Grundsatzen der Abfallhierarchie eine Wiederverwendung grundsétzlich
einer Deponierung vor, ohne im Fall der Aushubmaterialien eine Reyclingquote vor-
zuschlagen. Die Anforderung bei der Herstellung rezyklierter Produkte ist es, dass
aus Abféllen hergestellte Sekundarrohstoffe kein groReres Gefahrenpotential aufwei-
sen dirfen als vergleichbare Primarrohstoffe. Die Geologie Osterreichs halt fir die
stoffliche Verwertung von Bodenaushub einige Herausforderungen bereit, die es bei
der Verwertung potentieller kritischer Béden und der Weiterverarbeitung zu kommer-
ziellen Rekultivierungssubstraten zu beachten gilt. Der Gesetzgeber hat fir Bo-
denaushubmaterialien mit geogener Hintergrundbelastung von Metallen eine eigene
Kategorie geschaffen.

2 AUSGANGSLAGE

Laut Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) betrug das Osterreichische Gesamtabfal-
laufkommen im Jahr 2015 59,8 Millionen Tonnen, wobei die Gruppe der Aushubma-
terialien mit 32,8 Millionen Tonnen die mengenmaRig grélRte Abfallkategorie (BMNT
2018) einnahm. Der Anteil von Bodenaushub mit geogen bedingter Hintergrundbelas-
tung am gesamten Aufkommen von Aushubmaterialien schwankte im Laufe der letz-
ten Jahre, wobei das Gesamtaufkommen von Aushubmaterialien bedingt durch grol3e
Infrastrukturprojekte (u.a. Koralmtunnel) und verbesserte statistische Erfassung kon-
tinuierlich steigt bzw. voraussichtlich noch weiter steigen wird (Abb.1). (BMNT 2018)
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Abb. 1: Entwicklung des Abfallaufkommens von Aushubmaterialien (nach BMLFUW/BMNT).

Der Anteil der verwerteten Menge an Bodenaushubmaterial mit Hintergrundbelastung
lag zuletzt bei knapp 16 %, die Verwertungsquote der Aushubmaterialien insgesamt
bei ca. 29 % (BMNT 2018) (Abb.2).
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Abb. 2: Entwicklung Verwertungsquote von Aushubmaterialien (nach BMLFUW/BMNT).

ausgestufter oder behandelter
Aushubmaterialien

Anteil Verwertung nicht gefahrlicher,

In erster Linie orientiert sich die Verwertung von Aushubmaterialien in Osterreich an
der geltenden Gesetzgebung (u.a. Deponieverordnung 2008) sowie dem als objekti-
viertem generellen Gutachten eingestuften Bundesabfallwirtschaftsplan. Diese Regel-
werke beziehen sich Uberwiegend auf die Gesamt- und Eluatgehalte ausgewdahliter
Elemente und Verbindungen. Bodenaushub und daraus hergestellte Produkte werden
darin hinsichtlich ihrer Verwertungseignung insbesondere schadstoffseitig bewertet,
wobei dabei einige ausgewéhlte Metalle zur Beurteilung herangezogen werden. Eine
Unterscheidung zwischen Schadstoffgehalt und Schadstoffwirkung wird nicht vorge-
nommen. Hier setzt das Projekt ReSoil an.
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3 METHODIK

Zur Dokumentation und Uberwachung der Umweltbelastung von Bdden wird seitens
des 6Osterreichischen Umweltbundesamts in Kooperation mit den Bundeslandern das
Bodeninformationssystem BORIS betrieben. Uber diese Plattform kénnen vergleich-
bare und qualitatsgepriifte Bodendaten der Bundeslander und des Bundes aus einem
Untersuchungsraster fir ausgewahlte Schadstoffe online abgerufen werden.

Auf Grundlage der Gesetzgebung zum Bodenschutz wird seitens des Amts der Stei-
ermarkischen Landesregierung seit Mitte der 1980er Jahre in wiederkehrenden Uber-
prufungen der Zustand des Bodens in der Steiermark dokumentiert. Die ausgewahlten
Standorte in diesem Untersuchungsraster sind Giber das gesamte Bundesland verteilt.
Auf Basis dieser Daten wurden im Rahmen von ReSoil 14 Untersuchungsstandorte
ausgewahlt, die hinsichtlich bekannter Metallgehalte in den jeweiligen Oberbdden als
potentiell kritisch bezuglich der Verwertung von Bodenaushubmaterial erachtet wur-
den.

Dazu wurden an diesen Standorten Proben enthommen (Abb. 3) und fur eine Schad-
stoffbeurteilung die Gehalte der Metalle Nickel, Blei, Chrom, Cadmium, Arsen, Kupfer
und Quecksilber analysiert. Neben der Betrachtung von Bodenaushub wurden auch
Rekultivierungssubstrate aus einigen dieser entnommen Bodenproben hergestellt so-
wie fur eine gesamtheitliche Betrachtung auch kommerzielle Produkte &sterreichi-
scher Substrathersteller untersucht und fir eine vergleichende Beurteilung herange-
zogen. Neben den ausgewahlten Metallgehalten wurden die Proben zusétzlich
bodenkundlich (u.a. Né&hrstoffcharakteristik, bodenbildende Mineralphasen) analy-
siert. Fir die Untersuchungsstandorte wurden zudem auch Uberlegungen zur Unter-
scheidung zwischen anthropogener und geogener Umweltbelastung getroffen.

Abb. 3: Probenahme mit der Piirckhauer-Methode.

In weiterer Folge wurden alle gesammelten Ergebnisse und Daten den gesetzlichen
bzw. normativen Rahmenbedingungen gegenubergestellt und mégliche Verwertungs-
optionen bzw. Deponierungskonsequenzen je Standort formuliert (Wellacher &
Brechlmacher 2018).
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4 KATALOG

Neben dem Vergleich mit gesetzlichen und normativen Rahmenbedingungen werden
im Katalog auch Publikationen und Literaturdaten anderer Autoren firr eine ganzheit-
liche Betrachtung herangezogen. Im ersten Teil des Katalogs finden sich gesetzliche
Grenzwerte (u.a. Deponieverordnung 2008) und Werte gutachterlichen Charakters
(Bundesabfallwirtschaftsplane) sowie Daten zum Bodenschutzprogramm des Landes
Steiermark. In einem weiteren Abschnitt werden die unterschiedlichen Probenahme-
und Analysenmethoden der Bodenproben ausgefiihrt. Zudem werden Kriterien zur
Unterscheidung zwischen geogener und anthropogener Belastung definiert.

Der eigentliche Bodenkatalog umfasst die Charakterisierung der Proben 14 unter-
schiedlicher steirischer Standorte. Neben der geologischen und geografischen Be-
schreibung wird mit Ergebnissen und geologischen Kartierungen des Bodenschutz-
programms Steiermark referenziert. Die Ergebnisse der chemischen und
bodenkundlichen Untersuchungen werden interpretiert und diskutiert. In dieser Dis-
kussion wird dabei insbesondere auf den Vergleich mit den Werten des Bodenschutz-
programms Steiermark, den Vergleich mit Grenzwerten, die Beurteilung geogener o-
der anthropogener Belastung und allgemeine Aussagen zum Boden (u.a.
Nahrstoffgehalt) eingegangen.

5 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die Zusammenstellung in Form dieses Katalogs zielt darauf ab, samtliche Messer-
gebnisse des Projekts ReSoil nachvollziehbar zu dokumentieren und zu interpretie-
ren. Die Interpretation ermdglicht die Aussage ob bei den betrachteten Béden im
Falle, dass sie in Zukunft im Zuge einer Bautatigkeit als Bodenaushub anfallen, eine
geogene oder eine anthropogene Belastung vorliegt. Dadurch kénnen Fragen zur
maoglichen Verwertungsoptionen bereits im Vorhinein getroffen werden.

6 DANKSAGUNG

Die Autoren danken der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG)
sowie dem Komposterdenhersteller Franz Poschacher fir die finanzielle Unterstiit-
zung im Rahmen des Projekts ReSoil sowie dem Institut fir Pflanzenbau an der Uni-
versitat fir Bodenkultur fur die Zusammenarbeit.
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Thermoprozesstechnik — Wertstoff- und Warmertckgewinnung
aus Eisenhittenschlacken

K. Doschek, M. Hohenberger, B. Mihlbacher, C. Ponak, & H. Raupen-

strauch
Montanuniversitét Leoben, Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik (TPT), Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Um den aktuellen Anforderungen aus Politik und Gesellschaft ge-
recht zu werden, gilt es Wertstoffkreislaufe zu schlieBen und ungenutzte Energie-
quellen nutzbar zu machen. Bei der Hochtemperaturprozesstechnik als Arbeitsge-
biet der Thermoprozesstechnik werden metallurgische und verfahrenstechnische
Problemstellungen bei hohen Temperaturen behandelt. Die gegenwartigen Schwer-
punkte der Arbeitsgruppe liegen in der Entwicklung von Sekundarrohstoff- und
Warmeriickgewinnungsprozessen fir Eisenhittenschlacken. Aktuelle Forschungs-
projekte sind dabei die Trockenschlackengranulation (Rotationszerstdubung) von
Hochofenschlacken und die reduzierende Behandlung von Stahlwerksschlacken
(InduRed). In diesen Bereichen wird aktuell an den Grundlagen im Technikumsmal3-
stab gearbeitet.

1 EINLEITUNG

Ausgangspunkt zur Bearbeitung der genannten Forschungsfragen im Technikums-
mafistab liegt in der Verwendung eines selbstentwickelten induktiven Schmelzag-
gregats (InduMelt), welches die Behandlung und das Erschmelzen verschiedener
mineralischer Materialen im KilomaRstab ermdglicht, sieche Abb. 1. (Hohenberger in
Bearbeitung; Obererlacher 2017)

Kondensatoren
. Kihlung
Steuereinheit

I (Microcontroller,
Royer)
Riicklauf-
temperaturmessung

===

Spule 1 Netzteil
Tisch i
: -
/
/
J'I

. Kondensatoren

Durchflussmesser

Kihlgerat

Abb. 1: InduMelt Technikumsanlage am Lehrstuhl fur Thermoprozesstechnik (MUL/TPT)
(Obererlacher 2017).

Aufgrund der Flexibilitéat der Anlage sind die Anwendungsmaéglichkeiten vielfaltig. Ei-
nerseits liegt das Interesse im verfalschungsfreien Wiederaufschmelzen von ver-
schiedenen Schlackenproben, um diese anschlieend zu behandeln. Andererseits
ist es moglich die Schlacke durch Zuschlagstoffe oder Reduktionsmittel zu modifizie-
ren.

Aktuell liegt der Schwerpunkt in der Verarbeitung von Hochofen- und Stahlwerks-
schlacke. Dabei steht die Wertstoff- und Warmertckgewinnung im Fokus.
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2  TECHNIKUMSANLAGEN

Gleichzeitig wurde auch die induktiv beheizte Graphitschittung zur Behandlung von
Stahlwerksschlacken, abgeleitet aus dem RecoPhos-Prozess (Phosphorriickgewin-
nung aus Klarschlammaschen), weiter optimiert. Fir die Rotationszerstaubung wird
die InduMelt als Schmelzaggregat fiur die Untersuchungen von Schlacken bis zu drei
Kilogramm herangezogen. (Ponak et al. 2018; Schonberg et al. 2018)

2.1 Hochofenschlacke — Rotationszerstaubung — InduMelt (Technikumsmafstab)

Im Bereich der Hochofenschlacke wird an der Warmertickgewinnung durch Verwen-
dung eines Rotationszerstaubers mit Luft gearbeitet, um einerseits hochqualitativen
Huttensand zu erzeugen und andererseits die in der heiRen, schmelzflissigen
Schlacke gespeicherte thermische Energie zur Warmeriickgewinnung zu nutzen. Im
Rahmen von bereits durchgefiihrten Projekten konnte die Anwendbarkeit und Pro-
duktqualitat fur die Behandlung von Hochofenschlacke bereits bestatigt werden. Ak-
tuell wird im Rahmen von FORWARTS 2.0 eine Pilotanlage direkt am Hochofen und
eine Technikumsanlage betrieben, um die Grundlagen fir die weitere Etablierung
dieser Technik am freien Markt zu forcieren.

Durch die stetige Weiterentwicklung der Rotationszerstdubung von Schlacken ist es
aktuell moglich im TechnikumsmaRstab bis zu drei Kilogramm einzuschmelzen und
zu behandeln, siehe Abb. 2. Dies ermdglicht die Untersuchung der EinflussgréRen
der Zerstaubung. (Doschek 2017)

[———

Huphersgule

Grapha. Docke:

Incharwolle dick

Abb. 2: Aufbau der Technikumsanlage zur Rotationszerstdubung am Lehrstuhl fir Thermopro-
zesstechnik (MUL/TPT) (Hohenberger in Bearbeitung).

Mit Hilfe von Technikumsversuchen am Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik konnte
bereits die grundséatzliche Funktionalitat und Durchfiihrbarkeit des Trockengranulati-
onsverfahrens hinsichtlich einer Warmertickgewinnung nachgewiesen werden. In
weiterer Folge wurde der Fokus auf die Untersuchungsmdglichkeit der Einflussgro-
Ben (Schlackentemperatur, Drehzahl, Rotationskdrperdurchmesser, ...) und deren
Wechselwirkung mit den Qualitatsmerkmalen (KorngréRenverteilung, mittlere Korn-
gréRe, ...) der Rotationszerstaubung verlagert. Dazu wurde eine neue Technikums-
anlage gebaut, welche es ermdglicht die Schlacke unter reproduzierbaren Bedin-
gungen zu verarbeiten. Ziel dabei ist die Entwicklung von empirischen Kenngré3en
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(Schichtdicke am Rotationskérperrand, Fadenanzahl und -lange) zur Charakterisie-
rung des Zerstaubungsvorganges. Besonderer Fokus wird dabei auf die Onlineaus-
wertung des Zerstadubungsvorganges mit Hilfe einer optischen Bildanalyse zur Fa-
denanzahl- und TropfengréfRenbestimmung, siehe Abb. 3, gelegt. (Doschek 2017)

.Tropfenanzahl: 28

Abb. 3: Optische Bilderfassung zur Bestimmung der Fadenanzahl und des mittleren Tropfen-
durchmessers als RegelgroRe bei der Rotationszerstaubung von Schlacke (Doschek 2017;
Hohenberger 2017).

2.2 Stahlwerksschlacke - InduRed

Im Rahmen des K1-MET-Projektes 1.3 ,Steelmaking Slag and Product Develop-
ment“ wird an der sekundarrohstofflichen Verwertung von Stahlwerksschlacken ge-
arbeitet. Die Zielsetzung besteht in der Entwicklung von Produkten aus Stahlwerks-
schlacke mit deutlicher Wertsteigerung. Die HauptstoRrichtungen sind dabei
einerseits die Ruckfihrung der Wertmetalle, insbesondere Eisen, Mangan und
Chrom, in den hiitteninternen Produktkreislauf bei entsprechender Minderung der
storenden Begleitelemente und andererseits die Verwendung der metallarmen Frak-
tion als Einsatzmaterial in der Baustoffindustrie unter marktkonformen Bedingungen.
Um dieses Ziel zu erreichen bearbeitet der Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik fol-
gende Fragestellungen,

o Umsetzbarkeit einer reduzierenden Behandlung von fliissiger Stahlwerksschla-
cke in einer induktiv beheizten Graphitschittung zur Abtrennung einer Metall-
fraktion und einer mineralischen Fraktion.

e Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften von Stahlwerksschlacken
nach einer Reduktion der Metalloxide, insbesondere der FlieRféhigkeit, sowie
des Rotationszerstaubungsverhaltens.

e Analyse der Anreicherung von Phosphor in der erzeugten Metallphase.

Daruber hinaus sind Anwendungen flr Elektroofenschlacken und Nichteisenschla-
cken angedacht. Zusétzlich werden bei den Versuchen Daten zur Weiterentwicklung
der induktiven Beheizung von Graphitschiittungen gesammelt, welche als Basis flir
die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen in einem carbothermischen
Reaktor dienen.

3 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die aktuell behandelten Punkte im Bereich der Eisenhittenschlacken haben eine
hohe Zukunftsrelevanz hinsichtlich der Rohstoffsicherung und Energieeffizienzstei-
gerung in Europa. Sowohl aus 6kologischer als auch ékonomischer Sicht ist die Be-
arbeitung dieser Thematik sinnvoll und liefert einen wichtigen Beitrag zur Abfallver-
meidung,  Wertstoff- und  W&rmeriickgewinnung. Der  Lehrstuhl  fir
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Thermoprozesstechnik an der Montanuniversitat ist stetig bemuiht die Forschung in
diesem Bereich voranzutreiben und marktfahige Problemlésungskonzepte in Koope-
ration mit Industriepartnern zu forcieren.
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File: 1.18

Konditionierung von Laborabféllen zur stofflichen Verwertung

H.M. Menapace & F. Rossmann
Peter Seppele Gesellschaft m.b.H., Feistritz/Drau, Osterreich

KURZFASSUNG: Bei der Ubernahme von Labor- und Chemikalienresten zur Entsor-
gung kommt es oftmals vor, dal3 restentleerte Glasverpackungen zur Entsorgung
Ubernommen werden. Bei der Entsorgung von Laborabféllen gibt es exakte Vorgaben
zu Gewichtsbeschrankungen und Dokumentation bei der Ubernahme und Weiter-
gabe, zudem steht dabei die thermische Beseitigung von chemischen Substanzen im
Vordergrund. Eine stoffliche Verwertung der Wertstoffe spielt hierbei keine Rolle.
Durch die Abtrennung von kontaminierten Glasgebinden (Glasverpackungen mit ge-
ringen Restinhalten) als eigene Abfallfraktion sowie einer nachfolgenden Reinigung
ist die Weitergabe der Glasverpackung als Wertstoff zur stofflichen Verwertung még-
lich. Das bei der Reinigung anfallende Waschwasser wird einer Behandlungsanlage
fur Flussigabfall zugeflhrt; nachgereinigte Wasser aus der Anlage lassen sich dann
wiederum als Spulwasser fir die Gebindereinigung einsetzen. Neben der einfachen
stofflichen Verwertung ist somit in mehrfacher Hinsicht eine Kreislaufschlieung rea-
lisiert.

1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren erfolgte ein sukzessiver Anstieg der Entsorgungskosten fur die
thermische Behandlung von Laborabféllen. Zudem nahm auch der logistische Auf-
wand fur die Ubernahme, Charakterisierung und Verpackung dieser Laborabfélle
deutlich zu. Neben der Beilage einer detaillierten Packliste gilt es etwa die Anforde-
rung einer Gewichtsbeschrankung von maximal 80 kg pro Spannringfafl3 mit Laborab-
fall zu beriicksichtigen (Leitner et al. 2018). Weiters ist ein stetiger Bedarf an Fassern
fur die Weitergabe der Labor- und Chemikalienreste gegeben, da die Aufgabe der
Abfélle in das Verbrennungsaggregat (Drehrohrofen) im Faf3 erfolgt. Bedingt durch
diese Nachteile und der fehlenden stofflichen Verwertungsmaéglichkeit bei dieser Ent-
sorgungsschiene erfolgten Uberlegungen zu einer alternativen Aufbereitung eines
Teilstromes (restentleerte Laborglasflaschen) am Standort der Peter Seppele GmbH.
durch Reinigung und Weitergabe in das Glasrecycling.

Im konkreten Fall wird ein Verfahren zur Konditionierung eines Teilstromes dieser Ab-
fallfraktion (kontaminierte Glasgebinde aus Laboratorien) vorgestellt, welches in wei-
terer Folge eine stoffliche Verwertung der gereinigten Verpackungsglaser ermdglicht.
Die Anlage ist vorerst fir eine Jahresmenge an Glas von 10 bis 20 t ausgelegt.

2 ABLAUF DER FLASCHENREINIGUNG

Der eigentlichen Flaschenreinigung geht die Eingangskontrolle, nach erfolgter Uber-
nahme vom Kunden, voraus (vgl. Abb. 1). Hierbei wird geprift, ob die Anforderungen
fiir die Ubernahme als kontaminiertes Verpackungsglas erfiillt sind. Ist dies nicht der
Fall, so werden die Glasverpackungen als unsortierte Laborabfélle und Chemikalien-
reste mit der Schliisselnummer 59305 Gibernommen. Fur die Reinigung wird eine mo-
bile Flaschenreinigungsanlage eingesetzt, die im Ubernahmebereich der Behand-
lungsanlage fur Flussigabféalle aufgestellt ist.
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Abb. 1: Ubernommene Glasflaschen auf der Sperrflache der Peter Seppele GmbH vor der Ein-
gangskontrolle.

2.1 Ubernahme und Eingangskontrolle

Die von den Laboratorien getrennt gesammelten und restentleerten Flaschen (Volu-
mina 0,5 bis 2,5 I) werden als Buntglas- oder Weil3glas/Verpackungsglas geféhrlich
kontaminiert ibernommen (31468 Sp. 77 und 31469 Sp. 77). Da es sich in der Regel
um die Anlieferung von kleineren Mengen (ca. < 100 kg pro Anlieferung) in regelma-
Bigen Abstanden handelt, werden die kontaminierten Glasabfélle auf einer Sperrfla-
che zwischengelagert und dann einer Eingangskontrolle unterzogen. Fur die Kontrolle

wird eine Kriterienliste herangezogen (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Kriterienkatalog fiir die Ubernahme der Glasabfélle in die Waschanlage

Kriterium Reinigung méglich Reinigung nicht méglich

Ubergeber Die Flaschen stammen von ei- Die Flaschen stammen von einem Kun-
nem bekannten Kunden, die Zu- den, fiir den es noch keine Freigabe
sammensetzung ist bekannt durch den AGF gibt.
(Besprechung und Freigaben
mit dem AGF)

Volumen Glasflaschen > 0,5 | bis 2,5 | Glasflaschen < 0,51 bzw. > 2,5 |

Etikett Originaletikettierung vorhanden Etikett nicht vorhanden, keine Kenntnis
und lesbar Uber friheren Inhalt

Restinhalt Glasflaschen sind restentleert Glasflaschen sind nicht restentleert
bzw. im Inneren nur mit gerin-
gen Restanhaftungen an was-
serléslichen Substanzen behaf-
tet

Konsistenz Flussigkeitsreste bzw. losliche Pastdse Ruckstéande, Arzneimittelriick-
Salze stande wie Diclofenac

Unversehrtheit  Die Flaschen weisen keine Be- Die Flaschen sind beschadigt (z.B.

schadigungen (z.B. Springe,
Risse, Locher) auf, die eine Rei-
nigung beeintrachtigen

Spriinge, Risse, Lécher), wodurch eine
Reinigung beeintrachtigt wird (z.B. keine
Fixierung am Dorn mdglich, weitere Be-
schadigung durch Reinigungsvorgang
oder Ahnliches.

Ergibt die Kontrolle, daR die Gebinde gereinigt werden konnen, so erfolgt die Uber-
stellung in dichten Gebinden in den Ubernahmebereich der Flissigabfallbehandlungs-

anlage.
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2.2 Reinigung

Nach erfolgter Eingangskontrolle und Freigabe werden die Flaschen durchgespiilt
und somit von etwaig vorhandenen Restkontaminationen im Inneren der Glasflaschen
gereinigt. Hierzu wird eine mobile Flaschenwaschanlage der Firma ebatec (Typ
GS21) herangezogen. Die Flaschen werden manuell in einen Spilkorb eingeschlich-
tet und fur die anstehende Reinigung fixiert. Durch unten angeordnete Sprihdisen
erfolgt eine Reinigung des Flascheninneren, wahrend Uber einen beweglichen
Spullarm von oben eine AulRenreinigung erfolgt. Fir die Reinigung kann optional Rei-
nigungsmittel zudosiert werden. Das Waschwasser wird fiir die Reinigung — durch im
Tanks verbaute Heizelemente — auf 57 °C erhitzt und wahrend des Spilvorganges
mit einer Durchsatzleistung von etwa 330 I/min umgewalzt gefihrt (Baumgartner
2017).

Abb. 2: Flaschenwaschanlage GS21 (links), Blick in den Spilraum mit den Reinigungsdisen
(mitte), befullter Spulkorb in der Flaschenwaschanlage (rechts).

Da keine direkte Nutzung der Glasgebinde im Lebensmittelbereich erfolgt, ist eine
sichere Entfernung von Restanhaftungen und Flussigkeitsresten in den Gebinden
ausreichend und eine Zudosierung von Reinigungsmittel in der Regel nicht erforder-
lich. Neben einem automatischen Reinigungsprogramm (Reinigung, Nachspiilen) fur
eine Dauer von 6 Minuten 30 Sekunden ist auch eine Grundreinigung (etwa bei Vor-
liegen von groberen Verschmutzungen) ohne zeitliche Vorgabe méglich. Nach dem
Spilvorgang erfolgt jeweils eine Nachreinigung, wofiir Gber den Spiilkreislauf der
Nachspuldisen ca. 9 Liter Frischwasser in das Anlageninnere gepumpt wird. Hier-
durch werden die Gebinde nochmals, sowohl innen als auch auf3en, gespiilt. Das kon-
taminierte Waschwasser sammelt sich im Tank der Maschine und kann nach dem
Ende des Reinigungsvorganges kontrolliert, durch das Entfernen des Uberlaufrohres,
abgelassen werden. Im Zuge der Reinigungskontrolle (Prufung auf Restanhaftungen)
werden die GHS-Piktogramme auf den Flaschen entfernt bzw. mittels Sprihfarbe un-
kenntlich gemacht. Die solcherart gereinigten und nachkontrollierten Gebinde werden
anschlieRend in Boxen verstaut und in das Lager fiir Glasabfalle verbracht. Vor dort
erfolgt bei Erreichen einer frachtbaren Menge die Weitergabe der Glasabfalle an ei-
nen befugten Behandler. Dieser sorgt letztlich fiir eine stoffliche Verwertung.

2.3 Behandlung des Spilwassers

Das aus dem Reinigungsprozel3 anfallende Waschwasser ist vorwiegend mit Sauren,
Laugen sowie diversen Losungsmittelresten versetzt. Zur Behandlung durchlauft es
eine chemisch-physikalische Reinigungsstufe (Féllung, Flockung, Neutralisation) fur
Flussigabfalle. Dieser Behandlungsanlage ist ein Polizeifilter (RO-Modul, Aktivkohle)
fur eine optionale zweite Reinigungsstufe nachgeschaltet. Hierdurch werden die ge-
I6sten Schadstoffe sicher aus dem Wasser abgetrennt.
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Abb. 2: Behandlungsschema

3  WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Bei der Entsorgung von Labor- und Chemikalienresten (Verbrennung) muf3 mit Kosten
um die 1.400 bis 1.900 € pro t gerechnet werden (Wien Energie 2018). Hierbei kom-
men allerdings noch Kosten fir die Verpackung (Spannringfasser als Einweg-Trans-
portgebinde) (sowie der Personalaufwand fur eine Eingangs- und Nachkontrolle (Sor-
tierung, Ausstellung einer Packliste) hinzu. Auf Basis der Verbrauchsdaten des
Anlagenbauers, der Personalkosten fiir die Bedienung der Anlage, der Implementie-
rungskosten in den bestehenden Anlagenverbund (CP-Anlage) und unter Beriicksich-
tigung der méglichen Verkaufserlose fiir das Verpackungsglas ist eine Einsparung
von weit Uber 90 % maoglich.

4 VORTEILE GEGENUBER DER UBERNAHME ALS LABORABFALL

Durch die Reinigung der kontaminierten Gebinde und anschlieBender Weitergabe der
Glaser in das stoffliche Recycling kdnnen nachfolgend aufgelistete Vorteile erzielt
werden:

e Die Waschanlage ist ein Verbraucher fur ProzelRwasser aus der betrieblichen
Flussigabfallbehandlung (Kreislauffihrung des Waschwassers moglich — kein
Frischwassereinsatz).

e Danureine Abtrennung von Restanhaftungen erfolgt, ist kein Chemikalieneinsatz
bei der Gebindereinigung erforderlich.

e Steigerung der Wertschépfung beim Entsorgungsbetrieb (Behandlungsschritt),
mit einer Weitergabe der reinen Gebinde in die Wertstoffschiene.

e Outputseitige Erlése anstatt Kosten (vgl. Ubernahme als Laborabfall).

e  Geringerer Verwaltungs- und Logistikaufwand (keine Packliste wie bei der Ent-
sorgung von Laborabféllen, kein Verpackungsaufwand — Weitergabe in loser
Schiittung moglich).
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File: 1.19

Erfahrungsbericht zur Verwertung des Teilstoffstroms
erdenahnlicher Substanzen aus Restmull HM/HMG

W. Felber
Graz, Osterreich

KURZFASSUNG: In einem erweiterten Splitting-Verfahren (2013-2017) mit einer
.Biologie- und Wertstoffriickgewinnungsanlage“ separiert und reinigt der Autor den
Hauptstoffstrom ,Erdendhnliche®. Er schliet zur Wiederbelebung der toten Sub-
stanz der gereinigten Feinfraktion (ca. 50% des Restmiiligewichts) eine Impfung
durch eine mycelreiche Impfmasse an. Wahrend die Rest-Schwermetallbelastung
der Feinfraktion sinkt, reichern sich die Schwermetalle im Wurzelraum innerhalb von
5 Jahren an. Die Wurzeln werden zur Verwertung einem Metallurgie-Prozess zuge-
fuhrt, die Pflanzen als Energiepflanzen abgeerntet.

1 RESTMULL-ZUSAMMENSETZUNG

Die Restmill-Zusammensetzung von HM und HMG hat sich seit den Anfangen der
Verwertungsgesinnung in Europa Ende der achtziger Jahre um einiges geandert, im
Wesentlichen aber nicht gewandelt.

Man sieht in der Tortengrafik, dass das Gewicht der Rest-Biologie, der Erden und
der erdenahnlichen Substanzen (,Erdenahnlichen®) sich stets um die Halfte des
Restabfallgewichts (40% min. bis 63% max.) bewegt.

14%

2%
3%

i

Papier
Glas
Metalle
Kunststoffe
Textilien

f Windeln
%
3%

Abb. 1: Restmillzusammensetzung (90-er Jahre).

Erdenghnliche

Erdenahnliche [l 63% / 11%
\4

2 RESTABFALLGRUPPEN UND TEILGRUPPEN

Man kann vier Abfallgruppen der zwolf bis dreizehn Abfallstoffe umfassenden

HM/HMG mit verschieden nutzungsbezogenen Abfalleigenschaften feststellen und

unterscheiden, namlich neben

e den Erdenahnlichen (45-55% des Restabfallgewichts von HM/HMG mit weitge-
hender Feinkorneigenschaft nach den Sieb- und Abscheideaggregaten mit
Heizwert Hu zwischen ca. 4.000 und 7.000 MJ/t),

e die ,Hochtemperaturbrennstoffe* (HT-Brennstoffe), i.W. Kunststoffe mit 10-15%
des Restabfallgewichts von HM/HMG mit einem Heizwert Hy von 20.000—
25.000 MJH,
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e die ,Wertstoffe" (i.W. Steine, Keramik, Porzellan, Glasbruch, Metalle) mit etwa
10-15% des Restabfallgewichts von HM/HMG mit vorrangig stofflicher Verwer-
tungsmaglichkeit und einem Heizwert Hu von 0 MJ/t und

e der ,Junk” (stofflich schwierig zu definierendes, heterogenes Gemisch mit etwa
25% des Restabfallgewichts von HM/HMG mit durchschnittichem Heizwert Hu
von ca. 8.000-12.000 MJ/t.
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\
Abb. 2: Aus: ,Biologie- und Wertstoffriickgewinnungsanlage. System Felber*, 2016.

Auf dem Poster soll nicht tber die vielen stofflichen oder thermischen Verwertungs-
moglichkeiten der drei letzteren Gruppen gesprochen werden. Sondern es werden
hier vorrangig Charakteristika und Verwertungsmoglichkeiten der bisher zu Unrecht
vernachlassigten ,Erdendhnlichen* nach Sieb- und Abscheidungsaggregaten be-
schrieben und im Vordergrund stehen.

Diese Eigenschaften sind

o feinstkornig bis rieselfahig

e malig trocken

e erdenahnlich, weitgehend aber ohne Mycel, ,reaktionsarm®, biologisch ,tot*

e  Storstoffe kleinstkornig (& 2,5 mm), Gberwiegend Steinchen, Kleinstglassplitter-
teile, Metalle, Verbundteile, 0.4. Mikroplastik (Def. < 5 mm) (PE-, PP-, PS- und
PU-Schaumteile 0.4.)

Abb. 3: ,Erden&hnliche* nach Wert- und Storstoffabscheidung sowie nach Siebschnitt 80/20/4
mm. Brennstoff — Alternativen Graz, (Untersuchung FAKUTECH 2005)
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3 SEPARIERUNG DURCH ERWEITERTE SPLITTINGTECHNOLOGIE
,BIOLOGIE- UND WERTSTOFFRUCKGEWINNUNGSANLAGE"

Biologie- und
Wertstoffriickgewinnungsanlage

fiir Restmiill
(System Felber®) [ M wenstofte <ca 10-15% sofort |

I HT-Brennstoffe cca 10=15% sofort

M Erdendhnliche Substrate
fiir Energiepflanzen <cas55% nach5-6J.

Unverwertbare Reste
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Abb. 4: Biologie- und Wertstoff-riickgewinnungsanlage fiir Restmiill (System Felber).

Je nach Anzahl und Intelligenz der Anordung der Aufbereitungsaggregate wird der
Restabfall aus HM/HMG gedffnet, schonend vorzerkleinert (Offner statt Shredder!),
Metallkleinteile, PVC mit Infrarot-PVC-Abscheider abgetrennt, Leichtstoffe abge-
saugt und werden die Sieb-Unterlaufe jedenfalls mehrfach abgesiebt (Siebschnitt
80/20/4 mm!).
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4 IMPFUNG DER ,ERDENAHNLICHEN*

Die zur Revitalisierung erforderliche Impfung der toten ,Erdenahnlichen” erfolgt mit
mycelhaltigen IMPFMASSEN. Sie sind nicht gerottete, eher abgerastete Bioabfélle
aus Kichen, Garten und Waldrand einer standortbezogenen Klimax-
pflanzengesellschaft (,Wald/Garten-Abfallen 2“) mit geringem Feuchtigkeitsgehalt.
Sie werden den ,Erdendhnlichen” in einem Verhaltnis von ca. 1 zu 1 beigeflgt.
Herstellung und Kontrolle (Hilfsstoffe!) erfordern Einiges an Know-how.

Besonders im 1. Jahr wahrend ca. 22-25 Wochen Vegetationszeit zwischen Ende
April und Ende Oktober / Mitte November ist wdchentlich auf Feuchtigkeitsgehalt
und regelmaRige Beigabe von kohlenstoffhaltigen kohlenstoffreichen ,Griin- und
Gartenabfalls 2" genau zu achten:

An 8 unterschiedlichen Wochen des 1. Jahres ohne Regen wurden pro m2 geimpfter
Auflage je Woche 9 Liter Dachwasser aus einer Betonwanne zugefiihrt. Dagegen
wurden aber zusatzlich in jeder Woche des 1. Jahres 2—-3 kg/m?2 geimpfter Auflage
kohlenstoffreichen ,Griin- und Gartenabfalls 3" aufgebracht.

Der Betreuungsaufwand betrug pro Woche des 1. Jahres nur je ca. 15 Minuten. Da-
nach aber endet die Betreuungszeit und entfallt praktisch ab dieser Zeit in den fol-
genden Jahren bis zur Ernte am Ende des funften Jahres.

5 PFLANZENWUCHS

Der PFLANZENWUCHS beginnt schon wenige Wochen nach der Impfung. In der
Gegend von Graz und des Grazer Hugellandes treiben auf den gereinigten und ge-
impften ,Erdendhnlichen” des Auflagematerials die schilfgrasahnlichen Pionierpflan-
zen des 1. Jahres (Queckgras und Blutrote Fingerhirse) als Bodendecker aus. Ver-
einzelt traten auch Hemizellulosen auf, setzten sich aber nicht durch.

Die beiden Pionierpflanzen Queckgras und Fingerhirse stellten 90% des Pflanzen-
wachstums des 1. Jahres dar und erreichten eine horizontale Lange bis zu 192 cm
bei enormer GréRRe der Wurzelmasse bis zu Kinderkopfumfang.

Im 2. Jahr gesellte sich als erste Blattpflanze Potentilla reptans als bald flachende-
ckender Bodendecker dazu, im Jahr 3 zog Efeu ein, Queckgras und Fingerhirse vom
Jahr 1 wurden zuriickgedrangt. Im Jahr 4 diversifizierte sich die Bodendeckerpflan-
zengesellschaft und erste Zellulosen (v.a. Feldahorn) zeigten sich. Im 5. Jahr ruick-
ten langstielig-hochwiichsige Wiesengraser mit tiber einen halben Meter Héhe nach.

. i b

Im Jah 1 domlnleren dle Plonlerpflanzen Queckgras und Fingerhirse;
(rechts) Im Jahr 2 gesellt sich als erste Blattpflanze Potentilla reptans hinzu. Links im Bild
verkohlter Riickstand aus dem Teilstoffstrom ,Junk".
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Abb. 6: Potentilla reptans und Efeu waren die Leitpflanzen des 3. Jahres (links);
Jahr 4 — Dominanz von Potentilla reptans und Diversifizierung der Krautschicht (Mitte);
Jahr 5 — zur Diversitat der Krautschicht im Jahr 4 gesellen sich hochwiichsige Wiesengréaser
von bis zu einem halben Meter Hohe (rechts).

6 SCHWERMETALLSPEICHER?!
NEUE BODEN MIT SCHWERMETALLRUCKGANG

Parallel zu den BLATTMASSEN auf den ,Erdenahnlichen” verandert sich der WUR-
ZELRAUM des 1. Jahres von beinahe haardiinn-dichten Wurzelfasern zu einem fes-
ten Wurzelstrunkgebilde im 5. Jahr mit Durchmessern von 3-5 mm.

>

] - ‘ ¢ = W) o MY
Abb. 7: Wurzelmasse im Jahr 1 (links) und im Jahr 5 (rechts).

Synchron zu Blatt- und Wurzelmassewachstum sinkt der SCHWERMETALLGE-

HALT in den ,NEUEN BODEN*. Eine parallel durchgefiihrte chemische Analyse der

Schwermetallbelastung und der abgeernteten Pionierpflanzen des 1. Jahres

(Queckgras und Fingerhirse) zeigt, dass z.B. bis max. 27% des Zinks zwischen

Erstwert und Ende des 1. Jahres von Stamm und Blattmasse aufgenommen wur-

den. Jedoch wird der zuldssige Hochstbelastungsgrenzwert fir verfeuerbare Bio-

massen nicht erreicht (Richtlinie Biomasseverband). Die schwermetall-

angereicherten Wurzelstocke hingegen werden gesondert den NEUEN BODEN ent-

nommen (,mining“) und der Metallurgie zugefihrt.

Folgerichtig muss angenommen werden, dass

e die Schwermetalle vorrangig in der terrestrischen Einlagerung der Wurzel ver-
bleiben aber

e damit auch eine Nutzung von Blattmasse und Stamm als Energiepflanze még-
lich ist.
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Ein Ausschwemmen flissiger Schwermetalle ins Versuchsgeléande kann dagegen so
gut wie ausgeschlossen werden. Es traten keine Hinweise durch veranderte Anzei-
gerpflanzen auf geneigtem Hang auf. Weiters verhinderte eine kleine Vertiefung in
der Aufbringungsflache ein Ausschwemmen fliissiger Schwermetalle in die Umge-
bung. Dariiber hinaus zeigte ein extrem ekel-bitterer Geschmack der Wurzel bereits
die Funktion als Schwermetallsammler an.

Eine umfangreichere Migrationsfestellung von Schwermetallen in weitere Teile von
Anzeigerpflanzen ist fiir den Folgeabschnitt ,Biotech 2" ab 2019 vorgesehen.

Die Menge der ,Erdenéhnlichen* aus HM/HMG in Osterreich diirfte 200.000 Jahres-
tonnen betragen. Die Menge “Erdenahnlicher” aus den Baurestmassen wird dage-
gen auf 5 Mio Tonnen geschatzt.

Abb. 8 zeigt den SCHWERMETALLRUCKGANG z. B. bei Blei zwischen Jahr 1 und
4 fur die NEUEN BODEN im Vergleich zur Kompostqualitat A+.

o [T o) a? T a'h
S T c Tc T c Tc Tc
= Cw S C® C© T
v w— = w = L= L=
500
400

300 <}:» Grenzwert (Italien): 280 mg/kg

Substrat

mg Blei/ kg Substrat

- N 140
) 170
100 - T x =
@ Grenzwert (Osterreich) ™ :45mg/kg O o
0
1.Jahr 2.Jahr 3.Jahr 4, Jahr 5.Jahr

*) beste Kompostgtite,A+"

Abb. 8: Schwermetallriickgang im geimpften Material zwischen Jahr 1 und Jahr 4 am Beispiel
von Blei. Die gesondert abzuerntende, angereicherte Wurzel ergeht zur Metallurgie.

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es wurde mit dem Programm BIOTECHL1 demonstriert, dass bereits innerhalb von
5(!) Jahren durch in sich katalytische und biologische Verfahrensweisen die Redu-
zierung der Restschwermetallbelastung von ,Erdendhnlichen” gelingen kann — sogar
auf das Niveau der Kompostgute A+ nach KOMPVO.

Diese Einleitung eines eigendynamisch-biologischen Prozesses fiir den letzten Ab-
schnitt einer drastischen Reduktion von Restabfall lieBe sich sicherlich auch auf Er-
den und ,Erdenahnliche* in Baurestmassen ausdehnen. Erstversuche dazu liegen
schon langere Zeit zuriick, jedoch wurde auf Grund einzelwirtschaftlicher Uberle-
gungen bisher davon Abstand genommen.

Dass das dsterreichische AWG gerade in Zeiten explodierenden technischen Fort-
schritts von Naherkennung durch Infrarottechnologie und des Chemical Identification
(CIS) seit nunmehr 10 Jahren die eigendynamische biologische Behandlung dieser
Art faktisch mit gebuhrender gesetzlicher Beriicksichtigung ausgeschlossen hat,
stellt ein retro-technisches Paradoxon dar.

WALTER FELBER ist als Autor seit Mitte der 80er Jahre in der Abfallwirtschaft Os-

terreichs und des Auslandes (Ungarn, Luxemburg, Deutschland, Italien ...) und an
der Entwicklung von Verfahrenstechnik im Abfallbereich tatig.
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Chemical Current Sources Management in the European Union
and Russia in the Context of Extended Producer Responsibility

V.G. Zilenina & O.V. Ulanova

Irkutsk National Research Technical University (INRTU), Irkutsk, Russian Federation

C. Dornack
Technical University Dresden, Institute of Waste Management and Circular Economy, Dresden,
Germany

ABSTRACT: The rapid development of the electronic industry in the post-industrial
society contributes to the increase in the production volumes of chemical current
sources (CCS).This article is concerned with the extended producer responsibility
(EPR) concept and the mechanisms of its implementation in the spent chemical cur-
rent sources (SCCS) management in Russia and in the EU countries. The EPR or-
ganization models for greening the SCCS lifecycle in these countries using the exist-
ing legal basis of the European Union and Russia are presented.

1 INTRODUCTION

In Europe, EPR is known as an efficient tool for managing different waste flows and
reducing their disposal to solid municipal waste landfills. In addition, EPR contributes
to the hierarchical sequence in the waste management (Directive 2008/98/EC on
waste (Waste Framework Directive)) with the priority of waste prevention. At the EU
level, three Directives introduce EPR as a political approach: Directive ELV
2000/53/EC, new Directive WEEE 2012/19/EU, and Directive on accumulators
2006/66/EC. The EPR concept is also widely used in support of the implementation
of Directive on packaging and packaging waste (94/62/EC) though Directive itself
does not establish this principle.

2 COMPARATIVE EVALUATION OF TREATMENT WCCS

2.1 Chemical current sources management in the European Union

At the EU level, the three Directives introduce the EPR as a policy approach: ELV
Directive 2000/53 / EC, the new WEEE Directive 2012/19 / EU and the Battery Di-
rective 2006/66 / EC. The EPR is also widely used to support the implementation of
the Packaging and Packaging Directive (94/62 / EC), although the Directive itself
does not establish this principle. In addition, Article 8 of the Waste Framework Di-
rective 2008/98 contains some principles concerning the implementation of the ERA
by European Member States. Proceeding from the fact that individual goods have
similar characteristics and properties that determine the conditions for collection and
processing, the waste is divided into groups: paper, packaging, electrical and elec-
tronic equipment, glass, etc. However, it should be remembered that in addition to
these types of wastes, in some countries, extended producer responsibility schemes
may cover additional products, in particular: waste oils, used tires, graphic paper and
textiles, and many other products such as: medicines, fluorinated refrigerants, agri-
cultural films, furniture, etc. Also, waste chemical current sources (WCCS) are allo-
cated to a separate group.

127

(@)
£

[%)]
oa(/)
(@I <)
£ 8
S 2
aﬂ.
&2

)]
s




QD
0
—
@
U
=
]
[w]
D
]
@
>
(o]

® Bulpoay

In the case of Germany, the chemical current sources (CCS) management is regu-
lated by the Batteries Act (BattG), which was accepted by Bundestag in 2009, and
the BattGDV.

In 2014, the activities dealing with the reception of portable batteries in Germany
were performed by four systems: GRS, REBAT, ERP, and Ocorecell. More than
170,000 reception points in trade institutions and waste management companies
were equipped with transport containers for the portable batteries return system. In
2015, around 19,678 tons of spent batteries in total were collected by the four return
systems, which was 536 tons more than in 2014. The standard requirements for the
collection were reached and exceeded of 45% in 2016.

In Austria since the mid-nineties, collection rates of 40-50% have been achieved.
Between 2011 and 2015, the rates increased from 50% to 55%. Collection volumes
have increased steadily since 2010 by an annual average of over 7%, while placed
on marked batteries increased steadily by 5%. The ARA (Altstoff Recycling Austria
AG) system (in particular, ERA Elektro Recycling Austria GmbH) provides about
40% of the total collected amount.

EPR for CCS in Denmark functions as part of the EPR system for WEEE. In the
case of batteries, the Danish Tax and Customs Administration collects data on the
number of portable CCSs that are then transferred to the DPA system (Dansk Pro-
ducentansvars System), in contrast to the WEEE system where data is sent directly
by the DPA system to the manufacturers. The DPA system is controlled by the EPA
(Environmental Protection Agency) Denmark and is financed by fees for production.
Notably, there are significant discrepancies in performance indicators at the level of
28 member states for the implementation of EPR in the context of OCHIT. Collection
levels range from 5% (Malta) to 72% (Cyprus). The average payment paid by manu-
facturers ranges from € 240 (France) to € 5,400 (Belgium) per ton of batteries
launched on the market, the unit used to compare different tariff types (fees are set
by the product unit in some MS and depending on weight in others).

2.2 Chemical current sources management in Russian Federation

In 2014, the EPR principle was first introduced in the Russian Federation in the new
edition of the Federal Law of June 24, 1998 Ne 89-FZ on the production and con-
sumption waste aimed at solving the problem of the SMW collection and recycling.
Producers and importers may directly organize their own infrastructure facilities for
the collection, processing, and utilization of waste of used products. Also, the utiliza-
tion can be performed by contracting with a SMW management operator or by es-
tablishing associations of producers and importers.

In the Order of the Government of the Russian Federation of September 24, 2015 N
1886-r approving the list of ready products, including package, subject to the utiliza-
tion after the loss of consumer properties, 36 groups of goods are enlisted; they do
not include food and raw materials. SCCS are presented in the groups 28 and 29:
“Accumulators” (27.20) and “Accumulator Batteries” (27.20.23), respectively. In the
Federal Waste Classification Catalog (the version of July 20, 2017), SCCS together
with accumulators refer to waste of the hazard class 2 (class 1 is highly hazardous,
class 5 is non-hazardous).
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Fig. 1: Volumes and growth rates of the CCS recovery market in Russia in 2012-2016 in terms
of value and percentage.

According to the established SCCS utilization norms in the Russian Federation (for
the period until January 01, 2018), the utilization shall be 15% of the total amount of
produced and imported goods for the domestic consumption subject to the utilization
after the loss of consumer properties until 2017.

According to the statistical data, the volume of placed on market batteries in Russia
is 20,000 tons per year, which does not correlate with the decreased recycling rates.

3 RESULTS OR CONCLUSION

Within the “Geoecological Evaluation of the Migration of Heavy Metals in Techno-
genic Soils and Groundwater of SMW Landfills of the Baikal Region” scientific pro-
ject, which was supported by the “Scientific Research Scholarships for Young Scien-
tists” program of the German Academic Exchange Service (DAAD), aimed at the
experimental study of the leaching capacity of heavy metals into landfill leachate at
the Dresden University of Technology (The Institute of Waste Management and Cir-
cular Economy), the laboratory studies were performed for modeling the SMW deg-
radation processes in landfills located in the Irkutsk city and at the Lake Baikal,
which is a UNESCO World Heritage Site (the Irkutsk region, Russia).

Based on the empirical research, the leachate forecast was made for leaching of the
CCS components into a solid municipal waste (SMW) landfill body. The leachate
forecast was simulated by the program SiwWaPro DSS (developed at TU Dresden,
Institute of Waste Management and Circular Economy).
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Fig. 2: Flow and transport of Zink simulation in the unsaturated soil zone.

The results show that in spite of the indicated indicators of law saturated hydraulic
conductivity level of soils (min 6,94E-10), after 25 years of functioning of the testing
grounds, Zinc infiltrate into the first underground aquifer at a depth of 45 m.
According to the degree of contamination (risk class) of technogenic soil from heavy
metals follow the next trend of exceeding limit values: Pb (51-1863)> As (25-192)>
Zn (61-546)> Cu (25-66)> Ni (20- 49)> Co (2-5)> Hg. The results of leachate have
shown elevated concentrations to all examined parameters.

In addition, the current and expected

It is also noteworthy that one of the main problems concerned with the organization
of the SCCS recycling system in Russia is the low environmental awareness of peo-
ple and their low level of involvement into the separate waste collection system.
Thus, there is a need in the sociological analytical studies and the development of
the separate waste collection program that would be convenient and possibly easy
for consumers. In the article, the results of the sociological study performed in the
regions of the Russian Federation are presented and the environmental and re-
source background of involving SCCS into the closed economic cycle are discussed
in the context of the implementation of the extended producer responsibility princi-
ples and the development of the waste recycling industry in Russia
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United Nations Framework Classification for Resources (UNFC)

U. Kral
Technische Universitat Wien, Forschungsbereich Abfall- und Ressourcenmanagement, Wien,
Osterreich

S. Heuss-ARbichler
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen, Department fir Geo- und Umweltwissenschaften,
Miinchen, Deutschland

KURZFASSUNG: Der Bedarf an Rohstoffen ist weiterhin steigend, und es ist
absehbar, dass er in bestimmten Branchen nicht nur mit Hilfe von Primérlagerstétten
gedeckt werden kann. Sekundarrohstoffe kénnen daher als zuséatzliche Ressource
einen wichtigen Beitrag bieten. Investoren, Aufsichtsbehdrden, Regierungen und
Verbraucher benétigen ein gemeinsames Konzept, um die Verfugbarkeit von
verschiedenen geogenen und anthropogenen Ressourcen auf Projekt-, Lander- und
globaler Ebene vergleichen und bewerten zu kénnen. UNFC ist ein globales,
prinzipienbasiertes und benutzerfreundliches System zur Klassifizierung, Verwaltung
und Berichterstattung von Mineral- und Energievorraten. Im April 2018 wurde ein
okument zur Anwendung von UNFC auf Anthropogene Ressourcen in Genf vorge-
stellt, um eine Vorratsklassifikation fur Sekundarrohstoffe zu ermdéglichen. Dies stellt
die Grundlage fur die Erstellung von Leitfaden und Fallbeispielen zur Ausweisung von
Vorraten an Sekundarrohstoffen dar.

1 EINLEITUNG

Mit dem traditionellen Bergbau werden weiterhin grof3e Mengen an Primérrohstoffe
von der Geosphdre in die Anthroposphare verschoben. Diese Materialien
akkumulieren entlang der Produktionskette als anthropogene Bestdnde wie
beispielsweise Autos oder Gebéude, oder landen als Abfall auf Deponien. In den
letzten Jahren gewinnt der Ansatz, diese Materialien als Sekundarrohstoffe,
zurtickzugewinnen zunehmend an Gewicht. Hierbei steht der Begriff anthropogene
Materialressource iibergeordnet fiir physikalische Materie, ohne a) eine Zuordnung
aus einer 6konomischen, sozialen oder 6kologischen Perspektive, b) ohne Angabe
des Aggregatzustandes (fest, flissig, gasférmig) und c) eine Beziehung zu einer
bestimmten Stufe in der Produktionskette.

Diese anthropogenen Materialbestdnde sind ein integraler Bestandteil des
anthropogenen Materialkreislaufs, und theoretisch umfassen sie die gesamte
Materialmenge innerhalb der Anthroposphére. In Wirklichkeit ist die Menge, die zur
Wiederverwendung, Recycling und Verwertung verfugbar ist, deutlich eingeschrankt.
Daher ist es wichtig, die Menge an nutzlichen Ressourcen zu bestimmen, die
realistisch aus anthropogenen Materialbestdénden und -stromen abgeleitet werden
kénnen.

2 ANWENDUNG VON UNFC UND IHRE SPEZIFIKATIONEN AUF
ANTHROPOGENE RESSOURCEN

Die Information Uber die erzielbaren Mengen ist nicht nur fir Unternehmen, sondern
insbesondere fur Regierungen und der Gesellschaft von gro3ter Relevanz. Das
Klassifikationsschema nach UNFC bietet einen Rahmen, um die Verfligbarkeit von
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Mineral- und Energieressourcen weltweit verstédndlich zu kommunizieren
(UNECE 2013). In den letzten Jahren wurde die Spezifikation, die urspriinglich fir
Primarrohstoffe entwickelt wurde, auf andere Sektoren wie erneuerbare Energien
Ubertragen. Nunmehr liegt auch ein Dokument zur Spezifikation vor, mit dem die
Vorratsklassifikation von anthropogenen Ressourcen auf Basis einer einheitlichen
Terminologie mdglich ist (UNECE 2018). Im Folgenden wird erstens, auf die
Kategorisierung der Vorrate im Sinne von UNFC und zweites, auf die erforderlichen
Informationen zur Quantifizierung der Vorratsmengen eingegangen.

2.1 Konzept zur Kategorisierung der anthropogenen Vorratsmengen

Bei UNFC werden die Vorratsmengen (=Potential an zukinftigen Produktions-

mengen) entlang von drei Achsen kategorisiert und visualisiert (Abb. 1). Die Achsen

lauten wie folgt:

e  Zuverlassigkeit der Informationen Uber die anthropogene Ressource und deren
abbauwirdigen Mengen (G-Achse).

e Status und Machbarkeit des Projektes zur Rickgewinnung der abbauwirdigen
Mengen (F-Achse).

e Abbauwirdigkeit der Mengen unter Berlcksichtigung ©konomischer,
technologischer, 6kologischer und sozialer Rahmenbedingungen (E-Achse).

Entlang den Achsen wird zwischen einer unterschiedlichen Anzahl an Kategorien
unterschieden: entlang der G-Achse befinden sich vier Kategorien (G1 bis G4), auf
der F-Achse vier Kategorien (F1 bis F4) und auf der E-Achse drei Kategorien (E1 bis
E3). Eine bestimmte Vorratsmenge mit entsprechende Kriterien wird jeweils einer
Kategorie auf jeder Achse zugeordnet. Die Kombination der Kategorien wird ,Klasse*
genannt. Der Zusammenhang zwischen den Klassen und den Kategorien zeigt
Tabelle 1. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die im vorliegenden Beitrag verwendeten
Begriffe von den Autoren gewéhlt wurden und im deutschen Sprachraum nicht
einheitlich anerkannt sind. Dies liegt daran, dass aktuell keine deutschsprachige
Version von UNFC vorliegt.
e Commercial projects
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- N h
2 pa #  Potentially commercial projects
-g Non-commercial projects
=
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=
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Abb. 1: Dreidimensionale Darstellung von UNFC.
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Tab. 1: Kategorisierung und Klassifizierung der anthropogenen Ressourcen.

Vergangene Produktion Verkaufte Produktionsmengen
Nicht verkaufte Produktionsmengen

Zukunftige Produktion

Beschreibung der Klasse Klasse Kategorien auf der jeweili-
gen Achse
E F G
Zukinftige Ruckgewinnung und  Wirtschaftlich 1 1 1,2,3

Verwertung im Rahmen

S wirtschaftlich darstellbarer oder
T bereits laufender Projekte.
& Potentiell zukiinftige Riick- Potentiell 2 2 1,2,3
@ gewinnung und Verwertung im  wirtschaftlich
% Eahmen Wirtschaftlich darstell- Nicht 3 2 1,23
X arer oder bereits laufender wirtschaftlich
m Projekte.
Zuséatzliche Mengen, die bekannten Quellen 3 4 1,2,3
zugeordnet werden.
Potentiell zukiinftige Rick- Exploriert 3 3 4

gewinnung und Verwertung nach

erfolgreicher Exploration

potentieller Quellen.

Zusétzliche Mengen, die potentiellen Quellen 3 4 4
zugeordnet werden.

Gesamtmenge an erkundeten Ressourcen

Potentielle
Quellen

2.2 Erarbeitung von Informationsgrundlagen zur Kategorisierung der Vorratsmengen

UNFC selbst bietet einen Rahmen, der die Terminologie und funktionelle
Anforderungen an die Kategorisierung von Vorratsmengen festlegt. Es werden keine
Regelungen fir die eigentliche Quantifizierung der Vorratsmengen gegeben. Dies
erfolgt durch qualifizierte Experten und wird von den lokalen Gegebenheiten
bestimmt. In jedem Fall sind folgende Schritte erforderlich: (1) die Definition von
Ruckgewinnungsprojekten, (2) die Charakterisierung der Materialbestande und
-flisse innerhalb der Projektgrenzen, (3) die technologische, 6konomische,
okologische und soziale Bewertung einer moglichen Riuckgewinnung und Verwertung.

2.3 Definition von Riickgewinnungsprojekten

Bei UNFC steht das in Planung befindliche oder laufende Projekt zur Riickgewinnung
und Verwertung von Sekundarrohstoffen im Zentrum der Betrachtung. Fir die
Analyse und Bewertung der anthropogenen Ressourcenvorkommen gilt es in der
Planungsphase die Laufzeit und die raumliche Abgrenzung des Projekts festzulegen.
Die Materialbestande und -flisse innerhalb des Projektes sind in das generelle
anthropogene Materialsystem eingebettet (Abb. 2). Dies umfasst anthropogene
Materialbestande (Stocks) und anthropogene Stoffflisse (Flux) sowie anthropogene
Prozesse, die die Transformation, Speicherung und den Transport von Materialien
darstellen. Die Abgrenzung der Projekte innerhalb des anthropogenen
Materialsystems hangt von den Interessen der Projektbetreiber ab.
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Abb. 2: Abgrenzung des anthropogenen Materialsystems durch die gestrichelte Linie. Kasten
représentieren die anthropogenen Prozesse einschlief3lich anthropogener Materialien. Pfeile
reprasentieren die anthropogenen Stoffstrome. Die Grafik wurden den Spezifikationen
entnommen und Ubersetzt (UNECE 2018).

2.3.1 Zuverlassigkeit der Informationen (ber die anthropogene Ressource und

deren abbauwiirdigen Mengen (G-Achse)
Der Kenntnisstand Uber die anthropogene Ressource geht mit den aufeinander
folgenden Untersuchungsstadien Suche, Prospektion und Ubersichts- und Detailex-
ploration einher (Tab. 2). Die Ergebnisse der einzelnen Stadien erlauben die
Beurteilung der Zuverlassigkeit Uber die erkundeten und verwertbaren Mengen und
somit deren Kategorisierung. Optional koénnen auch jene Unsicherheiten
berlicksichtigt werden, die sich durch die Kategorisierung auf der E- und F-Achse
ergeben.

Tab. 2: Kategorien auf der G-Achse.

Kategorie Definition

Gl Mengen, die einer bekannten Quelle zugeordnet und mit einem hohen Grad
an Zuverlassigkeit geschatzt werden kénnen.

G2 Mengen, die einer bekannten Quelle zugeordnet und mit einem moderaten
Grad an Zuverlassigkeit geschéatzt werden kdnnen.

G3 Mengen, die einer bekannten Quelle zugeordnet und mit einem niedrigen
Grad an Zuverlassigkeit geschatzt werden kénnen.

G4 Mengen, die einer potentiellen Quelle zugeordnet und Uiberwiegend mit

indirekter Evidenz geschétzt wurden.

2.3.2  Status und Machbarkeit des Projektes (F-Achse)

Der Status und die Machbarkeit des Projektes hdngen vorrangig vom Wissenstand
Uber die technologischen und infrastrukturellen Méglichkeiten zur Rickgewinnung
und VerauBerung der Materialien ab. GemafR Tab. 3 werden der Kategorie F1 jene
Mengen zugeordnet, deren Ruckgewinnung und Verwertung bereits stattfindet oder
wo die Umsetzung eines Projektes unmittelbar bevorsteht. Unter F2 fallen Mengen,
bei denen in Studien die Quantitdt und Qualitdt der Ressourcen sowie deren
Ruckgewinnung im Rahmen eines Projektes zu erwarten ist. Der Kategorie F3 sind
jene Mengen zuzuordnen, deren Quantitat und Qualitat sowie deren Riickgewinnung
mangels Informationsgrundlagen noch nicht hinreichend beurteilt werden kdénnen.
Unter F4 fallen Mengen, die zukinftig durch keinerlei Projekte riickgewinnbar sind.
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Tab. 3: Kategorien auf der F-Achse.

Kategorie Definition

F1 Machbarkeit wurde im Zuge eines Projektes in der Entwicklungsphase oder
im Zuge eines laufenden Projektes bestatigt.

F2 Die Machbarkeit wurde im Zuge eines Projektes in der Entwicklungsphase
oder im Zuge eines laufenden Projektes ist Gegenstand aktuell laufender
Studien.

F3 Die Machbarkeit wurde im Zuge eines Projektes in der Entwicklungsphase

oder im Zuge eines laufenden Projektes kann mangels technischer Daten
nicht beurteilt werden.

F4 Es wurde kein Projekt in der Entwicklungsphase oder laufendes Projekt
identifiziert.

2.3.3  Abbauwirdigkeit der Mengen unter Bericksichtigung ©6konomischer,

technologischer, dkologischer und sozialer Rahmenbedingungen (E-Achse)
Die Abbauwirdigkeit der erkundeten Ressourcen héangt einerseits von der
Wirtschaftlichkeit der Ruckgewinnung und Verwertung (Kosten versus Erlése) ab,
anderseits zeichnet sich deutlich ab, dass politische, ©kologische und soziale
Faktoren zunehmend Einfluss auf die Verwertbarkeit von Sekundéarrohstoffen haben.
Die aktuell giltige Version von UNFC sieht bei der Definition dieser Kategorien die
soziodkonomische Machbarkeit eines Projekts vor (Tab. 4). Es ist zukiinftig von einem
erweiterten Begriffsverstandnis auszugehen, dass ©kologische, soziale, politische
und weitere Faktoren starker beriicksichtigt und diese dann in der Einstufung in ver-
schiedene Kategorien abgebildet werden (UNECE 2017).

Tab. 4: Kategorien auf der E-Achse.

Kategorie Definition

E1l Die Ruckgewinnung und der Verkauf der produzierbaren Mengen wurde als
wirtschaftlich durchfuihrbar bestétigt.

E2 Die Ruckgewinnung und der Verkauf der produzierbaren Mengen wird fiir die
néheren Zukunft als wirtschaftlich machbar eingestuft.

E3 Die Riickgewinnung und der Verkauf der produzierbaren Mengen wird fuir die

néheren Zukunft als wirtschaftlich nicht machbar eingestuft oder die aktuelle
Bewertung ist in einer zu frihen Phase um die Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.

3 SCHLUSSFOLGERUNG

UNFC ist ein prinzipienbasiertes System, das eine transparente Einstufung der
anthropogenen Rohstoffe hinsichtlich ihrer Verfugbarkeit, sowie den gegebenen
o6konomischen, technologischen, 6kologischen und sozialen Rahmenbedingungen
erméglicht.

Die Anwendung von UNFC auf anthropogene Ressourcen erlaubt Unternehmen und
staatlichen Einrichtungen somit einen differenzierten Uberblick uber die aktuelle
Verfligbarkeit von Sekundarrohstoffen. Vorteile dieser Klassifikation sind: Erstens
werden die Barrieren und Chancen bei der zukinftigen Produktion von Sekundar-
rohstoffen aufgezeigt. Dies ermdglicht es, diese Projekte durch 6ffentlich-private
Partnerschaften zu entwickeln, in dem Politik und Verwaltung die Rahmen-
bedingungen gestalten und die Industrie das Wissen fiir die Implementierung von
Recyclingprojekten einbringt. Zweitens konnen auf nationalstaatlicher oder
europaischer Ebene die Vorratsmengen an Sekundarrohstoffe ausgewiesen und im
Rahmen der umweltékonomischen Gesamtrechnung berichtet werden. Diese
Informationsgrundlagen sind essentiell fir die Optimierung der zukinftigen
Rohstoffversorgung.
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File: 2.2

Reslag - Recycling von Stahlwerksschlacken

K. Nothacker & G. Homm
Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS, Alzenau,
Deutschland

KURZFASSUNG: Nach Schéatzungen von USGS (2018) betrug die weltweilte Produk-
tion an Stahlschlacke im Jahr 2017 zwischen 170 und 250 Millionen Tonnen. Ungefahr
76 % der innerhalb Europas produzierten Stahlschlacke finden in verschiedenen An-
wendungen wie z.B. Zuschlagstoffen fir Bau- oder StralBenmaterialien Wiederver-
wendung. Etwa 24 % werden jedoch nicht recycelt, was ein zunehmendes Umwelt-
problem darstellt (Euroslag 2010). Das Projekt ,Reslag* (geférdert durch das
Forschungs- und Innovationsprogramm Horizon 2020 der Europaischen Union, unter
der Fordervereinbarungsnr. 642067) stellt sich der Herausforderung, die Stahlschla-
cke durch vier dko-innovative, industrielle Alternativanwendungen einer Verwertung
zuzufiuihren. Dabei dient die Schlacke u.a. als Ausgangsstoff fur die Ruckgewinnung
hochwertiger Metalle und fiir Warmeenergiespeichersysteme.

1 EINLEITUNG

Vor dem Hintergrund der knapper werdenden Rohstoffe stellt die optimierte und nach-
haltige Nutzung sekundérer Rohstofflager einen wichtigen Ansatz fir eine gesicherte
Rohstoffversorgung dar. Am Ende der Wertschopfungskette steht die Recycling-
phase, die Aufschluss dariiber gibt, in welchem Umfang Rohstoffe sekundar gewon-
nen und somit einer erneuten Nutzung zugefiihrt werden kdnnen. Im Rahmen des
Forschungsprojekts Reslag werden die Stahlschlacken nach erfolgter Aufbereitung
industriellen Alternativanwendungen zugefihrt, wodurch sich neue Markte eréffnen.

Die Fraunhofer-Projektgruppe IWKS analysiert die aus den Schlacken extrahierten
Metalle hinsichtlich ihrer Rohstoffkritikalitat. Im Rahmen einer Marktrecherche, unter-
stutzt durch ein entwickeltes ICT-Tool (Information Communication Technology Tool),
werden im Anschluss potentielle Akteure fur die Aufbereitung sowie Wiederverwer-
tung der Schlacke innerhalb der européischen Stahlindustrie identifiziert und mitei-
nander verknupft. Somit wird die Voraussetzung fiir eine zukiinftige Umsetzung der
entwickelten Alternativanwendungen im gro3en MaR3stab geschaffen.

2 VERWERTUNGSSTRATEGIEN

Das Ziel des Projekts Reslag, stellt die effiziente Verwendung der Stahlwerksschla-
cken dar. Dabei dient die Schlacke als Ausgangsmaterial fur vier innovative Anwen-
dungen, die im Rahmen des Projekts auf industrieller Pilotebene technisch demons-
triert werden. Neben der Ruckgewinnung der wertvollen Metalle steht die Verwertung
als Ausgangsstoff fir thermische Energiespeichersysteme im Mittelpunkt des For-
schungsvorhabens (Abb. 1).
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Abb. 1: Unterschiedliche Verwertungsstrategien fur Stahlwerksschlacke.

2.1 Schlacke als Ausgangsstoff fiir hochwertige Metalle

Stahlschlacken enthalten je nhach Zusammensetzung einen gewissen Teil wertvoller
Metalle, wie z.B. Cu, Cr, Ni, Zn und weitere kritische Metalle. Im Rahmen des Projekts
wird eine neue, selektive hydrometallurgische Methode zur Gewinnung hochwertiger
Nichteisenmetalle entwickelt. Diese wertvollen Metalle werden aktuell keinem geson-
derten Recycling zugefuhrt und missen an anderer Stelle durch Primarmaterialen er-
setzt werden. Durch eine selektive Riickgewinnung kdnnen nachhaltige Nutzungsmo-
delle im Sinne der Kreislaufwirtschaft entwickelt werden. Das entwickelte Verfahren
besteht zunéachst aus einer Trockenbehandlung der Schlacke, in der diese zerkleinert,
gemahlen und gesiebt wird. Durch anschlieBende Auslaugung und einer selektiven
Extraktion der Metalle in L6sung werden Metallsalze- oder hydroxide gewonnen. Die
selektive Ruckgewinnung erfolgt dabei mittels eines kontinuierlichen Verfahrens der
Saulenchromatographie (SMB — Simulated Moving Bed).

2.2 Schlacke als Ausgangsstoff fur thermischen Energiespeichersysteme

Innerhalb der Stahlindustrie und weiteren energieintensiven Industrien wie z.B. der
Glasindustrie, Zementindustrie oder Keramikindustrie wird wahrend der einzelnen
Verfahrensschritte, wie etwa dem Schmelzprozess, Wérme erzeugt, die an die Atmo-
sphére abgegeben wird und somit ungenutzt bleibt. Die Entwicklung eines kosten-
glnstigen Wéarmeriickgewinnungssystems bei hoher Temperatur und hoher thermi-
scher Leistung, die ebenfalls Bestandteil des Forschungsprojektes ist, kann hierbei
Abhilfe schaffen. Bislang lag der Schwerpunkt der Abwarmenutzung auf der Stromer-
zeugung in einer Dampfturbine. Dies gestaltete sich jedoch aufgrund von Schwankun-
gen der Abgastemperaturen- und volumina problematisch, da der Einsatz von Dampf-
turbinen eine kontinuierliche Strémung in einem sehr engen Temperaturbereich
erfordert. Bisherige technologische Losungen, wie etwa die Schmelzsalztechnologie,
haben haufig Einschrankungen, so z.B. ein begrenzter Temperaturbereich oder hohe
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Kosten fur die Herstellung der Ausgangsstoffe. Die Reslag-Forschungsgemeinschaft
zielt darauf ab, die Energieeffizienz innerhalb der Stahlindustrie durch die Integration
eines Hochtemperatur-Warmespeichersystems mit dem Einsatz von Stahlschlacken
als Speichermaterial zu verbessern. Dabei stellt der Warmeinhalt, der aus dem Elekt-
rolichtbogenofen (EAF) kommenden Abgase, das primare Riickgewinnungsziel dar.
Stahlschlacke ist ein starkes, dichtes, kostengiinstiges, nicht pordses Gestein und hat
eine gute Besténdigkeit gegentiber heil3er Luft, was es zu einem idealen Material fur
die Warmespeicherung bei hohen Temperaturen (bis zu 1.200 °C) macht. Diese riick-
gewonnene Wéarme kdnnte z.B. zur Erzeugung von Elektrizitat (mit einer Turbine) o-
der zum Vorheizen von Materialien vor dem Eintritt in den Ofen verwendet werden. In
beiden Fallen wird ein bedeutender Energieverbrauch eingespart.

2.3 Schlacke als Ausgangsstoff fiir thermische Energiespeichersysteme in
konzentrierter Solarthermie

Neben dem Einsatz der Stahlschlacke als Wéarmespeicher innerhalb der energiein-
tensiven Industrien gewinnt der Sektor der konzentrierten Solarthermie (CSP - con-
centrated solar power) zunehmend an Bedeutung. Dieser Sektor hat die Entwicklung
von Warmespeichern in den letzten Jahren hauptsachlich mit vorangetrieben. Auch
hier ist der Einsatz von Schlacke anstelle von geschmolzenem Salz als Warmetrager
denkbar, wodurch sich der Temperaturbereich auf > 600 °C erhéht. Aufgrund des ho-
hen Wachstumspotentials des CSP-Sektors und der Eignung der Schlacken fur diese
Anwendung wird das Reslag-Projekt spezifische Losungen fir diesen Sektor entwi-
ckeln. So wird im Rahmen des Projektes ein kostenginstiges Hochtemperatur-War-
mespeichersystem auf Basis von Stahlschlacke als Speichermedium entwickelt. Die
in diesem Projekt vorgeschlagene Innovation umfasst die Verwendung der Schlacke
in direktem Kontakt mit verschiedenen Warmeubertragungsfliissigkeiten wie ge-
schmolzenem Salz oder Gas (Luft) in verschiedenen Temperaturbereichen.

Die CSP-Industrie hat ein hohes Wachstumspotential und ist maf3geblich auf eine in-
tegrierte Warmespeicherung angewiesen, um wettbewerbsféhig zu sein. Thermische
Energiespeichersysteme in CSP-Anlagen kdnnten eine flexible Energiebereitstellung
ermdglichen, sodass diese ebenfalls in die Netzregelung einbezogen werden konn-
ten. Der Warmespeicher ermdglicht eine konstante Stromproduktion auch in sonnen-
losen Stunden.

2.4 Schlacke als Ausgangsstoff fur die Herstellung von feuerfestem und
keramischem Material

Ein weiteres innovatives Anwendungsgebiet der Stahlschlacken stellt die Verwen-
dung bei der Herstellung von Keramik und anderen feuerfesten Materialien dar. Auf-
grund der hohen Temperaturbesténdigkeit der Schlacken eignen sie sich fir den Ein-
satz als Zuschlagsstoff bei deren Herstellung. Feuerfeste Materialien werden u.a. in
allen energieintensiven Industrien fiir den Bau von Ofen, Verbrennungsanlagen oder
Reaktoren benétigt. Durch den Einsatz von Schlacke kénnte der Einsatz von Primar-
materialien reduziert werden, wodurch sich ein 6kologischer Vorteil ergibt.

3 RESLAG MARKET

Durch die Entwicklung eines ICT-Tools im Rahmen einer Marktrecherche wird die Vo-
raussetzung fur eine Umsetzung der Alternativanwendungen im grof3en Mal3stab ge-
schaffen. Das ICT-Tool identifiziert und verknipft potentielle Akteure fur die Aufberei-
tung sowie Verwertung von Schlacken innerhalb Europas. Es ist eine Plattform, um
Anbieter von Schlacken mit potentiellen Abnehmern zu verbinden.
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Das ICT-Tool besteht im Wesentlichen aus einer interaktiven Karte, die vollstandig im
Browser integriert ist. Sowohl Anbieter als auch Abnehmer von Schlacken kénnen
sich mit einem Benutzerprofil registrieren und das ICT-Tool somit aktiv nutzen. Die
Einrichtung eines Benutzerprofils ermdglicht es den Nutzern, sowohl Angebote als
auch Gesuche fir unterschiedliche Schlacketypen zu erstellen und somit ihre Sicht-
barkeit in der europdischen Schlackengemeinschaft zu steigern. Dabei besteht die
Moglichkeit, detaillierte Informationen Uber Menge, Art, Ort und zeitliche Verflgbarkeit
der gesuchten bzw. angebotenen Schlacke zu hinterlegen, wodurch ein spezifizierter
Datensatz an Gesuchen und Angeboten entsteht. Durch die vielfaltigen Suchparame-
ter, kénnen potentielle Partner flr die Zusammenarbeit identifiziert und kontaktiert
werden. Die Suchfunktionen stehen auch nicht-registrierten Besuchern zur Verfi-
gung. Ein Administrationsbereich mit separatem Zugang und separater Authentifizie-
rung dient zur Verwaltung von Grundeinstellungen, Stammdaten und Benutzern, so-
dass eine Aktualitat und Pflege des ICT-Tools gewahrleistet wird. Zusammenfassend
bietet das im Reslag-Projekt entwickelte ICT-Tool die Chance, das Marktpotential im
Bereich der Schlackeindustrie darzustellen und Marktteilnehmer miteinander zu ver-
netzen. Markteigenschaften, wie Angebots- und Nachfragestrukturen werden sicht-
bar, sodass eine strategische Ausrichtung innerhalb der Schlackeindustrie begtinstigt
wird.

Projekthomepage: www.reslag.eu
Reslag Market: www.reslag-market.eu

4  ZUSAMMENFASSUNG

Deponierung von Schlacken ist haufig mit erheblichen Umweltbelastungen verbun-
den, sodass Alternativanwendungen hier ein besonderes Augenmerk gilt. Das Projekt
Reslag zielt auf die Umsetzung einer effektiven Verwertung und Nutzung von Stahl-
schlacke ab. Hierfiir werden im Rahmen des Projekts vier innovative Verfahren ent-
wickelt und im technischen Maf3stab umgesetzt. Neben der Verwendung der Stahl-
schlacke fiir thermische Energiespeichersysteme u.a. fir den Einsatz im Bereich der
konzentrierten Solarthermie, findet die Schlacke bei der Herstellung von feuerfestem
und keramischem Material Anwendung. Durch ein mehrstufiges Verfahren wird zu-
dem eine Lésung entwickelt, hochwertige Metalle zu recyceln und so den Einsatz an
Primé&rmaterialien nachhaltig zu senken. Durch das ICT-Tool ,Reslag Market" erge-
ben sich vielféltige Optimierungsoptionen im Bereich Logistik, Handel und Produktion,
die nachhaltig auf eine steigende Recyclingrate der Schlacken abzielt.
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File: 2.3

Vermeidung von Lebensmittelabfallen in der Aul3er-Haus-
Verpflegung in Osterreich

M. Hrad, R. Ottner & G. Obersteiner
Universitéat fir Bodenkultur Wien, Institut fiir Abfallwirtschaft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Das Vermeidungspotential von Lebensmittelabfallen wurde bisher
in 74 6sterreichischen Kiichenbetrieben aus den Bereichen Gastronomie, Beherber-
gung, GroRRkiichen (Betriebskantinen und Gesundheitswesen) sowie Eventcatering
erhoben. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Grof3teil der unter-
suchten Betriebe ein erhebliches Vermeidungspotential aufweisen. Dieses wird an-
hand der Verlustquote — also dem Anteil vermeidbarer Lebensmittelabfalle am
Lebensmitteloutput (konsumierte Speisen) — dargestellt. Vor allem im Gesundheits-
wesen und Eventcatering ist die Verlustquote mit 24 — 27 % deutlich hoher als in Be-
herbergungs- und Gastronomiebetrieben sowie Betriebskantinen (13 — 18 %). In Ab-
héngigkeit des Betriebstyps konnten unterschiedliche Hauptanfall- und damit
potentielle Vermeidungsorte fur Lebensmittelabfélle identifiziert werden. Die Ergeb-
nisse werden in einer Guideline zur Lebensmittelabfallvermeidung in der AuRer-Haus-
Verpflegung zusammengefasst und fiir die breite Offentlichkeit bzw. interessierte Sta-
keholder zur Verfiigung gestellt.

1 EINLEITUNG

In der EU-28 werden etwa 88 Millionen Tonnen Lebensmittel pro Jahr, oder 173 kg
pro Kopf, entlang der Wertschdpfungskette verschwendet, was den Druck auf wert-
volle Ressourcen wie Land, Wasser und Energie erhoht (Stenmarck et al. 2016). Die
AuRer-Haus-Verpflegung wurde — mit fast 11 Millionen Tonnen Lebensmittelabféllen
in der EU-28 im Jahr 2012 (Stenmarck et al. 2016) — als eine der Hauptquellen von
Lebensmittelabfallen identifiziert. Osterreichweit entstehen jahrlich hochgerechnet
rund 45.000 Tonnen vermeidbare Lebensmittelabfalle in der Gastronomie, 50.000
Tonnen in der Beherbergung, 61.000 Tonnen in der Gemeinschaftsverpflegung sowie
19.000 Tonnen in sonstigen Betrieben wie z.B. Kaffeehdusern. Diese Daten basieren
auf der Gemeinschaftsinitiative "United Against Waste" (UAW), die das Lebensmittel-
abfallaufkommen von 50 Osterreichischen Kiichenbetrieben untersuchte (Hrad et al.,
2016). Um Datenliicken zu schlieRen, wird im Rahmen des EU-Projektes STREFOWA
(,Strategies to reduce and manage food waste in Central Europe“) die Anzahl der
Osterreichischen Betriebe im Beherbergungssektor erhéht bzw. mit Eventcateringbe-
trieben ein weiterer Sektor analysiert, wobei vor allem bei letzteren das Vermeidungs-
potential von Lebensmittelabfallen noch weitgehend unbekannt ist. Grundlage fir ge-
zielte AbfallvermeidungsmafRnahmen liefern dabei Sortieranalysen, in denen die
Menge bzw. Herkunft sowie die Zusammensetzung des Lebensmittelabfallaufkom-
mens nach Vermeidbarkeit und Produktgruppen erhoben wird. Die Ergebnisse der
Analysen sollen als Basis fiir ein Benchmarking fiir unterschiedliche Betriebstypen
dienen und eine valide Datenbasis hinsichtlich Lebensmittelabfélle fur die AulRer-
Haus-Verpflegung in Osterreich schaffen.
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2 MATERIAL UND METHODE

2.1 Erhobene Betriebe im Uberblick

In Summe konnte bisher das Lebensmittelabfallaufkommen in 74 &sterreichischen
Kichenbetrieben aus den Bereichen Gastronomie, Beherbergung, GroRRkiichen und
Eventcatering erhoben werden. Im Zeitraum von 2014 bis 2018 wurden in 30 Grol3-
kichen (davon 17 Betriebskantinen und 13 Krankenh&user, Rehakliniken bzw. Pfle-
geheime), 22 Beherbergungsbetrieben, 17 Gastronomiebetrieben und 5 Cateringbe-
triebe alle Lebensmittelabfélle an jeweils einem typischen Erhebungstag gesammelt,
sortiert und verwogen.

2.2 Sortieranalysen Lebensmittelabfélle

Die Lebensmittelabfalle wurden nach dem Ort der Entstehung in fiinf Bereiche (Lager,
Zubereitung, nicht ausgegebene Speisen, Buffet- sowie Tellerreste) und nach acht
Produktgruppen (Fisch und Fleisch, Gemiise und Obst, Salat, Suppen, Starke- und
Sattigungsbeilagen, SiuRspeisen, Milchprodukte, Sonstiges) sortiert. Die Lagerver-
luste beinhalten alle Lebensmittel, welche direkt aus dem Lager bei Kontrollen aus-
sortiert und weggeworfen werden. Zubereitungsreste treten bei der Zubereitung von
Speisen auf und setzen sich hauptsachlich aus nicht vermeidbaren Abféallen wie Kno-
chen, Schalen, Kernen, Striinken etc. zusammen. Der dritte Bereich der Lebensmit-
telabfélle umfasst die nicht ausgegebenen Speisen, welche die Fehl- und Uberpro-
duktion in den Kichen beinhaltet. Den vierten Bereich stellen vom Buffet
zuriickkommende Lebensmittel dar, welche von den Kunden nicht gegessen wurden.
Der letzte Bereich umfasst die Tellerreste, welche direkt mit dem Teller des Kunden
abserviert werden. Mit Ausnahme der Zubereitungsreste werden die angefallenen Le-
bensmittelabfélle als potentiell vermeidbar eingestuft. Die ermittelten Abfallmengen
wurden danach in Relation mit den am jeweiligen Erhebungstag konsumierten Es-
sensmengen gesetzt, um unterschiedliche Betriebsarten miteinander vergleichen
bzw. die Effizienz eines Betriebes bewerten zu kdnnen.

3 ERGEBNISSE

Insgesamt wurde ein Lebensmittelabfallaufkommen von rund 8.600 kg fur alle Be-
triebe erhoben. Abb. 1 vergleicht die Zusammensetzung der Lebensmittelabfélle nach
dem Ort der Entstehung fiir die unterschiedlichen Betriebstypen. Abb. 2 gibt einen
Uberblick {iber die Zusammensetzung der vermeidbaren Lebensmittelabflle (exkl.
Zubereitungsreste) nach Produktgruppen. Nachdem Betriebe teilweise vermischte
Lebensmittelabfélle bereitstellten und diese nicht mehr eindeutig einem Bereich bzw.
einer Produktgruppe zugeordnet werden konnten, wurde die Kategorie ,hicht zuord-
enbar” bzw. ,nicht sortiert eingeflihrt. Der Uberwiegende Teil der Lebensmittelabfélle
entsteht beim Eventcatering im Bereich der nicht ausgegebenen Speisen (44 %), also
der Uberproduktion, aufgrund schwieriger Rahmenbedingungen bei der Produktions-
planung. Besonders oft bleiben Sattigungsbeilagen (25 %), Gemiise und Obst (16 %)
sowie SuRspeisen (14 %) Ubrig. Im Gesundheitswesen (Krankenhauser, Rehakliniken
bzw. Pflegeheime) bestehen die Lebensmittelabféalle zur Halfte aus Tellerresten
(56 %), die durch entsprechend kleine Portionsgrof3en vermieden werden kdnnten.
Insgesamt handelt es sich zumeist um Suppen (21 %) oder Starkebeilagen (14 %),
die entweder von den Tellern retour kommen oder nicht ausgegeben werden. In Be-
triebskantinen stammt der grof3te Anteil der Lebensmittelabfélle aus nicht ausgege-
ben Speisen (33 %) bzw. Tellerreste (30 %), die sich vorwiegend aus Starkebeilagen
(21 %), Salat (15 %) oder Suppen (14 %) zusammensetzen. In der Gastronomie fallen
mit 47 % vergleichsweise hohe Zubereitungsreste an, die jedoch als unvermeidbar
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einzustufen sind. Doch auch hier sind immerhin noch 37 % der Lebensmittelabfélle
den vermeidbaren Tellerresten zuzuordnen. Gastronomiebetriebe zeigen einen ver-
gleichsweise hohen Anteil an Fleisch- und Fisch (14 %) bzw. Beilagen (24 %) und
Salat (21 %) auf den retournierten Tellern. In den Beherbergungsbetrieben konnte der
Buffetbereich (28 %) als Hotspot identifiziert werden. Dabei sind speziell Starkebeila-
gen (15 %) sowie Gemise und Obst (14 %) ein Thema.

100% T — T— —

0% +— —

80% -

— mi-Lager
70% -

| = 2= Zubereitung
60% -
u 3- nicht serviert
50% -
40% - u 4- Buffetreste
30% - —

5- Tellerreste
20% -

" nicht

10% - ——  zuordenbar

H =

BH CA GA GE GK
I 2557 kg I 394kg Z1148kg I 3034kg I 1459kg

0%

Abb. 1: Zusammensetzung der Lebensmittelabfélle nach dem Ort der Entstehung in Masse-% —
Vergleich nach Betriebstyp (BH...Beherbergung, CA...Catering, GA...Gastronomie, GE...Ge-
sundheitswesen, GK...Betriebsrestaurants).

100%
90% -

= Fisch/ Fleisch
80% -

Gemiise & Obst

70% -

u Salat
60% 1 = Suppe
50% 1 Stérkebeilage
40% 1 » Sullspeisen
30% it Milchprodukte
20% - = Sonstiges

10% = nicht sortiert

0% -

_ GA GE GK
G| = 1522kg  I293kg  T372ky  I2430ky I 984kg

Abb. 2: Zusammensetzung der vermeidbaren Lebensmittelabfélle (exkl. Zubereitungsreste)
nach Produktgruppen in Masse-% — Vergleich nach Betriebstyp (BH...Beherbergung,
CA...Catering, GA...Gastronomie, GE...Gesundheitswesen, GK...Betriebsrestaurants)

Der Anteil der vermeidbaren Lebensmittelabfélle (exkl. Zubereitungsreste) in Relation
zu den konsumierten Speisen (Verlustquote) bewegt sich in den Betrieben zwischen
5 - 55 % (siehe Abb. 3). Im Mittel wurden fir Grof3kiichen im Gesundheitswesen und
Cateringbetriebe deutlich héhere Verlustquoten (Median 27 % und 24 %) im Vergleich
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zu Beherbergungs- und Gastronomiebetrieben sowie Betriebskantinen (Median 13 —
18 %) berechnet. Es ist jedoch zu beachten, dass die Stichprobe — insbesondere im
Eventcatering-Bereich statistisch nicht reprasentativ ist. Die vorhandene Datenbasis
gibt jedoch einen Einblick hinsichtlich der Vermeidbarkeit von Lebensmittelabféllen in
der AuRer-Haus-Verpflegung in Osterreich.

60%
X
50% I
40% X
30% T X
]
T I
20% -+ i T —
— |
— - -—
10% —
| T I
0] BE (n=22) CA(n=5) GA(n=16) GE(n=13) GK (n=16)

Abb. 3: Verhaltnis der vermeidbaren Lebensmittelabfélle (exkl. Zubereitungsreste) zu konsumier-
ten Speisen — Vergleich nach Betriebstyp (BH...Beherbergung, CA...Catering, GA...Gastro-
nomie, GE...Gesundheitswesen, GK...Betriebsrestaurants).

4  AUSBLICK

Neben einer detaillierten Lebensmittelabfallanalyse werden in professioneller Beglei-
tung durch unabhangige Kichenprofi[t]-Berater (z.B. Haubenkoch Siegfried Krépfl)
die wesentlichsten Bereiche fiir EinsparmafRnahmen identifiziert und praxistaugliche
Reduktionsmalnahmen abgeleitet. Nach rund einem Jahr (im Herbst 2018) wird in
ausgewahlten Kichenbetrieben eine erneute Abfallerhebung zur Wirkungskontrolle
der Reduktionsmafnahmen durchgefihrt. Die Ergebnisse werden in einer Guideline
zur Lebensmittelabfallvermeidung in der AuRer-Haus-Verpflegung zusammengefasst
und fur die breite Offentlichkeit bzw. interessierte Stakeholder zur Verfiigung gestellt.

5 DANKSAGUNG
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File: 2.4

Identifizierung von Einflussfaktoren auf das Obst- und
Gemiseabfallaufkommen aus Haushalten

S. Schwodt & G. Obersteiner
Universitat fir Bodenkultur, Institut fiir Abfallwirtschatft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Die ldentifizierung von Einflussfaktoren auf das Aufkommen von
Lebensmittelabfallen ist fur die Entwicklung von Abfallvermeidungsmaf3nahmen
unerlasslich. Mittels 82 Abfalltagebichern sowie zusétzlich 291 ausgewerteten
Fragebdgen einer Online-Umfrage konnten die wichtigsten Einflussfaktoren auf das
Obst- und Gemiseabfallaufkommen aus Haushalten identifiziert und in drei
verschiedene Gruppen unterteilt werden. Einerseits zeigen sich jene, die direkt mit
dem "Wissen und den Gewohnheiten" der Konsumentlnnen in Zusammenhang
stehen, andererseits jene, die auf herausfordernde Eigenschaften im Umgang mit
erschiedensten Sorten zurlckzufuhren sind. Die dritte Gruppe steht mit
verschiedenen von Konsumentinnen genutzten Vertriebswegen in Zusammenhang,
die Obst- und Gemiseabfallaufkommen positiv und negativ beeinflussen kdnnen.

1 EINLEITUNG

Bei Betrachtung der Zusammensetzung vermeidbarer Lebensmittelabfalle im
Osterreichischen Restmll zeigt sich, dass Obst und Gemiise neben Brot und Geback
sowie Milchprodukten besonders haufig entsorgt wird (Schneider et.al, 2012). Diese
Ausgangssituation stellte die Grundlage fir eine ausfihrliche Analyse der
Einflussfaktoren auf das Obst-und Gemiseabfallaufkommen aus Haushalten dar.

2 METHODIK

Eine Erhebung des Lebensmittelabfallautkommens aus Haushalten gestaltet sich
aufgrund verschiedener Aspekte herausfordernd. Daher wurden zwei verschiedene
Methoden gewahlt, die sich gegenseitig unterstiitzen und sicherstellen, dass eine
groBe Anzahl von Teilnehmerinnen motiviert werden kann und Fehler in der
Dokumentation des Abfallaufkommens minimiert. Um Riickschlisse auf den Einfluss
des Vertriebsweges ziehen zu kdnnen wurden drei verschiedene Gruppen von
Konsumentinnen untersucht: Jene, die ihren Obst und Gemisebedarf vorwiegend im
Supermarkt kaufen, jene die am Bauernmarkt kaufen und jene die ihren Obst-und
Gemisebedarf Uber die Online-Bestellung eines sogenannten "Obst- und
Gemusekistls" decken.

2.1 Abfalltagebiicher

Mittels Abfalltageblichern wurde unter anderem der bevorzugte Vertriebsweg, das
Einkaufsdatum, die gekauften Sorten, die gekaufte und verworfene Menge sowie der
Zeitpunkt und der Grund fiir die Entsorgung erhoben.

2.2 Online-Umfrage

Eine Online-Umfrage wurde erstellt um zusétzliches Wissen (derzeit genutzte
Vermeidungsstrategien, problematische Obst- und Gemisesorten) zu generieren
aber auch um Vergleichsmdglichkeiten (geschatztes Abfallaufkommen) zu schaffen.
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3 ERGEBNISSE

Es wurden in weiterer Folge 82 Tagebiicher sowie 291 vollstandig beantwortete
Online-Umfragen ausgewertet. Dabei konnten verschiedene Einflussfaktoren
identifiziert werden, die in drei Gruppen unterteilt wurden.

3.1 Einfluss von Wissen und Gewohnheiten

Die Onlineumfrage zeigt, dass jene Konsumentlnnen, welche regelmé&Rig mehr
einkaufen als geplant auch ein hdheres geschéatztes Abfallaufkommen angaben. Die
Onlineumfrage hat auRerdem gezeigt, dass "Vergessen" die haufigste Ursache fur
Obst- und Gemiseabfélle darstellt, gefolgt von fehlenden Kochideen und kurzer
Haltbarkeit dieser Produkte. Die Auswertung der Essenstagebiicher zeigt, dass
besonders die falsche Lagerung in den Haushalten ein Problem darstellt, das von den
Konsumentlnnen nicht wahrgenommen wird. Lediglich 13 Prozent der Befragten in
der Onlinebefragung gaben an regelmafig unsicher zu sein, wie bestimmte Produkte
richtig gelagert werden mussen. Die am héufigsten entsorgen Obstsorten der
Untersuchung (Apfel und Orangen) wurden von dem Grofteil der teilnehmenden
Personen jedoch félschlicherweise bei Raumtemperatur gelagert. Mit der Ausnahme
von Beeren und Zitronen werden alle Obstsorten héaufiger bei Raumtemperatur
gelagert - dies verkurzt ihre Lagerungsfahigkeit teilweise um mehrere Wochen.

3.2 Einfluss von Produkteigenschaften

Es konnten Obst- und Gemiisesorten identifiziert werden, die aufgrund ihrer
Eigenschaften haufig Probleme bei der Verarbeitung verursachen. Besonders die
GroRe der Frucht (z.B. Ananas, Kohlsorten) und der Verarbeitungsaufwand
(z.B. Kurbis schélen) fuhrten dazu, dass bestimmte Obst- und Gemdisesorten als
problematisch empfunden werden. Allerdings sind auch Sorten betroffen, die
besonders rasch verderben wie z.B. Beeren oder Salate.

3.3 Einfluss des Vertriebsweges

Als dritte Gruppe kodnnen jede Faktoren zusammengefasst werden, die mit dem
Vertrieb des Produktes direkt in Zusammenhang stehen wie beispielsweise zu grol3e
Verkaufseinheiten in Supermarkten und entsprechende Angebote beim Kauf gréRerer
Mengen (z.B. Paprika).

4  SCHLUSSFOLGERUNG

Die Hauptursachen fur das Aufkommen von Obst- und GemUseabféllen in Haushalten
stehen in direktem Zusammenhang mit dem Verhalten und dem fehlenden Wissen
der Konsumentinnen. Wissen ist ein Schlisselfaktor beim Umgang mit Lebensmitteln,
insbesondere bei Obst und Gemise, da sich die Konsumentinnen auf ihre Sinne
verlassen missen. Weiteres kénnen Produkteigenschaften sowie der Vertriebsweg
einen Einfluss auf das Obst - und Gemiseabfallaufkommen haben.

LITERATUR
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File: 2.5

Untersuchungen an  ausgewdahlten  Abfallstromen  zur
gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14 ,0kotoxisch*

W. Wruss, K. Wruss, O. Mann & A. Dvorak
ESW Consulting WRUSS ZT GmbH, Forschung & Entwicklung, Wien, Osterreich

J. Kraus & S. Low

Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT), Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Die Einstufung von Abféllen als gefahrliche Abfélle soll gemaR der
Richtlinie 2008/98/EG u.a. auf den Rechtsvorschriften der Union tber Chemikalien
erfolgen. Die Vorgaben zur Beurteilung der gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14
Lokotoxisch” wurden in der EU Verordnung 2017/997 festgelegt, welche sowohl das
ozonschichtschadigende Potential als auch die Gewassergefahrdung beriicksichtigt.
EPS- und XPS-Platten, sowie Shredderleichtfraktionen wurden in Bezug auf die Ein-
stufung zur gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14 untersucht. In den Polystyrol-
Platten wurde der Gehalt an fluorierten und chlorierten Kohlenwasserstoffen sowie
Hexabromcyclododecan analysiert. Bei den Shredderleichtfraktionen wurden zuséatz-
lich die Schwermetallgehalte bestimmt und beurteilt. AuRerdem wurden vier Biotests
zur Beurteilung der gewdassergefahrdenden Eigenschaften durchgefiihrt. Bei den
XPS-Platten mussten 44 % als 6kotoxisch im Sinne der gefahrenrelevanten Eigen-
schaft HP14 (ozonschichtschadigend) und 17 % als reproduktionstoxisch aufgrund
hoher HBCD-Gehalte eingestuft werden. Von den Shredderleichtfraktionen musste
keine als gefahrlicher Abfall eingestuft werden. Keine der untersuchten Proben er-
fullte bei den durchgefiihrten Biotests die gefahrenrelevante Eigenschaft gewasser-
gefahrdend nach HP14.

1 EINLEITUNG

Die EU Verordnung 2017/997 vom 8. Juni 2017 regelt, ab wann Abfélle in Bezug auf
die gefahrenrelevante Eigenschaft HP14 ,o6kotoxisch* als gefahrlich einzustufen
sind, wobei zwischen der Gewassergefahrdung und dem ozonschichtschadlichen
Potential unterschieden werden muss. Die Einstufung ,0zonschichtschadigend” ist
bei Vorhandensein eines Stoffes, der den Gefahrenhinweis H420 tragt, mit einem
Grenzwertvergleich vorzunehmen: c(H420) = 0,1 %. In Osterreich gilt auRerdem fiir
die Summe an FCKWs/HFCKWs/HFKWs/FKWs und Halonen ein Grenzwert von 0,2
% (BMNT 2018).

Die Gewassergefahrdung ist entweder mit einem Berechnungsmodell, oder mit Bio-
tests zu beurteilen. Dabei gilt:

e X c(H400) = 25 %,

e 100 x X c(H410) + 10 x X c(H411) + £ c(H412) = 25 % und

e 2 c(H410) + X c(H411) + X c(H412) + X c(H413) =2 25 %.

GemaR dem Beschluss 2014/955/EU und der EU-Verordnung 2017/997 sind, wenn
eine gefahrenrelevante Eigenschaft eines Abfalls sowohl durch eine Prufung als
auch anhand der Konzentrationen geféhrlicher Stoffe gemaf Anhang Il der Richtli-
nie 2008/98/EG bewertet wurde, die Ergebnisse der Priifung ausschlaggebend. Bei
der Durchfuhrung einer Priifung zur Beurteilung der gefahrenrelevanten Eigenschaft
HP 14 ,6kotoxisch” sollten die in der Verordnung (EG) Nr. 440/2008 festgelegten
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einschlagigen Methoden oder andere international anerkannte Methoden und Leitli-
nien angewendet werden.

2 UNTERSUCHUNGEN AN XPS- UND EPS-PLATTEN

EPS (Expandiertes Polystyrol) setzt sich aus einzelnen kugelférmigen Strukturen
zusammen, ist recht kostenginstig, leicht bearbeitbar und wird als Decken-, Wand-,
Dach- und Trittschallddmmung und in der Verpackungsindustrie eingesetzt. XPS
(Extrudiertes Polystyrol) besitzt eine gleichmafRige Schaumstruktur, eine héhere
Feuchtigkeitsresistenz und Druckfestigkeit und wird als Perimeterddmmung, Um-
kehrdachddmmung und Dammung unter Industrie-Estrich eingesetzt.

2.1 Fluorierte und chlorierte Kohlenwasserstoffe (FCKW)

Zum Aufschdumen von XPS-Platten wurden friher fluorierte und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe (FCKW und HFCKW) als Treibmittel eingesetzt, die sehr haufig den
Gefahrenhinweis H420 tragen. Heute wird als Ersatz entweder CO2 oder R134a
bzw. R152a verwendet. Zur Einstufung des ozonschichtschadlichen Potentials muss
daher der Gehalt an FCKWs, HFCKWs und HFKWs in den XPS-Platten bestimmt
werden. In der Literatur werden fur XPS-Platten sehr hohe Werte von 7 bis 11 %
FCKW als Ausgangskonzentrationen bei der Schaumung angefihrt.

Bei EPS-Platten wird zum Schaumen Pentan als Treibmittel eingesetzt, welchem
kein ozonschichtschadliches Potential zugeschrieben wird. Auch in der Vergangen-
heit wurden gemafl den Herstellerangaben EPS-Platten nicht mit fluorier-
ten/chlorierten Treibmitteln geschaumt.

Die Bestimmung von FCKWs, HFCKWs und HFKWs wurde an 81 Proben mittels
Headspace-Gaschromatographie mit einem massenselektiven Detektor (GC-MS)
durchgefihrt.

2.2 Hexabromcyclododecan (HBCD)

Hexabromcyclododecan (HBCD) ist ein bromiertes Flammschutzmittel mit sehr ge-
ringer Wasserloslichkeit, welches zur Behandlung von Polystyrol-Platten eingesetzt
wurde (EPA 2014). In EPS-Platten kann ca. 0,5-0,7 %, in XPS-Platten ca. 1,0-2,5 %
HBCD enthalten sein. Laut EU Verordnung 1272/2008 (CLP) ist HBCD ab 3 % als
~reproduktionstoxisch* Kat. 2 (HP10) eingestuft, da es die H-Satze H361und H362
besitzt. a- und y-HBCD sind zuséatzlich mit H410 ,chronisch gewassergeféahrdend”
Kat. 1 klassifiziert, womit diese Isomere auch fur das Gefahrenmerkmal HP14 rele-
vant sind. Jedoch wird in technischen Prozessen meist das Isomerengemisch ein-
gesetzt, welches wiederum nur fur das Kriterium HP10 relevant ist. AuRerdem wurde
HBCD in die Liste der POPs (Persistent Organic Pollutants) aufgenommen, wodurch
gemaR EU-Verordnung 2016/460 zur Anderung der Anhange IV und V der POP-
Verordnung (EG) Nr. 850/2004 ein Zerstérungsgebot fur Abfélle ab 0,1 % HBCD gilt.

GemaR geltendem EU Recht bedingt die Uberschreitung des POP-Grenzwerts bei
den ,neu gelisteten* POPs, zu denen auch HBCD zahlt, nicht automatisch die Ein-
stufung als gefahrlicher Abfall. Diesbeziglich ist die chemikalienrechtliche Einstu-
fung relevant.

Heute werden zahlreiche alternative bromierte Flammschutzmittel mit geringerem

Gefahrenpotential fur die Behandlung von EPS- und XPS-Platten eingesetzt. Bei der
Untersuchung muss somit zwischen dem Vorliegen von HBCD und alternativen
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Flammschutzmitteln unterschieden werden, um eine Einstufung in Bezug auf das
Kriterium HP10 und das Zerstdérungsgebot gemal POP-Verordnung vornehmen zu
kénnen. Daflr wurde an 122 Proben (81 XPS, 41 EPS) zuerst mittels Rontgenfluo-
reszenzanalyse (RFA) der Brom-Gehalt in den Polystyrol-Platten bestimmt. Zur wei-
teren Differenzierung wurde der Schnelltest nach Schlummer et al. durchgefihrt.
Dabei wird HBCD als in Aceton extrahierbare organische Bromverbindung ebenfalls
mittels RFA bestimmt. Zur Verifizierung des Schnelltests wurden auf3erdem Unter-
suchungen mittels Flissigchromatographie mit massenselektiver Detektion (LC-
MS/MS) durchgefihrt.

2.3 Biotests

Zur Beurteilung der Gewassergefahrdung nach HP14 wurden an 14 Eluat-Proben (2
EPS, 12 XPS) vier verschiedene Biotests durchgefiihrt: Algentest nach EN 1SO 8692
(Desmodesmus subspicatus), Daphnientest nach EN 1SO 6341 (Daphnia magna),
LumisTox nach EN ISO 11348-2 (Vibrio fischeri) und ToxTrak nach Hach Toxicity
Method 10017. Fur die Untersuchungen wurden Eluate entsprechend der ONORM S
2117 hergestellt. Dabei wird ein 24-Stunden-Eluat mit einer Konzentration von 100 g
Abfall/L und einer Korngrof3e kleiner 10 mm hergestellt. Aufgrund der geringen Dich-
te der Platten musste von den Elutionsverhaltnissen jedoch abgewichen werden.

Die Bewertung wurde nach EU Verordnung 1272/2008 (CLP) durchgefiihrt. Wenn
ein Test relevante Effekte auf die Testorganismen zeigt, muss nachgewiesen wer-
den, dass der EC50-Wert uber einer Konzentration von 100 mg/l liegt, damit keine
Gewassergefahrdung vorliegt. Als signifikante Effekte gelten eine effektive Konzent-
ration EC > 20 % bei den Algen und Leuchtbakterien und EC > 10 % bei Daphnien.

2.4 Ergebnisse

Fur EPS-Platten wurde ein Mittelwert von 0,55 % HBCD und fur XPS-Platten ein Mit-
telwert von 2,06 % HBCD ermittelt. Diese Werte entsprechen den Literaturwerten.
Bei 17 % der Proben wurde der Grenzwert von 3 % uberschritten und diese mussten
daher als gefahrlich nach HP10 eingestuft werden. Im Vergleich mit den LC-MS/MS
Ergebnissen konnten Falsch-positiv-Werte bei der RFA-Bestimmung festgestellt
werden. Die RFA-Messungen erwiesen sich jedoch als deutlich schneller und kos-
tenglinstiger. Die Eluate der EPS- und XPS-Platten wiesen keine relevanten HBCD-
Gehalte auf, was aufgrund der geringen Wasserléslichkeit zu erwarten war.

Bei den XPS-Platten wiesen 41 % einen FCKW-Gehalt gréRer als 0,2 % auf und 44
% groler als 0,1 %. Daher sind 44 % der XPS Platten als gefahrlicher Abfall nach
HP14 (ozonschichtschadigend) einzustufen. Als Treibmittel wurden Dichlordifluor-
methan, 1,1-Difluor-1-chlorethan und Trichlorfluormethan identifiziert.

Bei 43 % der untersuchten Polystyrol-Platten konnten relevante Effekte auf die
Testorganismen bei den durchgefiihrten Biotests festgestellt werden. Alle theoreti-
schen EC50-Werte liegen jedoch weit Gber 100 mg/l, wodurch alle untersuchten
Proben als nicht gewassergefahrdend nach HP14 einzustufen sind. Selbst Proben
mit einem LHKW-Gehalt gréRer als 0,1 % und einem HBCD-Gehalt gréRer als 3 %
waren als nicht gewéassergeféahrdend einzustufen.

3 UNTERSUCHUNGEN AN SHREDDERLEICHTFRAKTIONEN

Die sogenannte Shredderleichtfraktion (SLF) fallt beim Shreddern von Altfahrzeugen
(teilweise mit Elektro- und Elektronikaltgeraten) nach Abtrennung der schweren me-
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tallischen Bestandteile an. Sie besteht aus Kunststoffen, organischem Material,
Glas, Keramik und Metallresten. Sie kann feine Metallanteile, bromierte Flamm-
schutzmittel und gegebenenfalls geringe Mengen an Mineraldl enthalten (Dashjav
2009). Die Verwertung und Entsorgung von Altautos ist in der EU-Richtlinie
2000/53/EG geregelt.

3.1 Schwermetalle

Es wurden acht SLF-Proben aus dem Autoshredderbereich mit Hilfe einer Schneid-
muhle zerkleinert, anschlieend gemahlen und auf < 2 mm gesiebt. Nach einem
Saureaufschluss wurden die Proben mit Hilfe der ICP-OES (Optische Emissions-
Spektrometrie) auf deren Schwermetall-Gehalte untersucht.

3.2 Hexabromcyclododecan (HBCD)

Sowohl die Feststoffproben, als auch die Eluate wurden auf HBCD mit Hilfe der RFA
als auch der LC-MS/MS untersucht.

3.3 Biotests

Zur Beurteilung der Gewassergefahrdung nach HP14 wurde an acht Eluat-Proben
dieselbe Biotest-Batterie durchgefiihrt, wie schon bei der Untersuchung der Polysty-
rol-Platten.

3.4 Ergebnisse

Mit den Messwerten aus der Schwermetall-Analytik wurde mithilfe der Schwellen-
wertliste aus dem Entwurf des Leitfadens des Bundesministeriums fir Nachhaltigkeit
und Tourismus (BMNT) ,Beurteilung der gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14
Lokotoxisch gemafR Verordnung (EU) 2017/997 des Rates vom 8. Juni 2017“ die
Geféahrlichkeit beurteilt bzw. berechnet. Wird beim Berechnungsmodell mit den vor-
gegebenen Worst-Case-Substanzen gearbeitet, sind alle 8 SLF-Proben als geféhrli-
cher Abfall in Bezug auf HP14 (gewassergefahrdend) einzustufen (siehe Tab. 1).
Besonders die hohen Kupfer-, Blei- und Zinkgehalte sind ausschlaggebend. Fir
zwei Proben wurde das Berechnungsmodell mit fiir SLF realistischen Verbindungen
angewandt, wobei eine der beiden Proben dann als nicht 6kotoxisch im Sinne des
HP14 Kriteriums eingestuft werden konnte.

Tab. 1: Beurteilung der gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14 ,6kotoxisch* fur die Shredder-
leichfraktionen mit Hilfe des Berechnungsmodells unter Beriicksichtigung der gemessenen
Elementkonzentrationen als ,Worst-Case-Substanzen“. Alle Proben missen als gefahrlicher
Abfall eingestuft werden.

SLF1 SLF2 SLF3 SLF4 SLF5 SLF 6 SLF7 SLF8
%1 %1 %1 %1 %1 %1 %1 %1
1. [ ¢{HA400) = 25 %] 8.8 14 30 a1 4,6 7.6 17 15

2. [100 x I c{H410) +10 x ¥ c(H411) + ¥ c[H412) 2 25 %] 388 148 2729 422 660 555 1704 796

3. [5 c{HA10) + 5 c{HA411) + % o(H412 )+ 5 c(H413) = 25 %] 8,8 14 33 4,1 4,6 8,8 25 17

gefahrlich | gefanrlich | gefahrlich | gefdhrlich | gefahrlich | gefahrlich | geféhrlich | gefahrlich

Die LC-MS/MS-Analysen zeigten weder in den Gesamtgehalten, noch in den Elua-
ten relevante HBCD-Gehalte. Mit dem Test nach Schlummer et al. wurde in man-
chen Proben Brom gefunden, jedoch ist es wahrscheinlicher, dass andere Flamm-
schutzmittel wie Tetrabrombisphenol-A oder polybromierte Diphenylether bestimmt
wurden.
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Bei den Biotests zeigten zwar einige Proben signifikante 6kotoxikologische Effekte,
jedoch konnte nachgewiesen werden, dass alle theoretischen EC50-Werte weit tiber
einer Konzentration von 100 mg/l liegen. Daher konnten alle untersuchten Proben
trotz der Ergebnisse des Berechnungsmodells als nicht gewassergefahrdend in Be-
zug auf HP14 eingestuft werden.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Bei den Polystyrol-Platten mussten 44 % der XPS-Platten als 6kotoxisch nach HP14
(ozonschichtschadigend) aufgrund der gemessenen FCKW-, HFCKW-, HFKW-
Gehalte eingestuft werden. Des Weiteren sind 17 % aller Platten aufgrund ihrer
HBCD-Gehalte als gefahrlich nach HP10 (reproduktionstoxisch) einzustufen. Jedoch
zeigte keine der Proben eine aquatische Okotoxizitat nach HP14 (gewassergefahr-
dend) bei den durchgefiihrten Biotests.

Bei den Shredderleichtfraktionen sind nach dem Berechnungsmodell (Worst-Case)
aufgrund der Schwermetallgehalte alle untersuchten Proben als 6kotoxisch nach
HP14 (gewéssergefahrdend) einzustufen. Es konnten keine relevanten HBCD-
Gehalte gefunden werden, das Vorliegen anderer bromierter Flammschutzmittel wie
PBDE ist jedoch anzunehmen. Da bei den durchgefiihrten Biotests alle EC50-Werte
Uber 100 mg/l lagen, musste letztlich keine der Proben als dkotoxisch im Sinne der
gefahrenrelevanten Eigenschaft HP14 (gewéassergefahrdend) eingestuft werden.
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File: 2.6

Identifizierung von Verbrauchergruppen zur Lebensmittelabfall-
vermeidung

G. Obersteiner & S. Schwodt
Universitat fir Bodenkultur, Institut fiir Abfallwirtschatft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Um Verhaltensanderungen bei Konsumentinnen zu erreichen
missen genaue Kenntnisse zu den Verbrauchern vorliegen. Um gezielte Mal3nah-
men zur Lebensmittelabfallvermeidung entwickeln zu kénnen, wurden Verbraucher-
gruppen definiert, um maRgeschneiderte Vorschlage fir die jeweiligen Lebensum-
stande der Konsumentinnen erarbeiten zu kénnen. Konsumentinnen mit generell
negativer oder desinteressierter Einstellung zum Thema kénnen vermutlich auch in
Zukunft nur schwer erreicht werden. Das betrifft 21 Prozent der Befragten. 38 Pro-
zent der Befragten zeigten sich eher uninformiert aber dem Thema nicht abgeneigt.
Hier ist das grof3te Potential fir zukinftige Bewusstseinsbildungsmafinahmen zu
erkennen.

1 EINLEITUNG

Konsumentinnen leben unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen, sie gehdren
zu verschiedenen Altersgruppen, haben unterschiedliche Einkommen, einen be-
stimmten Ausbildungsgrad und sie leben in Haushalten unterschiedlicher Grofzen.
All diese Ausgangsbedingungen beeinflussen das Verhalten und die Einstellung von
Konsumenten zu Lebensmitteln und Lebensmittelabfall. Obwohl MaRnahmen zur
Lebensmittelabfallvermeidung bei Haushalten hinlanglich bekannt sind, kénnen Ver-
haltensdnderungen bei den Konsumenten kaum nachgewiesen werden. Dies kann
nicht zuletzt daran liegen, dass die Griinde fiir Lebensmittelabfall abhangig sind von
den Ausgangsbedingungen unter denen die Personen leben. Aus diesem Grund
wurden im Rahmen des Projektes STREFOWA (gefordert durch die Européische
Union im Rahmen von EFRE Interreg) Verbrauchergruppen definiert, um maRge-
schneiderte Vorschlage fur die jeweiligen Lebensumstéande der Konsumentinnen er-
arbeiten zu kénnen.

2 METHODE

Zur ldentifizierung derartiger Verbrauchergruppen wurde eine Konsumentlnnenbe-
fragung durchgefiihrt. Der Fragebogen umfasste 28 lebensmittelabfallspezifische
Fragestellungen, welche in vier thematische Bereiche ,Einstellung zu Lebensmittel-
abfall“, ,Wissen zu Lebensmitteln“, ,Lebensmittelabfallaufkommen® und ,Lebensmit-
telabfallvermeidung” unterteilt wurde. Die Onlinebefragung wurde im April und Mai
2017 mit dem Online-Tool Lime-Survey durchgefuhrt. 2.632 Personen nahmen an
der Umfrage teil. Nach Ausschluss unvollstandiger bzw. unplausibler Fragebtgen
konnten 2.159 vollstandige Datensétze fur die Auswertungen herangezogen werden.

3 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse ermoglichen zielgerichtete Methoden zur Bewusstseinsbildungs-
mafnahmen auf Konsumentenebene. Sie zeigen aber auch Einschrankungen fur
die Umsetzung auf. Mittels Clusteranalyse konnten unterschiedliche Verbraucher-
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gruppen definiert werden, welche sich hinsichtlich ihres Bewusstseins zur Lebens-
mittelabfallvermeidung, des Hintergrundwissens zu Lebensmitteln und auch bezig-
lich des soziodemographischen Hintergrundes unterschieden.

In einem ersten Schritt wurden die Konsumenten in zwei verschiedene Gruppen ge-
teilt — jene welche die komplette Verantwortung fur Einkauf und Zubereitung von
Speisen innehaben und jene welche nur einen Teil dieser Verantwortung tragen.
Durch den Einsatz von Clusteranalysen wurden diese beiden Gruppen in jeweils vier
Untergruppen mit &hnlichen Eigenschaften unterteilt und anschlieend wurde die
soziodemographische Zusammensetzung dieser Gruppen ausgewertet. Folgende
Gruppen konnten fiir jene Konsumentinnen, die die komplette Verantwortung fiir
Einkauf und Speisenzubereitung tragen ermittelt werden:

Gruppe 1: Informiert aber uninteressiert: Die Gruppe ist gekennzeichnet durch
einen hohen Wissensstand Uber Lebensmittel, niedriges Abfallaufkommen gepaart
mit geringem Interesse am Thema. 22 % der Befragten konnten dieser Gruppe zu-
geordnet werden.

Gruppe 2: Uninformiert aber bemiht: Diese Gruppe scheint ideal fir die Umset-
zung von zielerichteten MaRnahmen. Rund ein Viertel der Befragten gehdrt dieser
Gruppe an. Die Angehdrigen dieser Gruppe haben geringe Kenntnis zu den Themen
Mindesthaltbarkeitsdatum, Lagerung oder zu mdglichen VermeidungsmaRnahmen
aber sie sind interessiert am Thema und haben bereits einzelne MaRnahmen umge-
setzt, da ihnen das Thema wichtig ist. Im Vergleich zu den anderen drei Gruppen ist
der Anteil der Personen mit Universitatsabschluss im mittleren Bereich, das Ein-
kommen aber tber dem Durchschnitt.

Gruppe 3: , Eifrige Vermeider*: Uber 38 % der Befragten gehorten dieser Gruppe
an, was wohl auf die Tatsache zuriickzufhren ist, dass primar Personen, die bereits
Interesse am Thema haben den Fragebogen ausgefiillt haben. Konsumentinnen
dieser Gruppe sind gut informiert und haben bereits viele Abfallvermeidungsmaf-
nahmen umgesetzt. Soziodemographisch ist diese Gruppe durch niedrigeres Ein-
kommen aber auch niedrigen Anteil an Personen mit Universitatsabschluss gekenn-
zeichnet

Gruppe 4: “Uninformierte Verschwender”: Angehdrige dieser Gruppe geben im
Verhdltnis zu den anderen Gruppen an, dass sie 6fter und mehr Lebensmittel weg-
werfen. Prinzipiell sollte dies demnach eine gute Zielgruppe fir Abfallvermeidungs-
kampagnen sein. Fokus ist hier aber auf Bewusstseinsbildung zu legen, da aktuell
nur auferst geringe Kenntnis zum Thema und der Problematik an sich vorhanden
ist.

Der Grof3teil der Befragten dieser Umfrage ist weiblich (71 %). Obwohl eine Veran-
derung der Verantwortungen im Haushalt spurbar ist, ist die Verantwortlichkeit fur
den Einkauf und die Zubereitung der Speisen noch vermehrt in weiblicher Hand.
Dies ist ebenfalls ein Faktor, der bei der Erstellung von MaBhahmen bertcksichtigt
werden muss.

4  SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Besonders jene Teilnehmer, welche uninformiert, jedoch interessiert an der Thema-
tik sind (25 % der Befragten), sind die ideale Zielgruppe fir die Durchfiihrung von
MaRnahmen. Die Gruppe der ,eifrigen Vermeider* soll weiter Gber das Thema am
Laufenden gehalten werden und vor allem auch Zahlen, Daten und Fakten tber die
Auswirkungen von Lebensmittelabfdllen zur Verfliigung gestellt bekommen. Es ist
davon auszugehen, dass diese Personengruppe sehr haufig als Multiplikator wirkt
und andere Konsumenten mit ihrem Vorzeigeverhalten positiv beeinflusst. Mit ziel-
gerichteter Information kénnen eventuell auch die ,,uninformierten Verschwender* fur
das Thema interessiert werden.
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File: 2.7

Analyse ungenutzter Rohstoffpotentiale in den Stoffstromen in
der Region Harz (Deutschland)

J. Drager, M. Hoffmann & D. Goldmann
Technische Universitéat Clausthal, Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik,
Clausthal-Zellerfeld, Deutschland

KURZFASSUNG: Bei dem Projekt ,Recycling 2.0 — Die Wertstoffwende* handelt es
sich um ein strategisches Projekt aus dem Abfall- und Ressourcenbereich. In der Ab-
fallwirtschaft werden allgemein ein groRes Optimierungspotenzial sowie durch zukinf-
tig steigende Sammelquoten auch ein Optimierungsdruck angenommen. Im Rahmen
des Projektes sollen exemplarisch fir die Region Harz Potenziale identifiziert und
Maoglichkeiten der Nutzung aufgezeigt werden. Die Bereiche Siedlungsabfallwirt-
schaft, Industrieabfélle und anthropogene Ablagerungen als Rohstofflager werden
hierbei interdisziplinar sowie innerhalb eines Netzwerkes aus regionalen Akteuren be-
leuchtet. In diesem Artikel werden das Projekt allgemein sowie ausgewéhlte Ergeb-
nisse aus den Unterprojekten Siedlungsabfallwirtschaft und Industrieabfélle vorge-
stellt. Ein Kataster ungenutzter Material- und Energiestrome verschiedener
ansassiger Firmen wird entwickelt und dient zur Optimierung. Zwei Industrieprojekte
zeigen das Potential fir Weiter- und Wiederverwendung. Eine Studie zu den Input-
spezifikationen von Elektrokleingeraten und enthaltenen Batterien wird prasentiert.
Die Untersuchungen und Ergebnisse mussen auf weitere Material- und Energie-
strdme angepasst und Ubertragen werden.

1 EINLEITUNG

Die Region Harz hat durch ihre 2000-jahrige Bergbaugeschichte eine herausragende
Rolle beim Thema Rohstoffe und Primarrohstoffgewinnung in Deutschland inne. 2007
wurden die letzten groRen bergbaulichen Aktivitdten in der Region eingestellt (Liel3-
mann 2010). Im Projekt ,Recycling 2.0 — Die Wertstoffwende" sollen nun die ersten
Schritte eingeleitet werden um das Knowhow aus Zeiten des Bergbaus durch die
Zusammenarbeit von Unternehmen, Kommunen und Forschungseinrichtungen zu
bindeln, auf die Arbeit mit Sekundarrohstoffen zu tbertragen und zu aktualisieren.
Hierdurch soll die Region zur ,Recyclingregion Harz" weiterentwickelt werden. Fir das
Projekt wurden drei rohstofflich relevante Bereiche definiert: Der Bereich der betrieb-
lichen Abfalle wird als ,Business to Business — B2B“, der Bereich der Post-Consumer-
Abfélle wird als ,Consumer to Business — C2B" und der Bereich der anthropogenen
Ablagerung wird als ,Deposit to Business — D2B" bezeichnet.

Die Region Harz umspannt, gemaf der Definition des Projektes, Teile der drei Bun-
deslander Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Thiringen, die sich um den National-
park Harz herum verteilen. Auf Seiten von Sachsen-Anhalt werden die Landkreise
Harz und Mansfeld-Sudharz, auf niedersachsischer Seite die Landkreise Gottingen
und Goslar und auf thiringischer Seite die Landkreise Nordhausen und Kyffhauser-
kreis betrachtet. Die herausfordernde Arbeit Gber Bundesléandergrenzen, aber auch
verschiedener Disziplinen hinweg, spiegelt sich auch bei den beteiligten Hochschulen
wieder.

Die TU Clausthal konzentriert sich auf den Kontakt mit den Unternehmen (B2B), be-
trachtet alle Fragen der Aufbereitung von Abféllen (B2B und C2B) und die anthropo-
genen Lagerstéatten (D2B). Die Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg arbeitet im
Bereich Siedlungsabfallwirtschaft an umweltpsychologischen Fragestellungen (C2B)
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und die Hochschule Magdeburg-Stendal setzt sich mit der Gestaltung von Elektro-
geraten und Okobilanzen auseinander (C2B). Die Projektleitung und die Arbeit an der
Entwicklung von Sammellogistikkonzepten wird von der Hochschule Nordhausen
Ubernommen (C2B).

Im Folgenden wird auf die Arbeit der TU Clausthal im Bereich B2B und C2B ein-
gegangen. Die Ergebnisse aus dem Projektteil D2B kdnnen dem Beitrag ,Vorstellung
eines Katasters anthropogener Lagerstatten in der Region Harz" entnommen werden.

2 HAUPTTEIL ,B2B*

Im Projektteil B2B werden exemplarisch unter anderem die Abfallstréme aus der
metall-, kunststoff- und papierverarbeitenden Industrie (wichtige Branchen der Region
Harz) betrachtet. Uber eine Abfrage der Abfallstréme und Abwérme in der Industrie
wird ein Kataster der anfallenden Stoffe in der Region Harz angelegt. Daraus werden
Synergien zwischen Unternehmen abgeleitet, sodass der Abfall des Einen zum Aus-
gangsstoff des Anderen werden kann. Aufbereitungstests, um diesen Einsatz méglich
zu machen, runden diese Projektaktivitaten ab. Zuséatzlich werden Aktivitaten zur
Netzwerkbildung und der Verkniipfung von Kompetenzen in der Region durchgefihrt.
Dafir besteht ein enger Kontakt zu Unternehmen und den Wirtschaftsférderungen der
Landkreise.

2.1 Durchfiihrung der B2B-Analysen und die Erstellung eines Katasters

In der Region Harz sind eine Vielzahl von Unternehmen tatig, die Abfallstréme erzeu-
gen, welche oftmals wenig bis gar nicht als Sekundarrohstoffquelle genutzt werden.
Hierzu zahlen z.B. die Riickstdnde der metallverarbeitenden Industrie. Zudem gibt es
eine Reihe von Betrieben, die beim Einsatz von Priméarabféllen, wie z.B. Altpapier,
neben Produkten auch Sekundérabfélle erzeugen, die bislang unzureichend verwertet
werden. Ein weiteres Beispiel sind komplexe mechanische Abfallaufbereitungsanla-
gen etwa im Bereich Elektro- und Elektronikaltgeréate oder auch thermische Abfallbe-
handlungsanlagen, die wert- und schadstoffhaltige Riickstande erzeugen.

Fir die Durchfihrung der B2B-Analyse der Abfallstrome und Abwérme wurden
ca. 300 Unternehmen aus der Region Harz ab einer GréRe von 25 Mitarbeitern kon-
taktiert. Aufbauend auf den erhobenen Daten werden die Unternehmen entsprechend
ihrer Abfallstrome, Branchen und geographischen Lage digital in einem Kataster ka-
tegorisiert. Damit wurde eine grof3e Datengrundlage Uber anfallende Abfallstrome in
der Region Harz geschaffen. Ein Auszug der abgefragten Daten kann Tabelle 1 ent-
nommen werden.

Tab. 1: Beispielzeile aus dem Unternehmenskataster.

Allgemeine Angaben Abwéarme Stoffliche Abfélle
Name Abwarmemedium (gasférmig, Art

Branche flussig, Oberflachen) Menge

Produkte Art des Warmeeinsatzes im Un- Zusammensetzung
Adresse ternehmen Abfallschlussel
Kontaktdaten

Zunéchst wurden allgemeine Daten zu den Unternehmen aufgenommen, die die Un-
ternehmen beschreiben und eine spéatere Kontaktaufnahme mdglich machen. Dann
wurde das Potenzial fir eine Abwarmebereitstellung oder —nutzung bestimmt. Zuletzt
wurden die Art und Menge der Abfélle katalogisiert. Diese Informationen konnten fiir
weiterfiihrende Netzwerkaktivitdten genutzt werden.

Aufbauend auf den Informationen tber die Abfallstréme in der Region, werden mégli-
che Synergieeffekte zwischen den Unternehmen tberprift, um weitere 6kologische
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und wirtschaftliche Verbesserungspotentiale in den Entsorgungs- und Verwertungs-
strukturen zu identifizieren. Mit Hilfe der Ubersicht ist es auch méglich geworden Un-
ternehmen, die Sekundérrohstoffe in ihrer Produktion einsetzen, mit Unternehmen,
die diese Stoffe als Abfallstoffe produzieren, in Kontakt zu bringen. Der Fokus liegt
hierbei auf einer verbesserten Ressourcennutzung, wodurch Unternehmen und Um-
welt im gleichen Male profitieren kbénnen. Ein Beispiel fur die Nutzung von Abfall-
strdmen in der Region wird unter 2.2 gegeben.

Unter 2.3 wird die erfolgreiche Vernetzung zweier Unternehmen vorgestellt, die die
Wiederverwendung von Ersatzteilen ermdglichen.

2.2 Weiterverwendung von Stoffstromen: Einwegpaletten

In der Region Harz gibt es ein hohes Abfallaufkommen von sehr gut erhaltenen Ein-
wegpaletten aus Holz. Daher wurde in Zusammenarbeit mit Werkstatten und einer
weiteren Hochschule, welche den Bereich Produktdesign unterstiitzt, das Projekt
.Paletten-Recycling” ins Leben gerufen. Hierbei sollen moderne Mébelstiicke, wie z.B.
Sofabanke oder Tische, aus alten Einwegpaletten hergestellt werden. Die Fertig-
stellung erster Prototypen ist bereits erfolgreich verlaufen. Aktuell werden die unter-
schiedlichen Vertriebswege sowie Sicherheitsstandards analysiert. AnschlieRend soll
eine Produktionsstrecke im Rahmen eines sozialen Projektes fur die Mdbelstiicke ein-
gerichtet werden.

Abb. 1: Prototyp eines Einwegpalettenmdbelstiicks bei einer Veranstaltung des Projektes
+Recycling 2.0 — Die Wertstoffwende* (IFAD TU Clausthal, 2018).

2.3 Vernetzung: 3D-Druck als Teil der Serieninstandsetzung

Die Serieninstandsetzung im ,Automotive Aftermarket” stellt ein auf das Fahrzeug-
recycling aufbauendes Geschéftsfeld dar, durch welches die Ersatzteilversorgung von
alteren Fahrzeugen sichergestellt wird. Auf diese Weise werden geprufte Gebraucht-
teile, wie z.B. Starter und Generatoren, fir den Secondhandmarkt produziert. Durch
industrielle Instandsetzung werden alleine bei der Robert Bosch AG jahrlich 25.000
Tonnen CO2-Emissionen eingespart, welche bei der Erzeugung von Neuteilen ange-
fallen waren. Die Herausforderung bei der Serieninstandsetzung sind héufig Kunst-
stoffteile, z.B. fur Verkleidung von Startern und Generatoren. Fir deren Produktion
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werden spezielle Gussformen benétigt, wodurch sich die Herstellung meist nur bei
groRen Stiickzahlen rentiert (Wilde et al. 2014).

3D-Druck bietet fiir diese Problematik ein mégliches Anwendungsgebiet. Diese Tech-
nik macht es moglich maRgefertigte Teile in hoher Qualitat auch in geringen Sttick-
zahlen wirtschaftlich zu produzieren. Im Rahmen des Projektes entstand eine Zusam-
menarbeit zwischen einem Unternehmen der Serieninstandsetzung und einem 3D-
Druck-Startup. Erste Testdrucke sind erfolgreich durchgefiihrt worden. Uber eine wei-
tere Zusammenarbeit wird zurzeit verhandelt.

3 HAUPTTEIL ,C2B*

Der Bereich C2B betrachtet die Stoffstréme, die zwischen den Verbrauchern und den
Entsorgungs- und Verwertungsbetrieben flieBen. Im Rahmen des Projektes
.Recycling 2.0 — Die Wertstoffwende* werden exemplarisch die Stoffstrome Elektro-
kleingerate, Leuchtmittel und Geratebatterien betrachtet. Diese zeichnen sich durch
einen erhdhten Schadstoff- und Wertstoffgehalt und ihre Tonnengéngigkeit aus
(Bunemann 2011). Hier soll die bestehende Entsorgungsinfrastruktur betrachtet und
in Zusammenarbeit mit Partnern aus den Kommunen und der Industrie Optimierungs-
potenzial aufgezeigt werden. AnschlieBend wird Uberpruft inwieweit sich die Ergeb-
nisse auf andere Siedlungsabfallstrome bertragen lassen. Dafiir werden Gesprache
mit den o&ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrdgern (6rE) und den Verwertungs-
betrieben aus der Region gefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass zwischen Verwertern
und 6rE und zwischen den 6rE iber Bundeslandergrenzen hinweg nur wenig bis kein
Kontakt herrscht. Bei einem Workshop in Clausthal-Zellerfeld zu dem Verwerter und
OrE der Region Harz eingeladen waren, konnten verschiedene Fragestellungen dis-
kutiert und neue Problemfelder abgesteckt werden.

Im folgenden Kapitel werden die Bereiche Verschmutzungen, Beschadigungen und
Fehlwirfe sowie Batterien und Akkumulatoren in Elektrokleingeraten aufgegriffen. Es
erfolgt eine qualitative Auswertung von Experteninterviews zu diesem Thema und die
Auswertung einer Feldstudie.

3.1 Inputspezifikationen fir Elektrokleingerate

Im Rahmen des Elektro- und Elektronikgerategesetz wird fur Elektroaltgerate ab 2019
eine Sammelquotenerhdhung von 45 auf 65 % der in den letzten drei Jahren in Ver-
kehr gebrachten Menge erfolgen. Um diese zu erreichen, kann es erforderlich sein
mit neuen Sammeltechniken zu arbeiten, die zu einer Qualitatsminderung der gesam-
melten Gerate fiihren kdnnten. Deshalb ist zu kléren, welche Qualitédtsanspriiche die
Elektroaltgerateverwerter haben.

Eine effektive Verwertung von Elektrokleingeraten wird hinsichtlich der Sammlung
durch drei Qualitatsmerkmale beeinflusst: Fehlwirfe, Verschmutzungen und Besché-
digungen.

Fehlwiirfe sind sowohl bei jenen Elektrokleingeraten relevant, die durch Depot-
containersammelsysteme als auch durch den Wertstoffhof gesammelt werden. Sie
sorgen fur einen zuséatzlichen Sortieraufwand oder stellen im Fall von lose vorliegen-
den Lithiumbatterien ein Sicherheitsrisiko dar (Giern 2018). Hygienische Bedenken
durch verschiedene Fehlwirfe in Depotcontainern, wie teilweise derzeit diskutiert,
werden von den Elektrogerateverwertern und Depotcontainerbetreibern aus der
Region Harz nicht geteilt.

Verschmutzungen werden kaum beklagt und sorgen in dem Aufbereitungsprozess fiir
keine groRReren Herausforderungen. Wirkliche Probleme in der Aufbereitung entste-
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hen lediglich bei gréReren Verschmutzungen zum Beispiel mit Fritteusenfett. Teil-
weise werden Fritteusen noch gefiillt mit Fetten und Olen abgegeben, welches dann
groRe Teile der Anlage hartnackig verschmutzen kann.

Beschadigungen treten vor allem beim Einwerfen und beim Transport in 36 m3-Abroll-
containern auf. Sie verhindern in der Regel, dass eine Wiederverwendung der Geréate
mdglich ist.

Ein zentraler Punkt fiir die Sammlung von Elektrokleingeraten ist das Entfernen von
Batterien und Akkumulatoren an der Sammelstelle und bei der Schadstoffentfrach-
tung beim Verwerter vor dem Aufbereitungsprozess. Hier ist fiir den Elektroaltgerate-
verwerter bei der Planung der Schadstoffentfrachtung besonders relevant inwieweit
Gerate mit Batteriefach oder Batterien vorliegen.

3.2 Feldstudie zur Sammlung von Elektrokleingeréten in Goslar

Im Rahmen des Projektes konnte eine vierwdchige Feldstudie zur Sammlung von
Elektrokleingeraten auf Wertstoffhofen und in Depotcontainern in Zusammenarbeit
mit der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg durchgefiihrt werden. Neben um-
weltpsychologischen Fragestellungen konnten auch die gesammelten Elektrokleinge-
rate auf ihre weitere Verwertbarkeit untersucht werden. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse zu enthaltenen Batterien und Akkumulatoren vorgestellt.

Die Sammlung von Elektroaltgeraten erfolgt nach dem ElektroG auf dem Wertstoffhof
in sechs Sammelgruppen. Bei der Sammelgruppe 5, den Elektrokleingeréaten, gibt es
die Besonderheit, dass den batteriebetriebenen Geraten Batterien und Akkus entnom-
men oder, falls nicht méglich, diese separat erfasst werden mussen. Es ist weiterhin
gesetzlich vorgeschrieben, dass alle Batterien und Akkumulatoren - sollte es nicht
schon vorher erfolgt sein - vor einer weiteren Verarbeitung vom Erstbehandler entfernt
werden mussen (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall 2018). Da in der Praxis
beim Elektrogerateverwerter immer auch Gerate angeliefert werden, die noch Batte-
rien enthalten, missen alle Gerate mit Batteriefach auf mégliche enthaltene Batterien
oder Akkumulatoren gepruft und diese ggf. entnommen werden. Bei der Feldstudie in
Goslar (1200 gesammelte Elektrokleingerate) wurde untersucht wie viele Gerate das
betrifft. Das Ergebnis ist Abbildung 2 zu entnehmen und gilt fir die Gber Wertstoffhéfe
aber auch die mit Depotcontainern gesammelten Gerate.

Gerate mit
Batteriefach -
mit Batterien,
lose verbaut

10%

Gerate mit
Batteriefach -
mit Batterien,

fest verbaut
7%

Gerate mit
I?]attegefach - Geréte ohne
0 nelzag/tterlen Batterien
() 71%

Abb. 2: Enthaltene Batterien in Elektrokleingeraten in Goslar (IFAD TU Clausthal, 2017).
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Es wird deutlich, dass der Grof3teil der Gerate (71 %) nicht Uber ein Batteriefach ver-
fugt und somit keine Batterien oder Akkumulatoren vorhanden sein kénnen. 7 % der
Gerate haben festverbaute Batterien oder Akkumulatoren. Das bedeutet, dass die
Batterien nicht ohne Einsatz von Werkzeug zu entnehmen sind. 10 % der Gerate ent-
hielten noch lose verbaute Batterien.

4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Verbundprojektes Recycling 2.0 werden in drei Bereichen - B2B, C2B
und D2B - die Rohstoffpotenziale der Region Harz ermittelt und Mdglichkeiten einer
besseren Nutzbarmachung aufgezeigt. Im Rahmen dieses Artikels wurde aus dem
Bereich B2B der Aufbau des Abfallstrom- und Abwarmekatasters und zwei Beispiele
der erfolgreichen Vermittlung von Unternehmen vorgestellt. Aus dem Bereich C2B
wurde naher auf die Inputspezifikationen der Elektrokleingerate seitens der Elektro-
altgerateverwerter eingegangen. Auf3erdem wurden die, im Rahmen einer Feldstudie
ermittelten, verschiedenen Anbringungsmaoglichkeiten von Batterien in gesammelten
Elektrokleingeraten dargestellt.

Im weiteren Verlauf des Projektes werden die noch an verschiedenen Stellen offenen
Fragestellungen konkretisiert und Losungsansétze erarbeitet. Im Bereich B2B werden
die gestarteten Projekte zwischen Unternehmen und Forschung weitergefiihrt und
nachhaltige Losungen fiir aufgeworfene Problemabfallstréme entwickelt. Im Bereich
C2B wird der Kontakt zu Verwertungsbetrieben von Geratebatterien, Elektrogeraten
und Leuchtmittel intensiviert und weitere Sortieranalysen mit dem Fokus auf die Ver-
wertbarkeit von gesammelten Elektrokleingeratestromen durchgefuhrt. Fir beide Pro-
jektteile wird die Umsetzung der Ergebnisse auf weitere Stoffstréme Uberprift. AuRer-
dem sollen uUber Landkreisgrenze hinweg feste Kommunikationsplattformen
implementiert werden, sodass diese auch nach Projektende Dezember 2018 flir einen
Austausch zwischen Unternehmen, Forschung und Behdrden sorgen.
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File: 2.8

Elektrolok mit 2000 kg Re-Use-Lithium-lonen-Batterien —
Realisierung, Erfahrungen, Weiterarbeit

T. Winkler & H. Weil3
Montanuniversitat Leoben, Institut fir Elektrotechnik, Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Eine Ausschreibung der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB)
sowie der Osterreichischen Forschungsfoérderungsgesellschaft (FFG) hatte den Um-
bau einer Rangierlokomotive des Typs 1063 auf ein alternatives Antriebssystem zum
Ziel. Ein Energiespeicher mit definierten Anforderungen war Teil dieser Ausschrei-
bung. Um den budgetaren Rahmen nicht zu Giberschreiten, sah das Fahrzeugkonzept
den Einsatz von bereits verwendeten Lithium-lonen-Akkumulatoren vor. Die Verwen-
dung von ReUse-Batterien verbessert einerseits den energetischen FuRabdruck der
Batterie-Einheit, andererseits bestehen Gefahren, die ein Wiedereinsatz von bereits
verwendeten Zellen unbekannter Vorbelastung mit sich bringt. Diese Arbeit widmet
ihr Augenmerk der Priifung von ReUse-Akkus, um einen Einsatz mit abschétzbarem
Risiko zu ermoglichen. Zusétzlich werden Aspekte betrachtet, die bei einem Einsatz
von grof3en Mengen Lithium-lonen-Batterien bertcksichtigt werden sollten. Diese be-
inhalten die Prufung, die Batterie-Uberwachung und das Raumkonzept im Fall der
Lokomotive OBB 1063. Letztlich konnte mit dem Umbau unter Beweis gestellt werden,
dass ein ReUse von grof3en Batteriemengen unter Einbindung spezieller MaBnahmen
umgesetzt werden kann. Besondere Aufmerksamkeit muss dabei dem Batteriema-
nagement, der raumlichen Verteilung der Zellen sowie der Redundanz von sicher-
heitsrelevanten Systemen geschenkt werden.

1 EINLEITUNG UND ANFORDERUNGEN

Fur Streckenteile, die nicht mit Fahrleitungsketten tiberspannt sind, greifen die Oster-
reichischen Bundesbahnen (OBB) gegenwértig auf Fahrzeuge zuriick, deren An-
triebskonzepte auf dieselbetriebenen Verbrennungskraftmaschinen basieren. Betrei-
ber von Diesel-Flotten sind allerdings auf der Suche nach Alternativen um wesentliche
Kostenfaktoren wie Energiekosten und Wartungskosten klein zu halten und Abgas-
normen zu erfiillen, die in Kiirze wirksam werden.

Eine Ausschreibung der OBB in Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsfor-
derungsgesellschaft (FFG) hatte zum Ziel, einen Demonstrator einer Lokomotive mit
alternativem Antriebskonzept zu erstellen. Als alternatives Antriebskonzept galt hier-
bei der Einsatz von Energietragern, die nicht im Betrieb herkémmlicher Verbren-
nungskraftmaschinen konsumiert werden (BMVIT 2014). Zu diesem Zweck wurde das
Verschub-Triebfahrzeug 1063.038 bereitgestellt, welches zusatzlich mit einem elektri-
schen Energiespeicher ausgeristet werden sollte. Lokomotiven der Baureihe 1063
sind grundsatzlich fur den Betrieb mit Fahrleitung ausgelegt. Daher musste das Fahr-
zeugkonzept um die Energiebereitstellung aus alternativen Quellen erweitert werden.
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Die primaren Anforderungen an den Energiespeicher waren:

e Energieinhalt von zumindest 200 kWh,

e Leistung am Rad zumindest 400 kW (2 C) und

o Auflademdglichkeit beim Betrieb im tiberspannten Bereich.

Um den sehr eingeschrankten finanziellen Projektrahmen einhalten zu kdnnen wurde
bei der Konzeptionierung auf den Einsatz von ReUse-Batterien zurtickgegriffen. Diese
stellten weitere Anforderungen an das Design des elektrischen Leistungsstranges,
welche in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

2 REUSE VON LITHIUM-IONEN-SEKUNDARZELLEN

ReUse von Batterien bedeutet den Einsatz von elektrochemischen Sekundérzellen
die vorher bereits verwendet wurden, um Anschaffungskosten fur Energiespeicher
niedrigzuhalten. Zudem kann fir die eingesetzten Zellen durch Verlangerung der Ge-
samtlebenszeit eine Reduktion des energetischen FuBabdruckes erreicht werden, da
die stoffliche bzw. thermische Verwertung erst nach der zweiten Einsatzperiode not-
wendig ist.

Die Problematik bei einer solchen Wiederverwendung liegt in der Unkenntnis tber die
vorherigen Betriebsweise und der damit verbundenen Batterieparameter:

e Restkapazitat,

Restlebensdauer,

Selbstentladerate und

Mechanische oder elektrochemische Vorschadigungen.

Der Wiedereinsatz solcher Zellen bedarf daher einer vorherigen Prifung auf solche
Faktoren, um den sicheren Betrieb bei Wiedereinbau zu gewahrleisten (Weil3 & Zie-
gerhofer 2016). Konsequenzen eines Einsatzes ohne vorangegangene Tests beinhal-
ten diverse Szenarien die vom Ausfall einer einzelnen Zelle bis hin zum Abbrand eines
Moduls und angrenzender Anlagenteile reichen. Abbildung 1 zeigt beispielhaft unter-
schiedliche Stadien eines Uberladevorgangs an einem Lithium-lonen-Zellpaket.

b c). Iug es Batteriebrandes bei Uberladen.

3 UMSETZUNG UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER GENANNTEN ASPEKTE

Fur den Aufbau des in Abschnitt 1 beschriebenen Demonstrators wurden insgesamt
etwa 2.000 kg ReUse-Lithium-lonen-Zellen eingesetzt. Mit einer durchschnittlichen
Leistungsdichte von 100 Whkg* konnten somit die Anforderungen an den Energiein-
halt erfullt werden. Aufgrund der hohen Strombelastbarkeit von Lithium-lonen-Batte-
rien war die Bereitstellung der geforderten Leistung ohne zuséatzliche Eingriffe oder
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Erweiterungen moglich. Zuséatzlich wurde das Fahrzeug mit einem Brennstoffzellen-
System ausgestattet. Auf dieses wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Die eingesetzten Hochenergie-Batteriemodule bestanden jeweils aus zwdlf Zellen,

wobei jeweils sechs Zellpaare in Serie geschaltet wurden. Vor dem Einbau lag das

Hauptaugenmerk auf der Prifung der Funktionalitat. Dabei wurden mehrere Kriterien

in dieser Reihenfolge beriicksichtigt:

e Mechanische/Optische Befundung
Samtliche Zellen wurden auf erkennbare Schaden gepruft. Lediglich einwandfreie
Module wurden zur weiteren Verwendung zugelassen.

e  Erste elektrische Befundung
Die Leerlaufspannung aller Zellen wurde gemessen und beurteilt, ob das Span-
nungsniveau fiir einen Wiedereinsatz geeignet ist: Zellspannung zwischen 3,0
und 4,2 V. Das Nichterfullen dieses Kriteriums fihrte zum Ausschluss. Des Wei-
teren wurden Zellpaare auf Spannungsgleichheit geprift (Abweichung < 50 mV).
Bei geringer Nichterfullung wurden einzelne Zellen nachgeladen bzw. entladen,
bei groRen Unterschieden erfolgte der Ausschluss.

e Zweite elektrische Befundung
Nach Setzen der Querverbinder — Querschnitt 20 mm x 2 mm — um die geplante
Schaltungstopologie zu erhalten, wurde das gesamte Modul einmalig vollgeladen
und wieder auf Entladeschlussspannung entladen. Dabei wurden Zellspannun-
gen, Modultemperatur und Lade- bzw. Entladestrom aufgezeichnet. Auffalligkei-
ten in den Zeitverlaufen der gemessenen GrofRen fihrten ebenfalls zum Aus-
schluss des Moduls. Ein weiteres Resultat dieses Tests war unter anderem der
Wert der Restkapazitat eines Moduls.

Fur die Einbindung der Batteriemodule in die Schaltungstopologie des Triebfahrzeugs
wurde ein Konzept gewahlt, das die Parallelschaltung der Batterien in den Gleich-
spannungs-Zwischenkreis des Traktionsumrichters vorsieht. Um die nétige Zwischen-
kreisspannung zu erreichen, wurde folgende Schaltungstopologie gewahlt:

Jeweils vier Batteriemodule mit einer Nominalspannung von etwa 22 VDC wurden in
einem Rack in Serie geschaltet. Sechs solcher Racks wurden in einer Stranghélfte in
Reihe geschaltet und wiesen gesamt eine Nennspannung von etwa 530 VDC auf. Die
Serienschaltung zwei solcher Strange konnte letztlich Energie in den Zwischenkreis
liefern (Weil3 et al. 2018).

Fur die Sicherheit im Betrieb wurde ein vom Institut fur Elektrotechnik der Montanuni-
versitat Leoben entwickeltes Batterieliberwachungssystem eingesetzt: Auf jedem Bat-
teriemodul wurden zwei Platinen montiert. Diese Platinen erméglichten einerseits die
Uberwachung jeder einzelnen Zelle auf den zuléassigen Spannungsbereich (3 —4,2 V)
und die zuldssige Zelltemperatur (< 40 °C), andererseits ein passives Top-Balancing
auf Zellebene. In Kombination mit elektronischen Schaltungen zur Auswertung war es
moglich die Funktionstiichtigkeit jeder einzelnen Einheit einzusehen. In Abbildung 2
ist die Statusanzeige eines Batteriestranges zu sehen.

Das umgebaute Triebfahrzeug wurde im September 2017 von den OBB in den Ran-
gierbetrieb am Bahnhof Linz aufgenommen und auf die Erflllung der Anforderungen
gepruft. Dabei wurde ermittelt, dass sdmtliche Ziele ubertroffen werden konnten und
der bereitgestellte Demonstrator die volle Zugkraft und tber 50 % der Nennleistung
dieser Baureihe erreichte.
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Abb. 2: Anzeige des Batuberwachungssystems eines Strangs mit LEDs zur Statusanzeige.

4 GEWONNENE ERFAHRUNGEN WAHREND DER UMSETZUNG

Um die Ausfallsicherheit zu steigern wurde die gesamte Batteriekapazitat auf zwei
raumlich voneinander getrennte Strange aufgeteilt. Mit dieser Mal3nahme soll im Falle
eines Batteriebrandes ein Ubergreifen der Flammen auf einen zweiten Strang verhin-
dert werden. Dieses Konzept hatte sich dahingehend bewahrt, dass selbst nach Aus-
fall eines Stranges das Triebfahrzeug noch zur selbststandigen Fortbewegung mit
halber Batteriekapazitat bzw. —leistung in der Lage war (Weil3 et al. 2018). Au3erdem
wurde durch die Unterteilung eines Stranges in mehrere Gehause eine thermische
Entkopplung erreicht, sodass im Brandfall sowohl das Schadensausmalf als auch der
gesamte Warmeeintrag begrenzt bleiben sollte. In einem Brandversuch wurde ersicht-
lich, dass die gewahlte Einbaugeometrie ein Ubergreifen des Brandes auf benach-
barte Batteriemodule weitestgehend unterbindet. Die Folgen dieses Versuchs sind in
Abbildung 3 dargestellt.
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Um die Einschrankungen vom Sichtbereich des Triebfahrzeugfiihrers mdéglichst ge-
ring zu halten wurde als Einbauort das Trittbrett der Zugmaschine gewabhilt. Dies be-
inhaltet den weiteren Vorteil, dass die Fahrbatterie fir Wartungs- und Reparaturarbei-
ten sehr leicht zuganglich ist. Nachteilig wirkt sich das Raumkonzept auf die
Zuganglichkeit anderer Systemkomponenten aus.

5 WEITERARBEIT AM FAHRZEUGKONZEPT

Auch wenn nach dem Umbau die Funktion des Systems mit ReUse-Akkumulatoren
unter Beweis gestellt werden konnte, so sollten fur eine integrierte Lésung eines bat-
terie-elektrischen Traktionsfahrzeugs allerdings noch weitere Aspekte berlcksichtigt
werden.

Aufgrund der Restriktion, beim Demonstrator mehr als nur geringfiigige Veranderun-
gen vorzunehmen, mussten die bestehenden Traktionsumrichter auf Thyristorbasis
zur Verwendung gezogen werden. Seit der Inbetriebnahme des urspriinglichen Trieb-
fahrzeugs vor etwa 35 Jahren sind auf dem Gebiet der Leistungselektronik wesentli-
che Fortschritte gemacht worden und somit resultiert der Einsatz von effizienteren
Umrichtertopologien in einem héheren Wirkungsgrad und bietet zuséatzlich auch rele-
vantes Einsparpotenzial im Gewichtskonzept des Fahrzeugs. Zusatzlich bestiinde die
Mébglichkeit eines Raumgewinns unter dem Vorbau des Triebfahrzeugs und somit ei-
ner verbesserten Unterbringung der Fahrbatterie.

Weitere Gewichtsreduktionsmaflinahmen kénnten bei der Untersuchung des gesam-
ten Fahrzeugs identifiziert werden. So ist die Verwendung einer 50 mm starken Stahl-
frontplatte in einem batterie-elektrischen Fahrzeugkonzept aufgrund der natirlichen
hohen Masse der Batterien fur die Traktion nicht notwendig.

Auch der Einsatz eines einfachen iber Schiitze geschalteten Bremswiderstandes ent-
spricht hier nicht mehr dem Stand der Technik und es sollte die Energieriickspeisung
im Bremsbetrieb implementiert werden, um den Gesamtwirkungsgrad und damit die
Reichweite zu erhdhen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Umbau einer Rangierlokomotive des Typs OBB 1063 und die Ausstattung mit
einem elektrischen Energiespeicher wurden erfolgreich umgesetzt. Uber den Einsatz
von ReUse-Akkumulatoren konnten die Projektkosten geringgehalten werden. Im Pro-
bebetrieb am Bahnhof Linz konnte das Triebfahrzeug Uber eine Periode von etwa
einem Monat getestet werden. Dabei konnten samtliche Ausschreibungsziele erfillt
bzw. Ubertroffen werden. Abbildung 4 zeigt den umgebauten Demonstrator nach Ende
der Testphase im November 2017.
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Abb. 4: Umgebaute Ranaier-Loootive OBB 1063.038 mit seitlich angebautem Batteriesystem.

Fur eine Weiterentwicklung beziiglich des Einsatzes von ReUse-Batterien bieten sich

zwei Ansatzpunkte an:

e  Prufung von ReUse-Akkus
Die Prifinfrastruktur fir bereits verwendete Akkumulatoren bietet noch viel Po-
tenzial fir eine Verbesserung. Dabei kann auf zusatzliche Batterieparameter wie
bspw. Innenwiderstand und Selbstentladerate eingegangen werden. Solche Priif-
methoden in Kombination mit einer Teilautomatisierung der Prifeinrichtung bie-
ten die Chance eine genauere Auskunft Giber die Vorgeschichte von Akkumula-
toren zu erhalten und die Priifzeit stark zu reduzieren.

e Verbesserung des Monitoring-Systems
Das derzeitige Batteriemanagement-System wurde mit Riicksicht auf Einfachheit
und Ausfallsicherheit konzipiert. Dennoch kdnnen hier noch Entwicklungen um-
gesetzt werden um das System zu vereinfachen und die Zuverlassigkeit zu erho-
hen. Die Uberwachung der Zellspannungen und die aufgeschliisselte Anzeige
der Betriebszustande haben sich im umgesetzten Konzept bewahrt.
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ABSTRACT: The establishment of a generic model for the environmental assessment
of anaerobic digestion of waste and by-products of the food industry faces several
challenges. Next to the type and conditions of fermentation, the further use of the
products biogas and digestate, the internal use of heat and electricity also the me-
thane content of the feedstock and therewith the biogas yield are determining factors
for the development of such a model. The model shall reflect the average situation in
Europe and shall be suitable for the goal and scope of a web-based spreadsheet tool
where it is applied. This contribution presents the approach, the data inventory and
the assumptions behind such a generic model.

1 INTRODUCTION

Anaerobic digestion (AD) is suitable for wet and less structured materials. For food
by-products and waste of the food industry (food side-flows) it is therefore a favoured
recovery option. The assessment of prevention, valorisation and disposal of side-flows
from the food supply chain is part of the EU H2020 funded project called REFRESH.
Within the project a web-based spreadsheet tool is developed to show greenhouse
gas (GHG) emissions of side-flow routes to support stakeholders in their decisions for
interventions. It is a learning tool and provides a good understanding in the dynamics
of selected parameters usually controlled by the generator or the user of the side-flow.
It was developed to help stakeholders gain a general understanding and to highlight
the environmental impacts and life cycle costs for selected valorisation routes of a
given side-flow.

The inventory on anaerobic digestion shall feed into a generic model providing aver-
age environmental impacts on European level. However, the choice of substrate for
the anaerobic digestion, the installed technology, operational practice at fermentation
(dry or wet fermentation) and operational practice concerning the digestate (separa-
tion, type of storage) as well as the use of the biogas (e.g. to provide energy, or fuel)
clearly influences the results, which makes it difficult to provide an average data in-
ventory for side-flows selected for assessment. Side-flows are defined as a material
flow of food and inedible parts of food from the food supply chain (FSC) of a driving
product. The stakeholder in the FSC producing this flow tries to have as little as pos-
sible of it, ‘the less, the better’ applies for this flow (Davis et al., 2017). This contribution
shows the development of a generic model for assessing anaerobic digestion in a
simplified tool which compares different valorisation options for specific side-flows.
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2 METHOD

2.1 Modelling framework

Attributional modelling was detected to be the most suitable framework for a learning
tool for stakeholders to understand the dynamics and mechanism in environmental
and economic assessment of specific valorisation options for food side-flows (see
contribution of Unger et al., 2018). Attributional modelling ideally demands specific
data for the foreground system. However, generic or average data may also be ap-
propriate in certain cases where available specific data is of lower quality and generic
data sufficiently represents the process (European Commission, 2010). In the case of
anaerobic digestion of food side-flows, specific data was collected for certain side-
flows such as brewer spent grain and blood from slaughterhouses. However, the sin-
gle use of one substrate for fermentation demands a very specific data inventory,
which is not always applicable for users of the tool. In practice, the substrate for fer-
mentation often consists of a mix of materials. That is why it was decided to apply a
generic model providing a consistent and coherent approach for all side-flows. Co-
products of the anaerobic digestion process, such as electricity, heat and digestate
are considered with system expansion (substitution) in the model.

2.2 System characterization

The model shall reflect the average situation in Europe, which demands investigations
on the common practice about e.g. type of fermentation, the use of the product biogas
and digestate, the storage of the digestate. Food waste has in general a high water
content and is soft which is mainly suitable for wet fermentation (Lampert, Tesar, &
Thaler, 2011). Although food side-flows assessed in this tool have a different water
content, the specific moisture content can be reached by mixing the substrate with
water out of digestate. So, wet fermentation was assumed in the model.

Biogas can be used for the production of heat and electricity in a co-generation plant
or in a boiler with steam turbine or via a gas turbine. Most used system is the co-
generation plant where a gas engine and a generator is used to directly produce elec-
tricity. Exhaust fumes can be used for heat generation (Stambasky et al., 2017). The
number of biogas plants is increasing steadily with in total 173.176 plants in 2015
(Stambasky et al., 2017). Biogas can also be further treated to enrich the content of
methane and supplied to the natural gas grid or to use as a fuel. Currently 459 so
called biomethane plants are available in Europe. The role of biogas as a product is
likely to further increase in future. In Sweden and Iceland nearly all the produced bio-
methane is used as a fuel. In other countries (most of the plants are in Germany) feed
the biomethane in the natural gas grid. The model covers biogas to produce energy
in a CHP (combined heat and power) unit, as this reflects the current situation in Eu-
rope.

Digestate can further be separated in a solid and liquid phase through a centrifuge,
belt press or screw separator. The solid phase can be composted and reused as hu-
mus. The liquid phase can be used to mix with the substrate to generate the wanted
water content or be used as liquid fertilizer. Currently, most of the biogas plants in
operation in EU store digestate after fermentation in open tanks (de la Vega, 2017).
Open storage is a significant source of ammonia and methane emissions. Closed di-
gestate storage can reduce these effectively.

The product digestate contains valuable nutrients which can be used as a fertilizer in
agriculture. In studies with environmental assessment of biogas plants (Boulamanti,

168



Donida Maglio, Giuntoli, & Agostini, 2013; Kern, Raussen, Funda, Lootsma, &
Hofmann, 2010; Lampert et al., 2011; Pertl & Obersteiner, 2011) it is most common
to consider that the digestate is used as a fertilizer in agriculture. This is also assumed
in the model.

2.3 Theoretical biogas yield

Different feedstocks show significant variation in biogas production capacity. Biogas
typically consists of mainly methane (CH4) and carbon dioxide (COz2). Nitrogen (N2),
oxygen (0O2), hydrogen (H), hydrogen sulfide (H2S) and ammonia (NHs) are contained
in small shares. The methane content is depending on the substrate. Methane is the
part of biogas which can be used energetically. So, the biogas yield is depending on
the substrate but also on the digestion technology and conditions (e.g. fermentation
time and temperature). The methane content for biodegradable waste is assumed to
be 67% in Jungbluth et al. (2007) and 60% in Pertl and Obersteiner (2014).

The manual calculation of the biogas yield is subject to certain assumptions. So, it is
assumed that 100 % of all organic substances are decomposed, which is not true in
practice (FNR, 2006). However, the theoretical biogas yield can be quantified. As the
digestion process of ruminants is similar to the digestion at biogas plants specific pa-
rameters of animal feed can be considered. The calculated theoretical biogas yield
shall not be used for operational or economic decisions. However, it can be used to
estimate tendencies and to compare different input materials (FNR, 2006). Latter is
the objective of the Excel tool produced in Refresh, which looks at different side flows
of food production to valorize their usage. The calculation of the theoretical biogas
yield is therefore sufficient for the model, as the tool doesn’t serve as specific carbon
footprinting of processes but rather on environmental hot-spots and effects of inter-
ventions. The methane content for the specific side flows selected for this study are
calculated from the protein, fat and carbohydrate content in each side flow.

2.4 Energy balance

Anaerobic digestion plants require for the production of biogas both heat and electric-
ity. Electrical energy is needed for the pre-treatment (shredding, unpacking or hygien-
isation), the mixing in the fermenter and the operation of the CHP. In addition to that
electricity is needed for the pumps which move the substrate from one step to another
step of the process and for the feeding of the substrate. Heat is needed to pre-heat
the substrate or to keep the temperature at fermentation stable.

The range of internal used electricity found in literature is wide. It is very much de-
pending on the input material (Lampert et al. 2011). Biowaste as input requires a pre-
treatment (e.g. hygienisation). Jungbluth et al. (2007) states the relation of energy
needed for pre-treatment, fermentation and dewatering with 37.5:50:10. The type of
substrate influences therefore the electricity and heat use of pre-treatment. However,
an influence of the type of substrate to the amount of heat and electricity used in
fermenter or in the CHP cannot be given according to Lampert et al. (2011). The in-
ternal electricity use is therefore set to a default value according to used values in the
literature for bio-waste, which is 70 kwWh per ton input for both wet and dry fermenta-
tion. The internal heat use is assumed including a consideration of a hygienisation
step (1 h at 70°C) with 50 kwh per ton input for wet fermentation.

The net energy production of anaerobic digestion plants is depending on
e the energy content of the biogas,

o the efficiency of the CHP and

e minus the own used electricity and heat for the process.
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The energy content of biogas is calculated by the lower heating value (LHV) of differ-
ent gas components. The efficiency of the CHP can reach 46% for heat and up to 44%
for electricity according to Kern et al. (2010). Lampert et al. (2011) assume a thermal
efficiency of 45% and an electrical efficiency of 35%, which was also assumed here.
In practice the utilization of heat is however not always constant. In winter the heat
use can be 100% whereas in summer it can drop to a very low level (Demand for hot
water is given but not for heating). In this study an average heat utilization of 50% is
assumed.

2.5 Emissions

The treatment of food waste in an AD plant is linked with greenhouse relevant emis-
sions, coming on the one hand from energy use in the plant and on the other hand
from biological process of the degradation of material as well as due to technical
losses of biogas utilization (e.g. methane slip). Additionally, emissions occur at diges-
tate storage and application on land. In case of AD relevant greenhouse gases occur
in form of methane (CH4) and nitrous oxide (N20). Additionally, odour and other emis-
sions are occurring e.g. in form of ammonia (NHs).

Emission sources are: delivery and conditioning of the substrate (material handling),
storage of fermentation residues (digestate), fermenter, before and after exhaust gas
treatment (acid scrubber and bio-filter) and exhaust of CHP unit as well as post-com-
posting and application of digestate. It needs to be distinguished between direct emis-
sions from e.g. gas engine and diffuse emissions from different components of the
plant because of leakages or bad operation conditions. The latter is not easy to quan-
tify. An overview of the emissions of each step of an anaerobic digestion plant in the
framework of this study is outlined in Figure 1.
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Fig. 1: Flow-diagram of AD process, incl. assessed emissions and neglected emissions as well
as substituted products.

2.6 Substituted products and processes

Next to GHG emissions also GHG credits can be applied to biogas plants, as different
products can be substituted. Electricity produced with biogas can substitute electricity
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produced by conventional energy sources (can be based mainly on fossil sources). If
exhaust heat can be utilized than also conventional fuels such as fossil fuel which is
originally used for heat supply can be substituted. Furthermore, digestate (solid and
liquid) can be used as a fertilizer which can replace industrial mineral fertilizer because
of its nutrient content, which also improves the total GHG performance.

3 RESULTS

The established generic model calculates the electricity and thermal energy output of
a representative biogas plant based on a specific input material. Emissions associated
with digestion, storage and application of digestate, as well as credits for the gener-
ated heat, electricity and mineral fertiliser are calculated. Credits for displaced elec-
tricity depend on the country where the operation takes place and its national electric-
ity mix. The more fossil resources are used in the national electricity mixes the more
environmental credits can be given to electricity production out of biogas.

For the substitution of the produced heat several options are possible. Biogas plants
can be situated next to an industrial or commercial user of heat, which guarantees a
continuous demand for heat for a whole year (100% heat usage). It can be situated
next to a town or village, with a district heating system, where a fluctuation in demand
is more likely during winter and summer time (e.g. 50% overall heat usage) (Lampert
etal., 2011).

If the substituted heat is natural gas which is fossil based, then the benefits are higher
than if e.g. biomass is used. The substituted heat is firstly depending on the heat user
(industry or household) and also on the national conditions. In the model the more
conservative option is considered, which is thermal energy from natural gas.

Tab. 1: Data inventory for the generic model ,Anaerobic digestion of specific food-side-flows'.

Outputs and  Apple Blood, Tomato Brewers Whey per-  Unit
credits pom- fresh pomace spent meate
ace blood grain,
from ani- fresh
mals

Electricity 136.85 85.52 171.15 124.40 652.00 kwh/t FM
input

Thermalen-  82.98 49.98 105.03 74.97 414.15 kwh/t FM

ergy input

Digestate 862.11 934.01 856.47 887.07 544.91 t FM/t FM
input

Emissions 55.95 44.10 69.59 62.73 166.32 kg CO.elt

AD FM input

Digestate -3.74 -2.76 -5.93 -8.00 -1.99 kg CO.elt

application FM input

and use as

fertiliser

European -9.17 -35.83 -71.71 -52.12 -273.19 COelt FM

Electricity input

mix

Thermalen-  -34.77  -20.94 -44.01 -31.41 -173.53 COelt FM

ergy from input

natural gas
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4 CONCLUSION

The generic model can serve as transparent and fair option to compare anaerobic
digestion to alternative treatment or disposal options of specific food side-flows for the
purpose of a learning tool. The model can be adapted to other side-flows of the food
industry if necessary. However, as only the theoretical biogas yield is considered, it
cannot be used for decision making process but rather serves for the detection of
environmental hotspots and dynamics if parameters are changed. In any case the
production of biogas as an energy source substantially contributes to mitigate GHG
emission if co-products (electricity, heat, digestate) are used. The use of co-products
of the AD lead to a reduction of emissions from fossil based energy systems and of
emissions from mineral fertilizing. The National and European average electricity mix
used for the substituted electricity highly influences the environmental performance. If
renewable energy increases, then also benefits of the substituted electricity will de-
crease as most of the benefits can be attributed to fossil based energy. Another crucial
factor is the use of digestate as fertilizer which is not always ready for market uptake
(high water content, unknown nutrient value are barriers for becoming a marketable
product). Furthermore, it is recommended that open digestate storage tanks are cov-
ered with a protective layer to further reduce operating emissions.
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Energie- und Ressourceneinsparung durch Urban Mining-
Ansétze am Beispiel von Photovoltaik-Modulen

M. Schwarz, K. Fazeni, J. Lindorfer & S. Moser
Energieinstitut an der JKU Linz, Linz, Osterreich

KURZFASSUNG: Der Beitrag handelt von einer auf Photovoltaik (PV)-Module fokus-
sierenden Fallstudie, in der Energie- und Ressourceneinsparung durch Urban Mining-
Ansétze untersucht wurde. Die Ergebnisse basieren auf der Analyse und Auswertung
bestehender Arbeiten zum Thema effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von Ma-
terialien in PV-Modulen, sowie einem strukturierten Austausch- und Diskussionspro-
zess mit relevanten Stakeholdern. Unter der Annahme eines Photovoltaik-Ausbaus
gemaln der osterreichischen ,PV-Roadmap“ (26,7 GWp im Jahr 2050) wurde ein jahr-
liches Abfallpotenzial von bis zu 80.000 Tonnen PV-Modulen ermittelt. Insbesondere
wenn weiterhin primér kristalline Solarzellen verbaut werden, kann dieser Abfall als
der Menge nach relevant, aber als ungeféhrlich eingestuft werden. Es zeigt sich, dass
die Energie- und Ressourceneffizienz insbesondere durch Design-for-Recycling in
Hinblick auf den Aufbau der Module erzielt werden kénnen, was jedoch nicht im Wi-
derspruch zur Langlebigkeit der PV-Module stehen darf.

1 EINLEITUNG

Urban Mining zielt auf die effiziente Riickgewinnung von Materialien aus (langlebigen)
Gutern am Ende ihrer Nutzungsdauer ab. Durch die Ruckgewinnung von Rohstoffen
aus dem anthropogenen Lager werden natirliche Ressourcen geschont und der Roh-
stoff-Selbstversorgungsgrad erhdht. Au3erdem tragt die Nutzung von Sekundérroh-
stoffen zum Umweltschutz bei, da das Recycling in der Regel mit erheblich weniger
Energieverbrauch und Umweltbelastungen verbunden ist als die Priméarproduktion.
Aufgrund des enormen anthropogenen Lagers, das urbane Regionen im Laufe der
Zeit aufgebaut haben, kann verstarktes Urban Mining maRgeblich zur Steigerung der
Ressourceneffizienz moderner Stadte beitragen.

Erneuerbare Energietechnologien wie Photovoltaik (PV)-Systeme stellen ein schnell
wachsendes Rohstofflager dar, die es am Ende der Lebensdauer der Anlagen még-
lichst effizient zurlickzugewinnen und zu nutzen gilt. Wéhrend in peripheren bzw. land-
lichen Gebieten die Mdglichkeiten erneuerbarer Technologien vielfaltig sind, bestehen
im urbanen Bereich nur eingeschrankte Moglichkeiten der Nutzung regenerativer
Energietechnologien, was v.a. auf die Platzverhaltnisse sowie die Konkurrenz zu be-
reits bestehenden zentralen Energieinfrastrukturen zurtickzufiihren ist. Stromerzeu-
gung durch PV hingegen eignet sich in landlichen sowie urbanen Gebieten, wodurch
der Ausbau der installierten PV-Leistung in Osterreich auch zum Aufbau substanziel-
ler Lager, vor allem an Metallen (z.B.: Aluminium, Kupfer, Stahl, Tellur, usw.), fihrt.
Entsprechend dem weltweiten Trend wurden auch in Osterreich bedeutende Leis-
tungspotenziale erst ab 2010 umgesetzt und bis Ende 2016 eine kumulierte PV-Leis-
tung von 1.100 MWp installiert (BMVIT 2017). Unter der Annahme von 100 bis
125 t/MWp (Taetow 2013) ergibt dies schon heute ein gebundenes Mengenpotenzial
von etwa 124.000 Tonnen an PV-Modulen. Um, wie geplant, 100 % der dsterreichi-
schen Stromversorgung durch Erneuerbare zu decken, bedarf es eines signifikanten
Beitrags durch PV. Zur Hebung des in der ,PV-Roadmap” angegebenen Potenzials
ist bis 2030 ein weiterer Ausbau von 9,7 GWp und bis 2050 eine kumulierte Leistung
von 26,7 GWp erforderlich. Dies ist ab 2017 mit einem jahrlichen Zubau von 600 MWp
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und ab 2030 von 820 MWp pro Jahr verbunden (BMVIT 2016). Einhergehend mit der
Steigerung der installierten PV-Leistung ist mit einem Anstieg des PV-Abfallaufkom-
mens zu rechnen. Neben den Marktgegebenheiten wird die Auseinandersetzung der
Recyclingbranche mit dem Recycling von PV-Modulen u.a. auch aufgrund des In-
Kraft-Tretens einschlagiger Richtlinien auf EU-Ebene vorangetrieben. So unterliegen
PV-Module seit 2012 erstmals der EU-Richtlinie 2012/19/EU (WEEE2), die einige re-
levante Anderungen fir die PV-Industrie mit sich bringt. Nicht zu vernachléassigen sind
auch die Bestrebungen zur Schaffung einer Kreislaufwirtschaft auf europaischer
Ebene, die ebenfalls neue rechtliche Rahmenbedingungen bedingen.

2 METHODE

Einleitend erfolgte eine Auswertung der zum Thema vorhandenen Literatur, d.h. eine
umfassende Auswertung relevanter nationaler und internationaler Studien, konkreter
Fallstudien zur Gestaltung optimierter, ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe
sowie Moglichkeiten zur Gestaltung recyclingféahigerer Produkte und Komponenten.
Anhand der Daten der identifizierten Literatur wurden schlie8lich die Berechnungen
des nationalen PV-Abfallpotenzial durchgefuhrt. Begleitend dazu wurden Stakeholder
Uber Interviews eingebunden. Diese gehotren v.a. Recycling- bzw. Abfall-Unterneh-
men, Offentlichen Institutionen und Forschungseinrichtungen an. Insgesamt wurden
13 Personen personlich, telefonisch oder schriftlich befragt. Die Interviews beschaf-
tigten sich primar mit dem Status Quo des Recyclings sowie den potenziellen Mog-
lichkeiten fur ein Design-for-Recycling.

3 HERAUSFORDERUNGEN FUR PV-RECYCLING

Die International Renewable Energy Agency (IRENA) geht Ende 2016 von kumulati-
ven globalen PV-Abfallstrdmen von bis zu 250.000 Tonnen aus, was 0,6 % der instal-
lierten PV-Paneele entspricht (IRENA 2016). Unter der Annahme einer Lebensdauer
von 25 Jahren werden jedoch insbesondere ab den frihen 2030er Jahren groRe Men-
gen an jahrlichem PV-Abfall erwartet. Dabei ist neben dem prognostizierten Abfallauf-
kommen fur die Recyclingbranche auch die Zusammensetzung der PV-Abfallstréme
von Interesse, da diese die zu erwartenden regenerierbaren Stoffstrdme sowie auch
die eingesetzte Recyclingtechnologie bestimmen. Zurzeit bestehen rund 90 % des
PV-Abfallaufkommens aus kristallinen Siliziumzellen, die restlichen 10 % entfallen auf
Dunnschichtzellen (CIS- und CdTe-Technik sowie amorphe Siliziumzellen). Betrach-
tet man die Entwicklung fiir Osterreich, so wurden 2010 noch 53 % monokristalline,
43 % polykristalline Silizium-Module und 4 % Dinnschichtmodule verbaut, wahrend
2016 der Anteil der neu installierten monokristallinen Module sukzessive auf 13 % und
jener der polykristallinen PV-Module auf 86 % anstieg (BMVIT 2017). Derzeitig kann
von einem relativ homogenen Abfallstrom in Bezug auf die Technologie ausgegangen
werden. Zukunftig muss die Recyclingbranche nicht nur mit einem Anstieg des ge-
samten Abfallaufkommens rechnen, sondern auch mit einer Zunahme der Variabilitat
der zu behandelnden PV-Paneele und damit einhergehenden wachsenden techni-
schen, 6konomischen und organisatorischen Herausforderungen. Ziel des Recyclings
von PV-Modulen ist eine mdglichst effektive Extrahierung sortenreiner Rohstoffe. Ei-
nerseits wird dadurch der Bedarf an Primarrohstoffen seitens der Modulproduzenten
verringert, andererseits wird auch die Wirtschaftlichkeit des Recyclingprozesses po-
sitiv beeinflusst.

Ein kristallines Siliziummodul besteht im Wesentlichen aus einem Aluminiumrahmen,
einer Glasplatte, der in Laminat eingebetteten Siliziumzellen sowie der Ruckseitenfo-
lie. Glas und Rahmen machen in etwa 30 bis 85 % des Masseanteils eines Moduls
aus. Das Laminat bzw. Verbundmaterial weist ebenso wie die Siliziumzellen einen
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Masseanteil zwischen 5 bis10 % auf. Rund jeweils 1 % des Masseanteils entfallen auf
elektrische Verbinder und Kabel (Fiedler 2016). Metalle und Glas kénnen in etablier-
ten Kreislaufen weiterverarbeitet werden. Die wesentliche Herausforderung liegt im
Herausldsen der tibrigen Komponenten und dem Recycling der Zellen. Aufgrund fort-
schreitender technischer Entwicklungen wird davon ausgegangen, dass der Material-
aufwand fur PV-Module zukiinftig tendenziell abnehmen wird. Kristalline Siliziumzel-
len, die derzeit rund zwei Drittel der weltweit hergestellten Paneele ausmachen,
bestehen zu 90 % aus Glas, Aluminium und Polymer. Dennoch enthalten diese Mo-
dule auch potentiell geféhrliche Stoffe, wie Silber, Zinn oder Blei. Dinnschichtmodule
bestehen zu rund 98 % aus Glas, Polymer und Aluminium, 2 % entfallen auf Kupfer
und Zink sowie Halbleiter bzw. andere potenziell gefahrliche Stoffe (IRENA 2016).

Dem aktuellen Kenntnisstand zu Folge, wird bzw. muss das End-of-Life-Management
zukiinftig ein integraler Bestandteil der PV-Wertschdpfungskette werden. Durch effi-
zientes Recycling kann eine nicht unerhebliche Menge an Rohstoffen zurtickgewon-
nen werden, um diese wiederum in der Herstellung neuer Module oder anderer Ferti-
gungsprozesse einzusetzen. Nicht berlicksichtigt ist dabei der technische Fortschritt,
der eine verbesserte Materialeffizienz bei neu erzeugten PV-Modulen unterstutzt. Auf
Basis der durchgefiihrten Experteninterviews sowie der Literaturrecherche lassen
sich folgende Erkenntnisse zum Design eines PV-Recyclingsystem ableiten: Wesent-
liche Voraussetzung fir die Etablierung eines funktionierenden PV-Recyclings ist die
Zusammenarbeit unterschiedlichster Interessensgruppen wie Hersteller, Importeure,
Handler, Systembetreiber, Versorgungsunternehmen, Kommunen, Gesetzgeber, Ab-
fallentsorgungsunternehmen sowie Endverbraucher. Zudem ist auch die Akzeptanz
zukinftiger Abfallmanagementsysteme fiir PV-Module innerhalb dieser Interessens-
gruppen zu gewahrleisten. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben zum PV-Recycling wer-
den die Akteure entlang der Wertschdpfungskette zudem vermehrt gezwungen neue
Geschéftsmodelle fur den Recyclingkreislauf zu entwickeln. Des Weiteren bietet ein
neues PV-Abfallmanagementsystem die Méglichkeit, neue Arbeitsplatze zu schaffen.
Ein funktionierendes End-of-Life-Management fir Photovoltaik ist eng mit zielgerich-
teten F&E-Aktivitdten verbunden, sowohl in Hinblick auf technische Lésungen als
auch in Hinblick auf wirtschaftlich-organisatorische Rahmenbedingungen. Neben der
Erforschung von Recycling- und Behandlungsprozessen stellt sich auch verstéarkt die
Frage nach den Einsatzgebieten der zuriickgewonnen Stoffe. Die Hersteller werden
zukunftig gefragt sein, PV-Module nicht nur hinsichtlich ihrer Effizienz und ihres Ma-
terialeinsatzes zu optimieren, sondern auch in Hinblick auf deren Rezyklierbarkeit.

4 ANSATZE FUR URBAN MINING

Samtlichen Richtlinien und Rechtsvorschriften der Abfallwirtschaft in der EU und in
Osterreich liegt die Abfallhierarchie zugrunde, welche einer Priorititenfolge entspricht
und gewissermallen den Rahmen fiir eine 6kologieorientierte Produktgestaltung (De-
sign-for-Environment) vorgibt. Neben der Vermeidung, welche oberste Prioritét hat,
werden Wiederverwendung (Reuse) sowie das Recycling in der Abfallhierarchie an-
gestrebt. Das ,Design“ eines Produktes steht am Anfang des Modells zur Kreislauf-
wirtschaft (Circular Economy). Damit kann sowohl das Design-for-Recycling wie auch
das Design-for-Reuse in Zusammenhang gebracht werden. GemaR IRENA sollten
zunéchst eine Erhéhung der Materialeffizienz sowie eine Wiederverwendung (Reuse)
der Module angestrebt werden. Recycling stellt eine dritte Option dar, die erst nach
Ausschopfen der zuvor genannten Optionen zur Anwendung kommen soll (IRENA
2016). In Zusammenhang mit Reuse-Ansétzen spielen nicht nur technische Maf3nah-
men eine Rolle, sondern auch die Entwicklung neuer Geschéaftsmodelle. Bestehende
Initiativen zur Wiederverwendung zielen auf das gesamte PV-Modul ab, welches nach
Aufbereitung, Reparatur und Qualitatscheck als Second-Hand Ware verkauft werden
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kann. Auch kann davon ausgegangen werden, dass ein Grof3teil der PV-Module auch
nach Ablauf der Lebensdauer von 25 Jahren weiterhin funktionstlichtig ist. Vor dem
Hintergrund einer dynamischen PV-Marktentwicklung wurden bereits deutliche Fort-
schritte hinsichtlich Materialeffizienz erreicht. Dennoch bestehen noch weitere Még-
lichkeiten, PV-Module mit weniger Energie- und Materialeinsatz herzustellen. So kann
durch den Einsatz von Flussbettreaktoren der Stromverbrauch in der Silizium-Herstel-
lung um 70 % im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren reduziert werden. Kurz- bis
mittelfristig umsetzbar wéaren zudem rahmenlose Module sowie Module mit einer re-
duzierten Glasdicke (Behrendt et al. 2010).

Bei Design-for-Recycling-Ansatzen in Bezug auf PV-Module werden in erster Linie die
Verklebung der Aluminiumrahmen zum Schutz vor Feuchtigkeit sowie die Einkapse-
lungen aus Ethylenvinylacetat (EVA) genannt. Die EVA-Schicht kann nicht recycelt
werden, da das gummiartige Material nicht zerstdrungsfrei vom Verbund gel6st wer-
den kann. Im Rahmen des Design-for-Recycling kann der Einsatz von Thermokunst-
stoffen anstatt der EVA-Einkapselung das Recycling vereinfachen. Zusatzlich kann
die Verwendung von anderen Dichtmitteln angedacht werden, um das Zerlegen der
Aluminiumrahmen einfacher zu gestalten. Auch der Einsatz von Release-Layer (ab-
ziehbare Schutzschicht) wird als Design-for-Recycling-MafRnahme fiir PV-Module
Uberlegt (Goris 2014). Bei Design-for-Recycling-Ansatzen ist oftmals auch ein Trade-
Off zwischen vereinfachter Rezyklierbarkeit und der Effizienz der Module zu beach-
ten. Forschungen befassen sich beispielsweise mit der verbesserten Rezyklierbarkeit
der Wafer, indem eine Schutzschicht aufgetragen wird. Diese Schutzschicht erhdht
jedoch die Reflexion des Sonnenlichts, sodass die Effizienz der Module sinkt. Auch
von Experten wird die Einkapselung bzw. der Verbund an der Riickseite des Materials
als problematisch im Zusammenhang mit dem Recycling angesehen (Auer 2015).
Das Backsheet als Teil der Einkapselung bzw. des Verbunds kann aufgrund der La-
minierung nicht recycelt werden. Zudem erschwert die unterschiedliche Zusammen-
setzung der Backsheets das Recycling, was jedoch laut Experten durch Monomateri-
allésungen (Polyolefine, schmelz- und ablésbare Materialien) zu lésen ware. Aus
Expertensicht kann vor allem der Verzicht auf die Verklebung im Aluminiumrahmen
zu einer deutlichen Verbesserung der Recyclingféhigkeit beitragen. Laut Experten
koénnten hierbei smarte, reversible Verklebungen (Fluor- bzw. Tedla-basierte Kunst-
stoffe) einen Beitrag leisten, diese sind bereits entwickelt, werden jedoch noch nicht
eingesetzt. Im NICE Modul-Konzept (New Industrial Solar Cell Encapsulation)
herrscht zwischen Front- und Backsheet Unterdruck, sodass keine Laminierung be-
nétigt wird und das Recycling des Wafers unterstitzt wird (Auer 2015).

Somit stehen als Design-for-Recycling-Ansétze in erster Linie die Zerlegbarkeit der
Module im Vordergrund. Anstatt der Verklebung der einzelnen Schichten werden an-
dere Technologien erforscht, die die Auftrennung der Module vereinfachen. Ein zwei-
tes grofles Forschungsfeld ist die Entwicklung von geeigneten Recyclingprozessen
sowie die Entwicklung der dazugehoérigen Sammel- und Riickgabesysteme. Diese Be-
strebungen werden innerhalb der EU u.a. auch durch die WEEE-Richtlinie
2012/19/EU vorangetrieben. Im Allgemeinen ist darauf hinzuweisen, dass Design-for-
Recycling die Lebensdauer der Module nicht beeintrachtigen darf. Sollte es durch De-
sign-for-Recycling-MalRnahmen zu einer Verringerung der Lebensdauer kommen,
muss der 6kologische und wirtschaftliche Nutzen eines Design-for-Recyclings in
Frage gestellt werden. In diesem Zusammenhang muss das Trade-off zwischen De-
sign-for-Recycling und der Lebensdauer bzw. Effizienz berlicksichtigt werden.

5 POTENZIALABSCHATZUNG FUR OSTERREICH

Wie bereits erwahnt sind derzeit nur geringe jahrliche PV-Abfallmengen vorhanden,
wobei ab dem Jahr 2030 mit dem Anfall grol3erer Mengen gerechnet werden kann.
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Die Abfallmengen setzen sich dabei aus jenen Modulen zusammen, die am Ende ihrer
Lebensdauer angelangt sind und beschadigten Modulen innerhalb der nominellen Le-
bensdauer. Als Schaden an PV-Modulen waren bisher in erster Linie Glas- oder Rah-
menbruch durch eine mechanische Einwirkung — meist durch unsachgemafen Trans-
port — zu beobachten. Ebenso wird davon ausgegangen, dass zumindest in den
nachsten 15 Jahren noch kristalline Module den Markt beherrschen werden. Hinsicht-
lich ihrer Materialzusammensetzung sind kristalline Module im Vergleich zu Dinn-
schichtmodulen als wenig bedenklich einzustufen, da diese keine gefahrlichen Stoffe
wie Cadmium oder Tellur enthalten. Um die Bedeutung des Recyclings von PV-Mo-
dulen firr Osterreich einschatzen zu kénnen bedarf es einer Abschétzung des zu er-
wartenden PV-Abfallaufkommens. Im Business-as-Usual-Szenario wird ein jahrlicher
Zubau von 160 MWp, entsprechend dem Mittelwert der letzten Jahre, angenommen
(BMVIT 2017), sowie 3 % fiir Bruch und Ausschuss der Module beriicksichtigt. Im
zweiten Szenario wird der jahrliche Ausbau entsprechend der Prognose in der ,PV-
Roadmap"“ herangezogen, wonach im Jahr 2030 insgesamt 9.700 MWp und im Jahr
2050 bis zu 26.700 MWp PV-Leistung installiert sein werden (BMVIT 2016). Fur die
Masse der PV-Module wird ein Mittelwert von 113 Tonnen pro installiertes Megawatt
angenommen (Taetow 2013). In beiden Szenarien wird davon ausgegangen, dass
das Gewicht der PV-Module je installiertem Megawatt jahrlich um 1 % abnimmt, was
die Lernrate hinsichtlich Materialeffizienz wiederspiegelt. Zudem wird jeweils eine Le-
bensdauer von 25 Jahren fiir die Module angenommen.

Im Business-as-Usual-Szenario zeigt sich das Maximum des PV-Abfalls im Jahr 2038
mit einer abgeschétzten PV-Abfallmenge von ca. 30.000 t/a. Ab 2042 sinkt die zu
erwartende Abfallmenge kontinuierlich, da ab diesem Zeitpunkt der Zubau an PV-
Leistung genau jener Leistung entspricht, die aufgrund des Erreichens der Lebens-
dauer ausscheidet (wahrend die Materialeffizienz steigt).

Auch im zweiten Szenario l&asst sich ein erster Peak an PV-Abfall im Jahr 2038 mit
Uber 32.500 Tonnen feststellen. Jedoch wird erst ab dem Jahr 2050 nur mehr so viel
PV-Leistung installiert, um eine gesamte installierte Leistung von 26.700 MW konstant
zu halten. Daraus ergibt sich der Hohepunkt des PV-Abfallaufkommens im Jahr 2056
mit insgesamt 82.000 Tonnen. Da ab 2050 somit nur mehr jene Leistung im System
ersetzt wird, die aufgrund aus dem System ausgeschiedener Module (Lebensdauer
erreicht), wegfallt, erhdht sich die Menge gemaf Szenario nicht mehr.

6 EMPFEHLUNGEN

Wie die Potenzialabschétzung zeigt, ist erst in mehreren Jahren mit relevanten Men-
gen an PV-Abfall zu rechnen. Diese Aussage entspricht auch den Einschatzungen
der Uber den Stakeholder-Prozess eingebundenen Experten. Dennoch gibt es vieler-
lei MaRnahmen, abgeleitet aus der Literatur und den Expertenbefragungen, die be-
reits in naher Zukunft umgesetzt werden mussen um ein funktionierendes PV-Recyc-
ling zu etablieren. Vor diesem Hintergrund wurden schlieBlich folgende Empfehlungen
fur die politische Umsetzung von Urban Mining-Strategien abgeleitet:

e Trade-Off zwischen Design-for-Recycling und Lebensdauer: Design-for-Recyc-
ling-MaRnahmen dirfen die Lebensdauer der Module nicht verkiirzen. Dies hatte
negative Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, gleichzeitig wiirde das Ziel des
Design-for-Environment verfehlt.

e Regulative Vorgaben: Die heute geforderte Recyclingquote fir Elektro-Altgerate
wird gemafl Expertenaussage durch das Recycling des Aluminiumrahmens so-
wie des Glases bereits erreicht, sodass die Motivation bzw. Anreize fur weitere
Design-for-Recycling-Ansétze nicht gegeben sind. Zusatzliche Malinahmen fir
das Design-for-Recycling kdnnten durch hdhere geforderte Recyclingquoten oder
weitere regulative Vorgaben ausgeldst werden.
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e Langfristige Entwicklung: Aufgrund bisher geringer Mengen an Altmodulen erfolgt
das Recycling derzeit manuell. Mit steigenden Mengen wird es jedoch zu einer
verstarkten Automatisierung bei Entsorgungs- und Recyclingunternehmen kom-
men. ,Frontrunnern“ kdnnten sich Wettbewerbsvorteile am PV-Recycling-Markt
bieten.

e Kataster der verbauten PV-Anlagen: Eine bundesweite Registrierung nach Ort
und Typ der verbauten PV-Anlagen ist empfehlenswert. Auf diese Weise ist trans-
parent ersichtlich, mit welchen Recyclingmengen zu rechnen ist.

e Zerlegeplane und Materialzusammensetzung: Frei zugangliche Zerlegeplane fur
PV-Module sind ein Baustein zur effizienteren Gestaltung des Recyclingprozes-
ses. Die genaue Angabe der Materialzusammensetzung der PV-Module gibt Auf-
schluss Uber den Wert der im Modul enthaltenen Sekundéarrohstoffe und unter-
stiitzt die Wahl des passenden Recyclingverfahrens. Zusatzlich hilft die Kenntnis
der Materialzusammensetzung beim Umgang mit Schadstoffen.

7 ANMERKUNG

Das Projekt Urban Mining (Energie- und Ressourceneinsparung durch Urban Mining-
Ansétze) wird aus Mitteln des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie gefordert und im Rahmen des Programms ,Stadt der Zukunft“ durchgefuhrt.
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File: 2.11

Lessons Learned — Erfahrungen aus dem RUN Projekt

R. Briining & J. Wolf
Dr. Briining Engineering UG, Brake, Deutschland

KURZFASSUNG: Nach drei Jahren Laufzeit ist die finanzierte Phase des EU-Projekts
RUN (ReUse Notebook) zum Ende gekommen. Das RUN Team hat eine Vielzahl von
Notebooks aus Privathaushalten und von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
nach einer qualitatsgesicherten Aufarbeitung einem zweiten Leben zugefiihrt. Je nach
ihrem Zustand wurden die Notebooks sowohl gespendet als auch als Gebrauchtge-
rate vermarktet. Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, dass die Sammlung der
Gerate mit groRen Herausforderungen verbunden ist. Insbesondere werden mehr Ge-
rate in einem schlechten Zustand gesammelt als angenommen. Dies muss in der Aus-
gestaltung des Systems beachtet werden. Das RUN Team hat sich auf die Gegeben-
heiten eingestellt und das Projekt wird nach dem Ende der Férderphase weitergefihrt.

1 EINLEITUNG

Nach drei Jahren Laufzeit ist die Forderphase des von der EU cofinanzierten Projekts
RUN (ReUse Notebook) zum Ende gekommen. Zielstellung von RUN war es, Note-
books aus Privathaushalten und von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) nach
einer qualitéatsgesicherten Aufarbeitung einem zweiten Leben zuzufuhren.

Am Ende der Forderphase soll jetzt Resimee gezogen werden.

2 ERFAHRUNGEN AUS DEM PROJEKT

Um das oberste Ziel der européischen Abfallhierarchie — die Abfallvermeidung — um-
zusetzen, wurde im Projekt RUN (ReUse Notebook) ein Netzwerk entwickelt, in dem
Notebooks gesammelt, aufgearbeitet und wiedervermarktet werden.

Wahrend Losungen fiir die Wiederverwendung von Business-Geraten bereits etabliert
sind, ist RUN das erste landeriibergreifende System, bei dem Ldsungen fur Note-
books aus privaten Haushalten umgesetzt wurden. Dabei mussten Strategien fir spe-
zifische Herausforderungen gefunden werden.

2.1 Sammlung

Von Privathaushalten kann i.d.R. nur ein Notebook eingesammelt werden. Dieses
muss kosteneffizient zum Aufarbeiter transportiert werden. Der Zustand der gesam-
melten Geréte ist vor der Priifung nicht bekannt.

2.1.1 Sammelkanéle

Das RUN System bietet zur Losung dieser Fragestellung ein flexibles Sammelsystem
mit zwei Sammelkanélen an. Notebooks kdnnen entweder an Sammelpunkten der
RUN Partner in Deutschland und Osterreich abgegeben werden oder aus Deutsch-
land postalisch eingesendet werden. Dazu kénnen die Versandetiketten kostenfrei
Uber die RUN Webseite generiert werden. In Osterreich kénnen Notebooks beispiels-
weise an allen Standorten der Volkshochschule (VHS) in Wien abgegeben werden.
Auch nach dem Auslaufen der Forderphase ist es dem RUN Projekt gelungen neue
Sammelpartner fur eine Zusammenarbeit zu gewinnen. Um die Sammelpartner be-

179

o3
B
N
(&)
ol
=
2
<
3
o
<

Ressourcenmanagement




Py
D
()]
(%]
o
(=
=
o
@
o}
3
QO
>
QD
(=]
1]
3
0]
>
=

>
(o}
—
L
=
7]
(@)

>0
%
Ro

sonders zu motivieren, wird vom RUN Team die Pressearbeit rund um die Sammel-
punkte besonders fokussiert. Von der Offentlichkeitsarbeit kénnen sowohl RUN als
auch die Partner profitieren und gleichzeitig die Themen Abfallvermeidung und Wie-
derverwendung herausgestellt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft
die Ubergabe von Notebooks bei einem Sammelpartner wahrend eines Presseter-

mins (Abb. 1).

eUse Notebook

Abb. 1: Ubergabe von Notebooks an den RUN Projektkoordnator Dr. Ralf Bruning.

Die bei den Sammelpartnern eingehenden Gerate werden, wenn mdglich, konsolidiert
an die Aufarbeiter versendet. Dies ist ein wichtiger Faktor, der es ermdglicht, Kosten
einzusparen.

3.1.1 Qualitat der gesammelten Geréte

Die Erfahrungen aus dem Projekt haben gezeigt, dass die Qualitéat und der Zustand
der eingehenden Notebooks starken Schwankungen unterliegen. Beide Faktoren sind
vor der Prifung der Gerate unbekannt.

Es hat sich gezeigt, dass insgesamt mehr gesammelte Gerate in einem schlechten
Zustand sind, als beim Projektstart angenommen. So kann es vorkommen, dass Ge-
rate defekt oder ggf. absichtlich zerstort eingehen. Eine Reparatur ist dann in den
meisten Fallen nicht wirtschaftlich. Ein Beispiel fiir ein gesammeltes, defektes Geréat
wird in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 2: Gesammeltes, defektes Gerat.

Weiterhin kann es vorkommen, dass Geréate beraubt wurden, und werthaltige Be-
standteile wie z.B. Festplatten, Speicher oder Leiterplatten, fehlen. Darlber hinaus
stellen unvollstandige Gerate eine Herausforderung dar. Es kann vorkommen, dass
Notebooks ohne Netzteil und/oder Akku abgegeben werden. Fir die Wiederverwen-
dung sind sie damit nicht mehr oder nur noch eingeschrankt geeignet. Auch bei un-
zerstorten und vollstandigen Geraten kann es vorkommen, dass Lizenzaufkleber nicht
oder unvollstandig vorhanden sind. Dies kann den Wiederverkaufswert stark ein-
schranken. Eine weitere Herausforderung stellt das Alter von gesammelten Geraten
dar. Die Erfahrungen aus dem Projekt haben gezeigt, dass auch viele Gerate einge-
hen, die (in Deutschland und Osterreich) aufgrund ihres Alters nicht mehr zu vermark-
ten sind.

Im RUN Projekt wurden die Aufarbeitungs- und Vertriebsstrategien angepasst, um mit
den zuvor genannten Herausforderungen umzugehen.

2.2 Aufarbeitung

Das RUN Projekt hat eine Abfolge von Entscheidungskriterien und Prozessschritten
entwickelt um die Qualitat der Aufarbeitung sicherzustellen. Ein wichtiger Faktor ist,
dass die Aufarbeitung so weit wie méglich standardisiert wurde. Zu den vorgegebenen
Prozessschritten gehort in jedem Fall die Datenléschung bei jedem Gerat. Auf
Wunsch kénnen die Spender von Geréaten eine Léschbestatigung erhalten. Zu den
standardisierten Ablaufen gehdrt weiterhin der Check der Geratekomponenten, wie
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z.B. Speicher oder Display. Aufgrund der Testergebnisse muss dann ggf. die Ent-
scheidung getroffen werden, dass Notebooks nicht mehr wiederverwendet werden
kénnen. Um die Wirtschaftlichkeit des Systems zu erhdhen, sollte diese Entscheidung
so friih wie moglich getroffen werden. Bei den Geraten, die alle Checks bestanden
haben und fur die Vermarktung vorgesehen sind, wird die Aufarbeitung mit einer in-
tensiven Reinigung abgeschlossen.

2.3 Vermarktung

Vor einer erfolgreichen Wiedervermarktung muss die Entscheidung getroffen werden,
ob ein Gerat vertriebsfahig ist. Bei vertriebsfahigen Geréaten ist eine Entscheidung
tiber den passenden Absatzmarkt zu treffen. Dies kénnen z.B. Osterreich, Deutsch-
land, Polen oder Siidosteuropa sein, da diese Markte unterschiedliche Anforderungen
an die Ausstattung von Notebooks haben.

Geréte, die aufgrund ihres Alters in Osterreich oder Deutschland nicht mehr vermark-
tet werden kénnen, kdnnen ggf. in Stidosteuropa einem zweiten Leben zugefihrt wer-
den. Die Akzeptanz z.B. von Geraten, die mit dem Betriebssystem LINUX ausgestat-
tet sind, kann in diesen Markten zum Teil héher sein. Dies kann ein wichtiger Faktor
sein, wenn die Ausstattung von Geréaten die Nutzung aktueller Windows-Systeme
nicht erlaubt.

Der Vertrieb von Notebooks erfolgt in den Gebraucht-Shops der RUN Partner oder
gemeinsam mit Vertriebspartnern vor Ort.

Notebooks, die nicht verkaufsfahig sind, kdnnen ggf. an Bildungseinrichtungen, wie
die VHS in Wien, gespendet werden. Die Geréate werden dort beispielsweise von Ge-
flichteten genutzt. Auf diesem Wege kdnnen Umweltvorteile und soziale Vorteile der
Wiederverwendung auch bei nicht vertriebsféahigen Geraten erreicht werden.

3 AUSBLICK

Trotz der groRen Herausforderungen, die Notebooks aus privaten Haushalten darstel-
len, konnten im Projekt RUN praxisgerechte Losungen entwickelt werden. Als vorteil-
haft haben sich die Konsolidierung von Warensendungen, die Standardisierung der
Aufarbeitung und der Wiedervermarktung in verschiedenen Absatzmaérkten und
Marktsegmenten erwiesen.

Das RUN Projekt erhielt finanzielle Unterstiitzung durch das Siebte Rahmenpro-
gramm der Européischen Gemeinschaft (FP7/2007-2013), Eco Innovation Call unter
Fordervertrag Nr. 630329. Das System wird nach dem Auslaufen der Férderphase
weitergefihrt.

Es kann jetzt von weiteren Partnern unterstiitzt und genutzt werden, die Abfallvermei-
dungskonzepte umsetzten mdchten.

Das System wurde entwickelt von einer Gruppe Experten fur Logistik, qualitéatsgesi-
cherte Aufarbeitung, Datenmanagement, Remarketing, Programmierung und Web-
Design aus Deutschland, Osterreich und Polen. Die Firma Dr. Briining Engineering
UG initiierte und koordinierte das Projekt.
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File: 2.12

Storstoffe und originalverpackte Lebensmittel in Bioabfallen

A. Krenn

Abfallwirtschaftsverband Leoben, Leoben, Osterreich

M. Wellacher
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

KURZFASSUNG: In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Siedlungsstruktur
auf die Menge und Art an Fehlwirfen in Bioabfallen untersucht. Die daraus gewonne-
nen Daten sollen dazu beitragen, die Qualitat des Haupterzeugnisses Kompost in Zu-
kunft zu verbessern. Dazu wurden Biotonnen entleert, Storstoffe aussortiert, klassifi-
ziert und gewogen. Der durchschnittliche Storstoffanteil betrug 2,7 %. Der
Uberwiegende Teil der Verunreinigungen waren mit 1,3 % Kunststoffe. In den Bioton-
nen wurden nur 0,2 % originalverpackte Lebensmittel gefunden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass in Mehrparteienwohnhdusern die Qualitat des Bioabfalls schlechter ist als
bei Einfamilienh&dusern. Die Einflussfaktoren auf diese Unterschiede werden disku-
tiert.

1 EINLEITUNG

Getrennt gesammelte biogene Abfélle aus Haushalten werden in abfallwirtschaftlich
fortschrittlichen Landern Uberwiegend zu Kompost verwertet. Um die Kompostqualitat
sicherzustellen, ist eine hinreichende Qualitat bei der Quellensortierung notwendig.
Diese Qualitat kann der Kompost dann erreichen, wenn der Gehalt an Gesamtfremd-
stoffen in Bioabfall bezogen auf die Feuchtmasse (FM) weniger als 1 % betragt. Ab
einem Fremdstoffgehalt von > 3 % ist davon auszugehen, dass das Endprodukt Kom-
post sichtbare Kunststoffteile beinhaltet. (siehe Abbildung 1) (Kehres 2016). Verursa-
cher dieser Verunreinigung ist der Burger als Abfallerzeuger.

Um in Zukunft besser mit dem Problem der Fehlwirfe in Biotonnen umgehen zu kén-
nen, wurde die hier vorliegende Untersuchung durchgefiihrt. Ziel war es zum einen,
die Gesamtmenge und Art der Verunreinigungen des Bioabfalls zu messen, und zum
anderen Aussagen uber den Zusammenhang Fehlwirfe und Siedlungsstruktur zu
treffen. Dass dieser Zusammenhang besteht, konnte bereits nachgewiesen werden
(Bauer 2017). In der vorliegenden Untersuchung wurde dariiberhinausgehend das
Gesamtgewicht der Fehleinwirfe gemessen und eine differenziertere Siedlungsstruk-
turaufteilung unternommen.

Originalverpackte Lebensmittel sind eine haufig thematisierte Abfallfraktion, die bisher

nur als Anteil am Restabfall untersucht wurde (Lebersorger & Schneider 2009, Kreindl
2013). Hier wurde erstmals ihr Anteil in Bioabféllen untersucht.
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Abb. 1: Fehlwurfe in Bioabfall bei der Sortierung.

2 MATERIAL UND METHODEN

Fur die hier vorliegende Untersuchung wurden im Friihling 2017 in Leoben, Oster-
reich, 50 Stichproben ohne Vorinformation an die Abfallerzeuger aus vier verschiede-
nen Stadtteilen entnommen. Um Aussagen Uber den Einfluss der Siedlungsstruktur
auf die Fehleinwiirfe machen zu kdnnen, wurden drei Arten unterschieden:

e  Mehrfamilienhaus mit mehr als 10 Wohneinheiten (MFH > 10),

e  Mehrfamilienhaus mit bis zu 10 Wohneinheiten (MFH < 10) und

e  Einfamilienhaus (EFH).

Die Proben (d.h. die gesamte Biotonne) wurden vor Ort beschriftet und zu einem zent-
ralen Sammelplatz gebracht. Dort wurden das Gesamtgewicht der Abfélle gemessen
und der Inhalt per Hand in folgende Fraktionen sortiert, deren Gewichtsanteil bestimmt
wurde:

e Bioabfall,

Plastik nicht biologisch abbaubar,

Plastik biologisch abbaubar,

Fehlwiirfe (Metalle, Keramik, Verbundstoffe) und

Lebensmittel (originalverpackt).

Insgesamt wurden ca. 1.200 kg Bioabfall untersucht. Etwa 800 kg davon stammten
von MFH > 10, jeweils 200 kg von MFH < 10 und EFH.

Eine der 50 Biotonnen enthielt mit 11,5 kg FM originalverpackte Lebensmittel auf
50,6 kg FM Gesamtgewicht einen aul3ergewdhnlich hohen Anteil, der als Ausreil3er
betrachtet und nicht in die Ergebnisse miteinberechnet wurde.

3 ERGEBNISSE

Es konnte festgestellt werden, dass der durchschnittliche Behélterinhalt in MFH > 10
mit 33 kg FM deutlich héher war als jener der beiden anderen Siedlungsstrukturen: In
MFH < 10 befanden sich im Durchschnitt 26 kg Bioabfall, in EFH 14 kg.
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Die Auswertung ergab, dass in MFH > 10 mit 3,4 % FM die hochste Menge an Fehl-
wiurfen verzeichnet werden konnte. In MFH < 10 waren es 1,8 % FM und in EFH 0,6 %
FM (siehe Abbildung 2).

Storstoffe / Behélterinhalt
40 %

3.4 %

3,0 %

2,0 %

1,0 %

0,0 %
MFH =10 MFH <10 EFH
Abb. 2: Anteil der Storstoffe am Behdlterinhalt in Abhéangigkeit der Siedlungsstruktur.

Den grofiten Anteil an Fehlwirfen hatte die Fraktion der ,sonstigen Fehleinwurfe®,
also Metalle, Keramik und Verbundstoffe mit 1,2 % FM. An nicht-abbaubaren Kunst-
stoffen wurden insgesamt 1,0 % FM gemessen, an abbaubaren Kunststoffen bzw.
originalverpackten Lebensmitteln nur 0,3 % FM bzw. 0,2 % FM. Insgesamt wurden
2,7 % Storstoffe gefunden (siehe Abbildung 3).

Storstoffanteil in der Biotonne

2.0 %
® Kunststoff nicht
150 abbaubar
.2 Y0
1.2 % Kunststoff
o unststo
1,0 % abbaubar

1,0 % -
u Sonstige Fehlwiirfe
0,5 % -

B L ebensmittel
originalverpackt

0,0 % -
Abb. 3: Fehleinwirfe nach Stérstoffkategorie.

Abbaubare Kunststoffe konnten fast ausschlie3lich in MFH > 10 gefunden werden.
Originalverpackte Lebensmittel wurden in MFH < 10 und EFH nicht gefunden. Fol-
gende originalverpackte Lebensmittel wurden gefunden: Kartoffeln, Bohnen, Gurken,
Salat, Kase, Wurst, Steak und Schokoriegel.
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4  DISKUSSION

Mit insgesamt 2,7 % FM Fehlwiirfen lagen die Ergebnisse noch in einem flir Kompos-
tieranlagen akzeptablen Bereich, d.h. < 3 %. Die Ergebnisse bestatigten den Zusam-
menhang zwischen Siedlungsstruktur und Menge an Fehlwirfen in Biotonnen. Bei
allen vier unterschiedenen Arten von Storstoffen wurde jeweils der gréRte Anteil bei
MFH > 10 gefunden. Dieser Zusammenhang deckt sich mit den Ergebnissen von
Bauer (2017). Die Aufnahme der MFH < 10 zeigte Fehlwurfgehalte, die zwischen je-
nen von MFH > 10 und EFH lagen und somit einen linearen Ubergang von wenig
anonym bis sehr anonym.

Ein méglicher Grund hierfir ist die Anonymitat bei der Quellensortierung, die von EFH
Uber MFH < 10 bis zu MFH > 10 ansteigt. Die Bewohner missen nicht befiirchten,
dass ihnen ihr nachlassiges Trennverhalten zugeordnet werden kann.

Eine weitere Ursache fiir eine erhbhte Menge an Fehleinwurfen in MFH liegt bei der
Vorsammlung (Bauer 2017). So sind die Wege von der Wohnung zur Biotonne in MFH
deutlich langer als bei EFH und werden daher oft mit dem Verlassen der Wohnung
verbunden. Aus diesem Grund wird vermutlich von der Verwendung von Mehrwegge-
binden zur Vorsammlung in den Kiichen abgesehen und stattdessen werden abbau-
bare oder nicht-abbaubare Kunststoffsacke benitzt, die dann auch in der Biotonne
verbleiben. Somit kann die Entsorgung leichter mit dem Verlassen der Wohnung ver-
bunden werden.

Daneben hat auch die Einstellung der Birger zum Umweltschutz einen Einfluss auf
die Qualitat der Quellensortierung, die hier nicht Gegenstand der Untersuchungen
war. Es ist beschrieben, dass Arbeitslosigkeit, Bildungsstandard und Einkommen
auch eine Auswirkung auf die Menge an Fehlwirfen haben (Alvarez et al., 2007).

Die Problematik von originalverpackten Lebensmitteln in der Biotonne ist geringer als
bei Restabfall. Wahrend in Restabfall zwischen 1,5 % FM und 5,0 % FM gefunden
werden (Kreindl 2013, Lebersorger & Schneider 2009), waren es in der vorliegenden
Untersuchung nur 0,2 % FM. AuRerdem ist das Pro-Kopf-Aufkommen von Restabfall
hoher als jenes von Bioabfall. Prinzipiell ist die Biotonne der richtige Entsorgungsweg
fur Lebensmittelabfélle, allerdings ohne Verpackung. Die Vermeidung von Lebensmit-
telabfallen wurde umfangreich diskutiert und ist Gegenstand zahlreicher abfallwirt-
schaftlicher Initiativen (Arge 2018, Foodsharing 2018, Kranert 2012).

MaRRnahmen zur Reduzierung von Fehlwirfen sind vor allem durch die Kommune
mdglich, deren Aufgabe es ist, ihre Blrger tUber die Bedeutung korrekter Miilltrennung
zu informieren. Im vorliegenden Fall der Bioabfallsammlung ist darauf hinzuweisen,
dass Kunststoffe Stdrstoffe in der Biotonne sind, auch jene als biologisch abbaubar
gekennzeichnete. Daneben gehoren klare, tiberregionale Regelungen und Anweisun-
gen zur Abfalltrennung. Leider kommunizieren Kommunen und sogar Interessenver-
tretungen nach wie vor unterschiedlich, ob biologisch abbaubare Kunststoffe in die
Biotonne gehdren oder nicht, was zu einer Verwirrung der Bevolkerung fuhrt (Bauer
2017, Kompost & Biogas Verband 2018), obwohl diese Art der Vorsammlung nach-
weislich zu Problemen bei der Kompostqualitat fuhrt.

Die vorliegende Untersuchung zeigt auf, dass MaBnahmen konzentriert in Haushalten

mit erhéhter Anonymitat zu setzen sind bzw. dass MalRnahmen in EFH am einfachsten
sein werden und hier die Fehlwiirfe am raschesten reduziert werden kénnen.
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Eine weitere Moglichkeit fur MaBnahmen ist eine Kontrolle und die darauffolgende
Ruckmeldung an den Erzeuger im Rahmen eines Stufenmodells. Die Vorgehens-
weise kénnte folgendermafien erfolgen:

e Regelmalige Messungen der Fehlwurfquote, als ausreichende Basis fir alle
MaRnahmen.

e Verteilung von Informationsmaterial zur Erklarung der Quellensortierung im bes-
ten Fall mit einem persdnlichen Besuch, bevorzugt aber nicht ausschlieZlich im
Zuge der Abfallsammlung.

o Beklebung der Biotonne mit der Information ,kein Plastik".

e Einmalige Verteilung von Papiersacken als Vorsammelbehalter mit entsprechen-
der Information bevorzugt in anonymen Siedlungsstrukturen.

e Hinweis, wenn in der Biotonne Fehlwiirfe gefunden wurden im Zuge der Leerung
durch eine Nachricht am Behalter fiir den Biirger (und seine Nachbarn), wobei
auch positive Bewertungen abgegeben werden sollen.

e Sichtbarmachung von Fehlwirfen im Zuge der Leerung durch das Zuriicklassen
einiger augenscheinlicher Fehlwirfe am Behélterdeckel (wiederum sichtbar fir
Nachbarn).

e Einmaliges Nicht-Entleeren der Biotonne mit Fehlwirfen und Ankiindigung der
kostenpflichtigen Entleerung im Zuge der Restabfallsammlung, sollte sich die
Qualitat nicht andern.

o Kostenpflichtige Entsorgung der Biotonne im Zuge der Restabfallsammlung.

e  Erhohung der Miillgebiihr um einen fiir den Haushalt merkbaren Betrag, bei-
spielsweise € 50,- pro Jahr, bis eine Verbesserung der Situation eingetreten ist.

(Wellacher & Kunter 2017, Mehren 2014)

In naher Zukunft ist nicht mit der Umsetzung der hier vorgeschlagenen Malinahmen
zu rechnen. Nach wie vor, akzeptieren Kompostanlagen storstoffbehaftete Bioabfélle
und Landwirte storstoffbehaftete Komposte.

Es wird (noch) nicht begonnen, Biotonnenmaterial bzw. Komposte ohne sichtbare
Storstoffe als Kriterium fiir die Annahme zu verlangen. Daher entsteht auch kein die
Situation veréandernder Druck auf die Kommunen, MalRhahmen zu setzen.

In Osterreich betreiben Kompostieranlagen oft auch eine eigene Landwirtschaft, wel-
che den produzierten Kompost verwertet, wodurch keine externe Vermarktung der
storstoffbehafteten Komposte benétigt wird.

Sollte das Bewusstsein flr weniger Storstoffe nicht steigen, ist ohne eine Anpassung
durch den Gesetzgeber, z.B. durch hthere Grenzwerte fir Stérstoffe in Kompost oder
eine Sanktionierung durch eine Gebuhr bei Verwertung trotz Grenzwertiiberschrei-
tung (z.B. ALSAG), keine Verbesserung zu erwarten.
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Ressourcenmanagement in der Kreislaufwirtschaft — Eindrticke
Osterreichischer Akteure

M. Pamperl, N. Unger & P. Beigl
Universitéat fir Bodenkultur Wien, Institut fiir Abfallwirtschaft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Trotz positiver Entwicklungen bestehen EU-weit erhebliche
Verbesserungspotentiale fir Recyclingquoten und den Wiedereinsatz von
Sekundarressourcen. Das Institut fiir Abfallwirtschaft der Universitat fir Bodenkultur
Wien befasst sich deshalb mit der Untersuchung ungenutzter Rohstoffpotentiale in
der osterreichischen Wirtschaft und lud Vertreterinnen aus Industrie, Verwaltung und
Wissenschaft zu einem Workshop, um Erfolgsfaktoren flir das SchlieBen von
Materialkreislaufen zu diskutieren. Ausgehend von einem Uberblick lber das
Kreislaufwirtschaftspaket der EU sowie aktueller MalRnahmen, gibt dieser Beitrag die
wesentlichen Ergebnisse wieder. Dazu zahlen u.a. die Starkung von Markten fir
Sekundéarrohstoffe, die Foérderung von Innovation, die Entwicklung von
Qualitatsstandards und die Klarung offener rechtlicher Fragen.

1 EINLEITUNG

Die Ambitionen der Europaischen Union, skizziert im 2015 verdffentlichten
Aktionsplan der EU fir die Kreislaufwirtschaft, sind hoch. Mdgliche Ansatze zur
Umsetzung dieser vielschichtigen Vision, in welcher durch Wiederverwendung,
Reparatur und Recycling Materialien im Kreislauf gefiihrt werden, werden derzeit in
wissenschaftlichen Gremien und von Interessensvertretungen diskutiert. Der
Ubergang zu einer starker kreislauforientierten Wirtschaft erfordert jedenfalls
MaRBnahmen entlang der gesamten Wertschdpfungskette von der Produktion iber
den Konsum bis hin zur Abfallwirtschaft, sowie umfangreiche Investitionen und die
Entwicklung innovativer Ansatze (EC 2015).

Pro Jahr werden in der Wirtschaft der Européischen Union (EU-28) insgesamt 8 Mrd.
Tonnen Rohstoffe eingesetzt und zu Energie und Produkten verarbeitet. Ein Grof3teil
dieses Gutereinsatzes stammt aus heimischer Gewinnung und Importen. Von den 2,2
Mrd. Tonnen an angefallenen Abféllen werden jedoch nur 0,6 Mrd. Tonnen als
Rezyklate in das Produktionssystem zuriickgefiihrt, was einer Recyclingquote von
etwa 27 % entspricht (EC 2018a). Diese Zahlen verdeutlichen das Mengenpotential,
welches durch geeignete MaRnahmen wieder in den Wirtschaftskreislauf eingebracht
werden kénnte.

Um ein besseres Verstandnis Uber ungenutzte Ressourcenpotentiale zu erhalten,
befasst sich das Institut fiir Abfallwirtschaft der Universitat fur Bodenkultur Wien seit
2017 mit dem Thema Kreislaufwirtschaft in der osterreichischen Industrie. In dem
durch den Jubilaumsfonds der Osterreichischen Nationalbank geférderten Projekt
werden dabei u.a. bestehende Rohstoffpotentiale abgeschatzt sowie die
zugrundeliegenden o6konomischen Mechanismen, die die Bereitstellung von
Sekundarrohstoffen bestimmen, untersucht. Wesentlicher Bestandteil des
Forschungsvorhabens ist dabei auch der Austausch mit Industrie, Verwaltung und
Wissenschaft, weshalb im Oktober 2017 zum Workshop ,,Ressourcenmanagement in
der Kreislaufwirtschaft® geladen wurde. Anhand von Impulsreferaten,
Gruppenarbeiten und Plenardiskussionen wurden zwei gezielte Fragestellungen
bearbeitet: Welche Erfolgsfaktoren gibt es fiir das SchlieRen von Materialkreislaufen?
Wie kdnnen diese auf andere Sektoren Uibertragen werden?
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Dieser Beitrag gibt eine Zusammenfassung der aus der Sicht der dsterreichischen
Akteurlnnen wichtigen Aspekte, die flir den Schritt zu einer starker
kreislauforientierten Wirtschaft relevant sind, sowie einen Uberblick der Neuerungen
im Rahmen des Kreislaufwirtschaftspakets der Europdischen Kommission.

2 DAS KREISLAUFWIRTSCHAFTSPAKET DER EUROPAISCHEN UNION

Im Dezember 2015 verodffentlichte die Européische Kommission ein umfangreiches
Paket zur Foérderung der Kreislaufwirtschaft, welches einen Aktionsplan sowie
mehrere Uberarbeitete Legislativvorschldge fur Abfélle umfasst. Die neuen Regeln
enthalten u.a. erhéhte Recyclingziele fur Siedlungsabfélle und Verpackungen. So sind
ab 2025 55 %, ab 2030 60 % und ab 2035 65 % der Siedlungsabfalle zu recyceln. Fur
Verpackungsabfalle betragen die Vorgaben 65 % ab 2025 und 70 % ab 2030, wobei
spezifische Ziele je nach Materialgruppe gelten. Zur Berechnung dieser
Recyclingguoten wurde eine einheitliche Methode festgelegt. Nach Artikel 11a der
novellierten Abfallrahmenrichtlinie hat die Berechnung output- und nicht inputbezogen
zu erfolgen, d.h. es ist das Gewicht jener Abfélle heranzuziehen, die nach Durchlaufen
etwaiger Sortierverfahren und ggf. Entfernen nicht verwertbarer Materialien
tatsachlich einem Recyclingverfahren zugefuhrt werden. AuBBerdem enthalten die
Neuerungen die verpflichtende getrennte Sammlung von gefahrlichen
Siedlungsabfallen, Bioabfallen und Textilien sowie eine maximale Deponierungsquote
fur Siedlungsabfélle von 10 % ab 2035 (EC 2018b).

Unterteilt nach Schwerpunktbereichen enthélt der Aktionsplan mit Zeitplan versehene
Mafnahmen, die bis 2020 auf EU-Ebene durchzufuhren sind. So werden im Rahmen
des aktuellen Okodesign-Arbeitsplans 2016-2019 die Aufnahme von Kriterien wie
Recyclingfahigkeit und Reparierbarkeit in die produktspezifischen
Durchflihrungsverordnungen gepriift sowie Standards fur Materialeffizienz durch die
europaischen Normungsinstitutionen ausgearbeitet (EC 2016). In der Uberarbeitung
und Entwicklung neuer Kriterien fur die umweltgerechte o6ffentliche Beschaffung
werden Aspekte wie Langlebigkeit und einfache Reparatur starker bertcksichtigt. Zur
Forderung der Nachfrage und des Marktes fur Sekundarrohstoffe sollen
Qualitatsstandards entwickelt werden. Insbesondere fir sortierte Kunststoffabfélle
und Sekundarkunststoffe sollen Standards dazu beitragen, Vorbehalte beziiglich der
Qualitat abzubauen. In einer kurzlich veréffentlichten Mitteilung der Kommission (EC
2018c) werden auferdem vier kritische Probleme an der Schnittstelle zwischen
Chemikalien-, Produkt- und Abfallrecht analysiert. So bestehen zurzeit etwa
unterschiedliche Vorschriften Uber das Ende der Abfalleigenschaft auf EU- und
nationaler Ebene, was zu unklaren rechtlichen Fragen bei der Verwertung und dem
Transport fuhrt. Als ersten Schritt zu einer europaweiten Harmonisierung wird eine
Datenbank Uber alle geltenden Vorschriften zum Abfallende entwickelt. Darlber
hinaus enthélt der Aktionsplan MaRnahmen zu den Schwerpunktbereichen
Kunststoffe, Lebensmittelverschwendung, kritische  Rohstoffe, Bau- und
Abbruchabfélle sowie Biomasse. Detailliertere Vorhaben der EU beziglich
Kunststoffe finden ihre Darstellung in der Kunststoffstrategie (EC 2018d), welche
Anfang 2018 wu.a. zusammen mit einer Kommunikation Uber einen
Uberwachungsrahmen fiir die Kreislaufwirtschaft (EC 2018a) veréffentlicht wurde. Zu
den zentralen Absichten der Kunststoffstrategie zahlt eine Revision der
Verpackungsrichtlinie mit dem Ziel, dass bis 2030 jede in der Union in Verkehr
gebrachte Kunststoffverpackung wiederverwendbar oder kosteneffektiv recycelbar
ist. Angedacht werden Uberdies neue Regeln Uber GebiUhren der erweiterten
Herstellerverantwortung, um ©6konomische Anreize fir den Einsatz von
Sekundarkunststoffen in der Herstellung neuer Verpackungen zu setzen. Im Kontext
der Kunststoffstrategie schlug die Kommission im Mai 2018 aul3erdem eine neue
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Richtlinie (EC 2018e) vor, die auf zehn Einwegproduktgruppen und
Fischereiausriistung aus Kunststoff abzielt. Vorgesehen sind u.a. Produktverbote fiir
z.B. Einweggeschirr, die obligate Einrichtung von Systemen der erweiterten
Produzentenverantwortung fiir z.B. Essensbhehéltnisse sowie eine Sammelquote fiir
Getrankeflaschen von mindestens 90 % bis 2025.

3 WORKSHOPERGEBNISSE

3.1 Rahmenbedingungen fir die Kreislaufwirtschaft

Wahrend der Diskussion wurden mehrere Hemmnisse fur das SchlieRen von
Materialkreislaufen angesprochen. So wird etwa die Recyclingfahigkeit von Produkten
in der Herstellung haufig nicht mitgedacht. Als vorteilhaft wurde diesbeziglich
anerkannt, wenn beispielsweise Verpackungshersteller ebenso im Recycling tétig
sind. AuRerdem kdnnen geadnderte gesetzliche Rahmenbedingungen dazu fihren,
dass Abféalle Stoffe enthalten, die fiir die Produktion nicht mehr zulassig sind.
Kunststoffe aus Elektroaltgeraten kdnnen bromierte Flammhemmer enthalten, deren
Verwendung mittlerweile verboten ist. Die EU-Kommission hat die Problematik dieser
Altlasten bereits anerkannt und stellt die Frage zur Debatte, ob Rezyklate Chemikalien
enthalten dirfen, die in Neuprodukten beschrankt sind (EC 2018c). Kritisiert wurde
ferner, dass bislang auf EU-Ebene unterschiedliche Berechnungsmethoden fir
Recyclingquoten angewandt wurden, was mittlerweile im Rahmen der novellierten
Regelungen Uber Abfalle harmonisiert wurde. Als alternatives MaR der
Kreislauforientierung kénnte eine Substitutionsquote dienen, welche den Anteil von
Sekundarrohstoffen am Gesamtrohstoffeinsatz darstellt.

3.2 Herausforderungen fur Wirtschaft und Unternehmen

Wie im EU-Aktionsplan schéatzten die Workshopteilnehmerinnen die Bedeutung von
Investitionen und Innovation fiir die Kreislaufwirtschaft hoch ein. Im gesattigten Markt
ist die Entwicklung neuer Technologien und Ansédtze unabdingbar, um neue
Geschéftsfelder und Ressourcenpotentiale zu erschlieen, wie z.B. eine verbesserte
Metallrickgewinnung aus Verbrennungsriickstinden oder die Sammlung und
stoffliche Verwertung bislang ungenutzter Kunststofffraktionen. Als Vorreiter gehen
Unternehmen dabei ein hohes finanzielles Risiko ein, bis sich mitunter erst nach
jahrelangen Investitionen Erfolge zeigen.

Entscheidend fiir die Erh6hung von Recyclingquoten ist eine ausreichende Nachfrage
nach Sekundérrohstoffen. Fehlende Absatzmdglichkeiten behindern Investitionen in
den Ausbau der Verwertungsinfrastruktur und bedingen, dass beispielsweise grof3e
Mengen an Kunststoffen trotz technischer Méglichkeiten zurzeit nicht recycelt werden.
Die fehlende Nachfrage flir gewisse Qualitdten von Sekundérrohstoffen wird unter
anderem dadurch erklart, dass Unternehmen kaum 6konomische Vorteile durch deren
Verwendung erzielen. Insbesondere fiir Sekundarkunststoffe spielt der Olpreis eine
groRe Rolle. Bei niedrigem Olpreis ist ebenso die Nachfrage nach recycelten
Kunststoffen gering. Als Vorschlag zur Férderung der Nachfrage wurde ein Bonus-
Malus-System diskutiert, welches fiir Hersteller z.B. steuerliche Begunstigungen oder
geringere Lizenzbeitrdge bei Verwendung von Sekundarressourcen vorsieht. Des
Weiteren wurde die Entwicklung von Standards und Zertifizierungen fir recycelte
Rohstoffe begruf3t, um Vertrauen in die Qualitat der Materialien zu stiften.

3.3 Herausforderungen fiir Konsumenten und Gesellschaft

Das Konsumverhalten spielt eine entscheidende Rolle fur die Foérderung
ressourcenschonender  Produktionsweisen. Die Entwicklung einer starker
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kreislauforientierten Wirtschaft verlangt, dass Produkte aus Sekundéarrohstoffen auch
ausreichend nachgefragt und verwendet werden. Ahnlich wie bei der Einfiihrung von
Recyclingpapier werden derzeit noch Probleme bei der Akzeptanz von recycelten
Kunststoffen in Verpackungen verortet. Hier bedarf es, am Bewusstsein der
Konsumentinnen zu arbeiten. Auch der 6ffentliche Sektor kann im Rahmen der
umweltgerechten Beschaffung eine Vorbildwirkung setzen.

4  SCHLUSSFOLGERUNG

Im Rahmen des vom Institut fur Abfallwirtschaft (BOKU Wien) organisierten
Workshops diskutierten Vertreterinnen aus Industrie, Verwaltung und Wissenschaft,
wie der Ubergang zu einer starker kreislauforientierten Gesellschaft gelingen kann.
Wesentliche dabei erarbeitete Faktoren umfassen die Forderung von
Sekundarrohstoffmarkten sowie die Etablierung einer ausreichenden Nachfrage nach
recycelten Materialien bzw. Produkten. Die Entwicklung innovativer Ansatze zur
ErschlieBung ungenutzter Ressourcenpotentiale erfordert Investitionen und eine
konstruktive Vernetzung von Akteuren entlang der gesamten Wertschépfungskette.
Die rechtlichen Rahmenbedingungen missen transparent und an den Fortschritt
angepasst sein. Mit dem Aktionsplan der EU fur die Kreislaufwirtschaft sowie den in
diesem Kontext bislang gesetzten MaRnahmen (Novellierung der Regelungen lber
Abfalle, Kunststoff-Strategie, Uberwachungsrahmen etc.) werden viele der im
Workshop vorgebrachten Punkte behandelt, z.B. hinsichtlich Recyclingquoten,
Qualitatsstandards, Férderung von Innovation und Investitionen oder Anreize fir
Recyclingfahigkeit. AbschlieBend zeigten sich die Workshopteilnehmerinnen
optimistisch, dass die Forderung einer starker kreislauforientierten Wirtschaft Europa
langfristig auf einen nachhaltigeren Kurs bringen kann.

5 DANKSAGUNG

Die Autorlnnen mdchten einen besonderen Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung
durch den Jubildumsfonds der Oesterreichischen Nationalbank aussprechen.
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Altglasrecycling - Anteil an Storstoffen im Altglas in Osterreich

A. Aldrian & R. Pomberger
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

C. Schipfer & K. Gattermayer

Vetropack Austria GmbH, Péchlarn, Osterreich

KURZFASSUNG: Die Vetropack Austria GmbH betreibt in Péchlarn eine Produkti-
onsanlage fiir die Herstellung von Glasverpackungen. Fir die Glasherstellung wird
Altglas als Sekundarrohstoff eingesetzt, wobei das Altglas vor dem Einsatz auf ent-
sprechende Qualitat aufbereitet wird. Im Zuge eines Projektes zwischen der
Vetropack Austria GmbH und dem Lehrstuhl fiir Abfallverwertungstechnik und Ab-
fallwirtschaft wurde der Stérstoffanteil im Altglasinputmaterial ermittelt. Hierzu wur-
den die einzelnen Outputfraktionen der Aufbereitungsanlage untersucht (manuelle
Sortierungen, chemische Analysen). Die Analysen wurden getrennt fir Buntglas und
WeilRglas durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigten, dass der Storstoffanteil bei
Buntglas rd. 1,53 % betragt und sich fir Weiglas auf 1,51 % belauft. Typische
Storstoffe waren Verschraubungsdeckel, Kronkorken, Banderolen, PET-Flaschen,
Keramik/Stein/Porzellan, Papier (v.a. Etiketten), aber auch Textilien, Holz und
Kunststoffverpackungen. In der Praxis kann jedoch nicht der gesamte Anteil an Glas
wahrend der Aufbereitung aufgeschlossen werden. Damit betrdgt der tatséchlich
verwertbare Anteil ca. 87,6 % (Buntglas) und 95,8 % (Weil3glas). Der groRte Teil
geht dabei wahrend der Abtrennung von Keramik/Stein/Porzellan (KSP) verloren.
Weitere Hauptverlusttrager sind die Fraktionen NE-Metalle und Eisenmetalle.

1 EINLEITUNG

In Osterreich werden jedes Jahr etwa 270.000 Tonnen Verpackungsglas in Verkehr
gebracht. Die Akzeptanz des Altglasrecycling und des Recyclingstoffes Glas ist in
Osterreich grundsétzlich sehr hoch. Die Pro-Kopf-Sammelmenge an Altglas aus pri-
vaten Haushalten betragt daher rund 26 Kilogramm. Die Recyclingquote bezogen
auf den Marktinput belauft sich in Osterreich auf ca. 85 %. (AGR 2013; AGR 2014;
AGR 2017) Damit liegt Osterreich im europaischen Spitzenfeld gemeinsam mit Nor-
wegen, Schweden, Danemark, Deutschland, Luxemburg, der Schweiz und Slowe-
nien (FEVE 2013). Gleichzeitig bedeutet eine Sammelquote von 85 % mit einer in
Verkehr gebrachten Menge von 270.000 t/a, dass ca. 40.000 t/a nicht im Altglas lan-
den. Bei einem durchschnittlichen Behaltergewicht von 300 g sind das pro Tag ca.
370.000 (1) Flaschen bzw. Konservenglaser.

Auch wenn es um die Trennmoral bei Abfallen in Osterreich nicht immer zum Besten
steht: Marmeladeglaser gehdren ebenso in den Altglascontainer bzw. die Altglas-
tonne wie Weinflaschen oder Parfumflaschchen aus Glas. Dennoch landen — aus
Unwissenheit, Unachtsamkeit oder Faulheit der Konsumentlnnen — nicht unerhebli-
che Mengen an Storstoffen wie z.B. Keramik, Trinkglaser, Bleikristallglas, Gluhbir-
nen usw. in der Fraktion ,Glasverpackungen®. Auch Schraubverschliisse, Korken
und Blechdeckel haben im Altglas eigentlich nichts verloren. Im Zuge eines Projek-
tes zwischen der Vetropack Austria GmbH und dem Lehrstuhl fir Abfallverwertungs-
technik und Abfallwirtschaft wurde der Storstoffanteil im Altglas ermittelt und unter-
sucht, in welchen Outputfraktionen einer Altglasaufbereitungsanlage relevante
Mengen an Glas zu finden sind.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Beschreibung der Altglasaufbereitungsanlage

Die Vetropack Austria GmbH betreibt in Pdchlarn eine Produktionsanlage fiir die
Herstellung von Glasverpackungen. In der Glasproduktion werden Altglasscherben
als Sekundarrohstoff genutzt, der Anteil des Altglases belauft sich dabei auf tber
60 % des Rohstoffeinsatzes. Zur Aufbereitung der Altglasscherben befindet sich am
Standort auch eine Altglasaufbereitungsanlage, wobei sich der Durchsatz der Anla-
ge auf ca. 25-30 t/h belduft. Das angelieferte Altglas stammt zum gréf3ten Teil aus
der Sammlung der Austria Glas Recycling GmbH und zu einem geringen Anteil von
diversen Kleinanlieferern. Das Einzugsgebiet ist ganz Osterreich. Die wesentlichsten
Aufbereitungsschritte in der Anlage sind: Magnetscheider, mehrmalige Siebungen,
manuelle Vorsortierung, Zerkleinerung, Leichtstoffabsaugung, Nichteisenmetall-
scheider und optische Sortierung (Keramik, Farbe des Glases). Ein Ubersichtliches
Schema zur Altglasaufbereitungsanlage in Pochlarn ist im Nachhaltigkeitsbericht der
Austria Glas Recycling GmbH (AGR 2011) zu finden, in denen auch die einzelnen
Outputfraktionen dargestellt sind. Ziel der Aufbereitung ist es, die folgenden typi-
schen Storstoffe aus dem Altglas zu entfernen: Blechdeckel, Kronkorken, Bandero-
len, Etiketten und Korken. Aber auch Stérstoffe, die man eigentlich zunachst nicht im
Altglas vermuten wiirde, wie z.B. Kunststoffverpackungen, PET-Flaschen, Dosen,
Textilien, Holz, Verbundmaterialien usw. werden im Zuge der Altglasaufbereitung
entfernt.

Bei der Aufbereitung wird besonders auf die Freiheit der wannenfertigen Scherben
von Storstoffen geachtet. Dieses Ziel steht vor dem Ziel eines hohen Ausbringens
an Glas in den Scherben. Unaufgeschmolzene Keramiken und Aluminium, das Sili-
ziumoxid in der Wanne zu Silizium reduziert, kbnnen zu Einschliissen mit Spannung
in Glasbehaltern fuhren.

2.2 Ermittlung des Stdrstoffanteils im angelieferten Altglas

Fir die Ermittlung des Storstoffanteils im Altglas wurde jeweils eine Tagesprodukti-
onsmenge fir Buntglas und Weil3glas betrachtet. An diesen Tagen wurde darauf
geachtet, typisches Inputmaterial in die Anlage zu fahren. Die Outputfraktionen der
Anlage (z.B. Eisenmetalle, Nichteisenmetalle, KSP-Fraktion, Leichtstoffe, Uberkorn
etc.) wurden beprobt und anschlief3end sortiert bzw. chemisch analysiert. Zur Erstel-
lung einer Massenbilanz Uber die gesamte Aufbereitungsanlage wurden samtliche
Outputfraktionen zudem verwogen. Ein Ubersichtsschema zum experimentellen
Versuchsablauf ist in Abb. 1 dargestellt.
Um den Tagesschwankungen bestmdglich zu begegnen, wurden Einzelproben fir
alle Outputfraktionen Uber einen ganzen Tag verteilt gezogen und diese getrennt
voneinander sortiert bzw. analysiert. Fur die meisten Fraktionen wurden drei Einzel-
proben als ausreichend betrachtet, bei einigen Fraktionen wurden — aufgrund der
vermuteten Heterogenitét — bis zu 9 Einzelproben genommen.
Die Probenahme selbst erfolgte manuell — je nach Zugéanglichkeit mit der Hand oder
einer Schaufel. Die Vorgehensweise der Probenahme wurde weitgehend an die
Vorgaben der ONORM S 2127 angepasst. Abhéngig von der KorngréRe der einzel-
nen Fraktionen betrug die Menge der Einzelproben zwischen 2 kg und 14 kg.
Die Sortieranalysen wurden Grof3teils direkt vor Ort durchgefihrt, nur die Fraktionen
mit kleineren Korngréf3en (z.B. Feinglas) wurden im Labor sortiert.
Bei Fraktionen mit kleineren Korngréf3en (z.B. Feinglas) und den feinkdrnigen Sor-
tierresten der Sortieranalysen wurden folgende chemische Analysen durchgefihrt:
e Bestimmung des Aschegehaltes in Anlehnung an ONORM EN 15403. Hierzu
wurde die Probe im Muffelofen auf 550 °C fur mehrere Stunden stufenweise er-
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hitzt, um die Organik zu entfernen. Der verbleibende Riickstand entsprach dem
Glasanteil der Probe.

e Bestimmung des Gehaltes an Biomasse bzw. Nicht-Biomasse in Anlehnung an
ONORM EN 15440. Bei diesem Verfahren wurde die Biomasse, zu der bei-
spielsweise biologische Abfélle, Papier/Pappe/Karton, Holz und bestimmte Tex-
tilien (z.B. Baumwolle) zahlen, durch Zugabe von H2SO4 und H20:2 oxidiert. Die
verbleibende Nicht-Biomasse (z.B. Kunststoffe) und der Inertanteil (Glas) wur-
den wiederum im Muffelofen bei 550°C gegliiht. Daraus waren einerseits der
Anteil an Papier/Pappe/Karton und andererseits der Anteil an Kunststoffen in
den Proben bestimmbar.

Abb. 1: Ubersichtsschema zur experimentellen Vorgehensweise.

&
E Outputstréme %
& > . .
o ‘ Probgnahme der Sortierung Auswertung unter - =
2 2.B. Eisenmetalle, einzelnen oder Beriicksichtigung [
& —> | Nichteisenmetalle, Outputstréme chemische e [ dt:ti %
:.:‘ 5| Leichtstoffe, KSP- iiber eine Analyse der der Anlage = =
3 Fraktion, Uberkorn Tagesproduktion Einzelproben o e
E usw. E %
= =
< g 5
= 35
Q O
< »
%)
(O]
x

3 ERGEBNISSE

Aus den Ergebnissen der Sortieranalysen und chemischen Analysen der einzelnen
Outputfraktionen und der Massenbilanz der Anlage wurden die tatsachlich im ange-
lieferten Glas vorhandenen Glasanteile sowie Storstoffanteile berechnet. Diese wer-
den in Tab. 1 aufgelistet.

Tab. 1: Anteil an Storstoffen in Bunt- und Weil3glas.

. Buntglas Weildglas
Fraktion Anteil %] Anteil [%]
Glasscherben und Feinglas
(Anteil an Braunglas: 4,13 %) 98,47 98,49
Eisenmetalle (v.a. Verschraubungsdeckel, Kronkorken, Dosen) 0,17 0,29
Nichteisenmetalle (v.a. Schraubverschlisse, Banderolen, Do-
sen) 0,70 0,34
PET-Flaschen 0,02 0,02
Griinglas - 0,22
Grobkeramik (ohne Berticksichtigung des Keramikanteils der 0.02 0.03
KSP-Fraktion) ! '
Papier (v.a. Etiketten) 0,31 0,15
Kunststoffe (v.a. Kunststoffetiketten, Kunststoffbanderolen; exkl. 0.27 0.23
PET-Flaschen) ! '
Sonstiges (Textilien, Holz, Kunststoffverpackungen etc.) 0,04 0,23
SUMME 100,00 100,00

Abb. 2 zeigt den gesamten, theoretisch vorhandenen Stoérstoffanteil fir Bunt- und
Weil3glas. Braunglas wurde — obwohl es in der Anlage aussortiert wird — zum Anteil
der Glasfraktion gerechnet, da es bewusst in die Altglascontainer zu werfen ist und
damit nicht als Storstoff gilt.

In Tab. 1 wurde lediglich der Anteil der Grobkeramik (z.B. grof3e Tellerstiicke, Teile
von Blumenttpfen) ausgewiesen. Dieser berlicksichtigt jedoch nicht den Anteil an
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Keramik, Stein oder Porzellan (KSP), der in der KSP-Outputfraktion abgetrennt wird.
Erfahrungsgeman liegt der gesamte Anteil an Keramik/Stein/Porzellan im angeliefer-
ten Altglas bei etwa 0,3-0,6 %.

Stdrstoffe; Storstoffe;
1,53 1,51

Glasscherben Glasscherben

und Feinglas; und Feinglas;
98,47 98,49

Abb. 2: Storstoffanteil in Bunt- und Weif3glas.

In Abb. 3 sind die Anteile der einzelnen Stérstoffe fur Bunt- und Weil3glas am Stor-
stoffgehalt dargestellt. Der Anteil an Eisenmetallen ist im WeiRglas deutlich hdher
als im Buntglas, wahrend es sich bei den Nichteisenmetallen genau umgekehrt ver-
halt. Grund daflr ist der hohe Weinflaschenanteil im Buntglas. Viele Weinflaschen
haben Aluminium-Banderolen. In Wei3glas sind Grof3teils Konservenglaser zu fin-
den, die Blechdeckel aufweisen.

Der Anteil an Kunststoffen und PET-Flaschen sowie Grobkeramik ist fur Bunt- und
Weil3glas sehr @hnlich. Aufféllig sind auch der hohe Anteil an gewerbedhnlichem Ab-
fall (Textilien, Holz, Kunststoffen) fiir Wei3glas und der hohe Anteil an Papier bzw.
Organik in Buntglas.

PET-Flaschen

1,6
Grobkeramik

2,0

PET-Flaschen
1,3
Grobkeramik

Eisenmetalle
221

Eisenmetalle
11,2

Buntglas 7% WeiBglas

Abb. 3: Anteil der einzelnen Storstoffe am Gesamtstorstoffgehalt in Bunt- und Weil3glas (ohne
die Anteile an Griinglas in wei3em Glas).

Der theoretisch verwertbare Glasanteil im angelieferten Altglas betragt somit rund
94,34 % (Buntglas; ohne Anteil an Braunglas von 4,13 %) und 98,49 % (Weil3glas).
In der Praxis kann in der Altglasaufbereitung dieser theoretische Glasanteil nicht er-
reicht werden. Ein Teil des Glases verbleibt in den verschiedenen Outputfraktionen,
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da das Glas im Zuge des Aufbereitungsprozesses nicht vollstandig von Stdrstoffen
abgetrennt werden kann. Der tatsachlich verwertbare Anteil betragt ca. 87,58 %
(Buntglas) und 95,78 % (WeilRglas). Damit geht ein Anteil von 6,76 % Buntglas und
2,71 % Weil3glas in den ausgeschleusten Stérstoffen ,verloren“. Wenn man diesen
Anteil an Glas betrachtet, der wahrend der Aufbereitung entgeht, so kommt der
groRte Teil bei der Abtrennung von Keramik/Stein/Porzellan (KSP) abhanden — mit
rd. 89 % (Buntglas) und 63 % (Weil3glas) (vgl. Abb. 4). KSP wird mittels Durchleuch-
tung sortiert. Eine mit einem Etikett versehene Scherbe ist gleich intransparent wie
ein Keramikstick. Eine thermische Vorbehandlung wére notwendig um den Auf-
schluss zu verbessern. Weitere Hauptverlusttrager sind die Fraktionen NE-Metalle
und die Eisenmetalle. Grund dafir ist, dass das Glas in Schraubverschliissen oder
Banderolen festsitzt und beim Aufbereitungsprozess nicht aufgeschlossen werden
kann (vgl. Abb. 5). Vieles vom restlichen Glas klebt bzw. haftet beispielsweise an
Etiketten fest, die ebenfalls wahrend der Aufbereitung abgetrennt werden (vgl. Abb.
6). Der in letzter Zeit festzustellende vermehrte Einsatz von Selbstklebeetiketten
fuhrt zu héheren Glasverlusten in der Aufbereitungsanlage.

Eisenmetalle
2,17
Nichteisenmetalle
4,98

Eisenmetalle
9,04

Nichteisen-
metalle
20,55

KSP-Fraktion

KSP-Fraktion 62,5

88,95

Buntglas WeiRglas

Abb. 4: Glasanteile in den einzelnen Outputfraktionen (,Hauptverlusttrager").

Abb. 5: Glas, eingeschlossen in z.B. Flaschenverschliissen oder Banderolen.
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ben an Etiketten (links); Feinglas haftet an Etikettenresten (rechts).

e

Abb. 6: Glasscherben kle

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

In Osterreich werden jahrlich ca. 132.700 Tonnen Buntglas und 92.900 Tonnen
Weil3glas gesammelt (AGR 2017). Auf Basis der Ergebnisse, die im Zuge dieses
Projektes erhalten wurden, gehen rund 8971 Tonnen Buntglas (6,76 %) und
2518 Tonnen Weil3glas (2,71 %) in abgetrennten Storstofffraktionen verloren. Ein
groRBer Teil davon ware vermeidbar, wirde der Anteil der Stérstoffe (v.a. Kera-
mik/Stein/Porzellan) massiv verringern werden. Dabei sind in erster Linie die Kon-
sumentinnen gefragt, die durch Unachtsamkeit, Faulheit oder Unwissenheit z.B.
Flaschen oder Marmeladeglaser inklusive Schraubverschluss in die Altglastonne
werfen. Wo doch Schraubverschliisse sehr einfach entfernt werden kdnnten.

Die Projektergebnisse haben gezeigt, dass auch durch Fehlwirfe an Kera-
mik/Stein/Porzellan groRere Verluste an Glas einhergehen, die durch korrekte Ab-
falltrennung der Osterreicherinnen vermieden werden kénnten. Denn eine Tonne
fertig aufbereitetes Altglas darf nicht mehr als 20 g/t Keramik/Stein/Porzellan enthal-
ten. Um dieses Ziel zu erreichen, sind die Trennsysteme in Aufbereitungsanlagen
entsprechend sensibel eingestellt und tragen auch entsprechende Mengen an Glas
mit aus. Auch die vermeidbaren anderen, offensichtlichen Fehlwiirfe (PET-Flaschen,
Grunglas in Weil3glas, Kunststoffverpackungen, Textilien, Holz) zeigen, dass im Be-
reich der Abfalltrennung von Altglas noch immer nicht alle Verbesserungspotentiale
ausgeschopft wurden.
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Lebensmittelabfallvermeidung in der Landwirtschaft

E. Schmied, J. Mayerhofer & G. Obersteiner
Universitét fir Bodenkultur Wien, Institut fiir Abfallwirtschaft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Bereits in der landwirtschaftlichen Produktion fallen Ernteverluste
bzw. Lebensmittelabfélle an. Dies hat sehr unterschiedliche Griinde, die von Boden-
und Witterungsverhaltnissen (wenig bis nicht beeinflussbar) tUber Erntetechnik und —
methode (beeinflussbar) bis hin zu Handelsvorgaben und Marketingstandards reichen
und eine wesentliche Einschrankung darstellen (Schmied et al. 2017). Bisherige Er-
hebungen wurden vorwiegend mittels qualitativer Befragungen mit Landwirten und
Produzenten durchgefiihrt. Empirische Daten zu Ernteverlusten und Lebensmittelab-
fallen in der Landwirtschaft waren kaum vorhanden. Im Zuge des Projektes STREF-
OWA (gefordert durch die Européische Union im Rahmen von EFRE Interreg) wurden
Nachernteerhebungen bei unterschiedlichen Landwirten und flr verschiedene Feld-
frichte durchgefiihrt um daraus ein Vermeidungspotenzial abzuleiten. Die Ergebnisse
wurden mit Landwirten und anderen relevanten Stakeholdern diskutiert und gemein-
same Losungsmaoglichkeiten wurden eruiert.

1 EINLEITUNG

Gemal einer Studie der Food and Agricultural Organsiation (FAO 2011) geht unge-
fahr ein Drittel der gesamten fiir den menschlichen Verzehr produzierten Lebensmittel
weltweit verloren bzw. wird entsorgt. Das entspricht einer Menge von 1,3 Milliarden
Tonnen. Allein in der EU werden jahrlich rund 100 Millionen Tonnen Lebensmittel
weggeworfen (Schatzung fir 2012).

Lebensmittelabfélle fallen entlang der gesamten Wertschépfungskette an, beginnend
bei der landwirtschaftlichen Produktion lber die Lebensmittelindustrie und -verarbei-
tung, den Handel, die AuRer-Haus-Verpflegung bis hin zum Konsumenten.
Osterreichweit ist die Datenlage zu Lebensmittelabfillen im Handel, in der Gastrono-
mie und auch beim Konsumenten mittlerweile recht gut. Im Bereich der Landwirtschaft
gibt es jedoch nach wie vor groRe Datenliicken, auch wenn in den letzten Jahren
bereits einige Studien und Untersuchungen im Bereich der landwirtschaftlichen Pro-
duktion durchgefiihrt wurden.

Die Verluste in der Landwirtschaft entstehen aus unterschiedlichen Griinden, wie
etwa das Nichternten aufgrund von Uberproduktion, nicht optimaler Erntetechnik bis
hin zu Verlusten durch Nichterflillung vorgegebener Marketingstandards (Grol3e, Ge-
wicht, Optik). Der Hauptgrund, der fur die Nichternte bzw. die Nicht-Weitergabe ge-
nannt wird ist, dass die Produkte nicht den Handelsvorgaben entsprechen; bei Kartof-
feln, Zwiebeln, Kraut beispielsweise mit tber 50 % der nicht geernteten bzw. nicht
weitergegebenen Menge (Hrad et al. 2016).

Eine Vermeidung bzw. Verringerung der Verluste aus der landwirtschaftlichen Pro-
duktion stellen somit auch einen gewissen Beitrag zur Lebensmittelabfallvermeidung
dar.

Eine Methode zur Lebensmittelabfallvermeidung im landwirtschaftlichen Bereich ist
die Nachernte. Darunter versteht man das Aufsammeln von Obst und Gemuse, das
nach der eigentlichen Ernte auf den Feldern verblieben ist. Die nachgeernteten Pro-
dukte werden von den Sammlern selbst verwendet oder an karitative Organisationen
weitergegeben.
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In Osterreich sind keine groRflachig koordinierten oder nachhaltig aktiven Nachernte-
tatigkeiten bekannt. Im Rahmen des Projektes STREFOWA (gefordert durch die Eu-
ropaische Union im Rahmen von EFRE Interreg), in welchem Vermeidungsoptionen
von Lebensmittelabféllen entlang der gesamten Wertschopfungskette analysiert und
implementiert werden, soll die optimale Nacherntemethode fiir die Lebensmittelpro-
duzenten eruiert und in Form von Pilotaktionen erprobt werden.

2 METHODE

In einem ersten Schritt wurden in empirischen Feldversuchen Daten zu auf den Fel-
dern verbleibenden Mengen an Feldfriichten erhoben. Neben den Erhebungen am
Feld wurde im Sinne der Abfallvermeidung ein weiterer Fokus auf die Lagerriick-
stéande bzw. die in den Lagern anfallenden Verlusten gelegt, die aber hier nicht weiter
betrachtet werden.

2.1 Ablauf der Erhebungen am Feld

Nachernteaktivitaten fanden bei einem konventionellem und einem biologischen Be-
trieb statt. Insgesamt wurde auf 15 Feldern nachgeerntet und Daten zu sieben ver-
schiedene Feldfruchten erhoben. Dazu wurden die Felder in Zonen (Stichproben) ein-
geteilt, wobei die L&nge einer einzelnen Zone die gesamte Feldbreite betrug und 1,5
m in die Breite ging. Die Zonen waren gleichmaRige Uber die gesamte Feldlange ver-
teilt. Diese Art der Erhebung hat den Vorteil, dass ein reprasentativer Querschnitt Gber
das gesamte Feld genommen wurde, da auch Randzonen und Umkehrbereiche be-
ricksichtigt wurden.

Nachgeerntet wurden nur ess- bzw. verwertbare Feldfriichte. Die Ergebnisse kdnnen
somit als untere Grenze des Nachernte- und Vermeidungspotenzials angenommen
werden. Nach dem Aufsammeln der Frichte erfolgte der Transport ins Labor, um die
Produkte zu verwiegen und zu klassifizieren. AnschlieBend wurden statistische Hoch-
rechnungen durchgefihrt.

2.2 Klassifizierung der erhobenen Feldfriichte

Die Klassifizierung der nachgeernteten Feldfriichte fand abhéngig vom Produkt ge-
maR unterschiedlicher relevanter Regelungen statt, unter anderem gemaR EU-Ver-
ordnungen (VO Nr. 543/2011 ANHANG | Vermarktungsnormen geman Artikel 3, Teil
A — Allgemeine Vermarktungsnorm bzw. VO Nr. 594/2013 mit Ergénzungen) bzw.
UNECE Normen (z.B. FFV-10 bzw. FFV-25 fir die Vermarktung und Qualitatskon-
trolle von Méhren bzw. Zwiebel) oder dem Bundesgesetzblatt 244. VO zur Vermark-
tung von Speisekartoffeln und weiteren. Die Einteilung erfolgte demgemaf in unter-
schiedliche, dem Ampelsystem angelehnte Kategorien. Als Beispiel wird hier die
Friihkartoffel herangezogen (siehe Abb. 1):

Beispiel Klassifizierung "Mini-" oder
"Baby-,Erdapfel

Stark .
beschadigt gen:ef&har

Wird nicht zwischen 20 - 30  zwischen 20 - 30 < 20 mm ,nicht
nachgeerntet mm ohne Schaden mm mit Schaden gut verwendbar”

Abb. 1: Klassifizierung Frihkartoffel.
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In der Kategorie Marketing Standard muissen neben der Grol3e auch weitere Eigen-
schaften wie ganz, gesund, sauber, fest, frei von Beschadigungen, Fraf3stellen u. a.
erfullt werden.

Nach der Zuordnung zu den einzelnen Kategorien wurden die Produkte verwogen und
auf Kilogramm pro Hektar extrapoliert.

3 ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNG

Insgesamt wurden 15 Nachernteaktionen mit sieben verschiedenen Feldfriichten
durchgefiihrt. Diese waren Kartoffel, Zwiebel, Rote Riben, Sellerie, Schwarzwurzeln,
Kirbis und Karotten.

Die Kartoffel wurden am haufigsten nachgeerntet sowie beim konventionellen und bi-
ologisch geflihrten Betrieb und werden hier im Detail dargestellt:

Tab. 1: Nachgeerntete Kartoffeln im konventionellen Betrieb.

Ergebnis %-Anteil Ertrag
Gleaning-Potenzial

F1 199 + 30 kg/ha <0,5%
F2 147 = 24 kg/ha <05%
F3 213 +18kg/ha 0,5%

Tab. 1 zeigt die hochgerechnete Masse der nachgeernteten Kartoffel und kommt zu
einem durchschnittlichen Nacherntepotenzial von 190 kg/ha fiir den betrachteten kon-
ventionellen Betrieb. Das entspricht einem Anteil von 0,5 % des Gesamtertrages.

Zusammensetzung Nachernte Kartoffel (%), konventionell

|
s l - ® > 30 mm mit Schiden

< 20 mm nicht verwendbar

zwischen 20 - 30 mm mit

o Schiden
o zwischen 20 - 30 mm ohne
El Schiden
2% W vermarktbar > 30 mm
10%
%

111710417 F217f10M17 F3191017
Abb. 2: Zusammensetzung der nachgeernteten Kartoffeln beim konventionellen Betrieb. F = Fel-
derhebungstermine.

Bei Betrachtung der Zusammensetzung der klassifizierten Kartoffeln zeigt sich das
zwischen 30 % und fast 50 % (dunkelgriiner Anteil) der Masse an nachgeernteten
Feldfriichten im konventionellen Betrieb den Marketingstandards entsprechen und
problemlos verkauft werden kénnten (Abb. 2). Bis zu 75 % (dunkel- und hellgriner
Anteil) sind potenzial nutzbar.

Beim biologisch gefiihrten Betrieb sind die Ergebnisse bei den Kartoffeln in Hinblick
auf die nachgeerntete Menge im Vergleich zum konventionellen Betrieb deutlich ho-
her.

Tab. 2: Extrapolierte Mengen der nachgeernteten Kartoffeln im biologischen Betrieb.

Ergebnis %-Anteil Ertrag
Gleaning-Potenzial

F1  1.187 + 68 kg/ha -3%
F2  1.200 + 99 kg/ha -3%
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Tab. 2 zeigt die hochgerechnete Masse und kommt zu einem durchschnittlichen
Nachterntepotenzial von ca. 1.100 kg/ha, das einem Anteil von 3 % der Erntemenge
entspricht.

Griinde fiir die wesentlich héhere Menge kénnen sein, dass der biologisch gefiihrte
Betrieb im Gegensatz zum konventionellen Betrieb keine High-Tech Erntemaschine
verwendet, wodurch offensichtlich auch kleinere Kartoffel mit geerntet werden, die
beim konventionellen Betrieb bereits von der Erntemaschine am Feld ausgeschieden
werden. Zusétzlich gab es auf einem Feld starken Schadlingsbefall, das zu einer re-
lativ hohen Riickstandsmenge am Feld fiihrt.

Von den nachgeernteten Kartoffeln im biologisch gefuihrten Betrieb ist der prozentuell
nutzbare Anteil (dunkel- und hellgriin) bei ca. 60 % (Abb. 3), was prozentuell geringer
ist als beim konventionellen Anbau, jedoch einer gréBeren Gesamtmenge entspricht.

Zusammensetzung Nachernte Kartoffel (%), biologisch
100%
a0 = > 30 mm mit Schaden
80%
< 20 mm "nicht verwendbar”
zwischen 20 - 30 mm mit
Schiden

0%
a0
0%
200
10%

0%

F110/10/17 F216/10/17

Abb. 3: Zusammensetzung der nachgeernteten Kartoffeln beim biologischen Betrieb. F = Fel-
derhebungstermine.

zwischen 20 - 30 mm chne
Schiden

W vermarktbar > 30 mm

Wie bereits erwahnt sind die Griinde fiir das Nicht-ernten mannigfaltig, und somit kann
ausgehend von diesen Ergebnissen nicht auf andere konventionelle oder biologisch
gefiihrte Betriebe, Felder oder Feldfriichte geschlossenen werden.

Grundsatzlich ist unter Berlicksichtigung der an dieser Stelle nicht erwahnten anderen
erhobenen Feldfriichte und hochgerechnet auf beispielsweise Gesamtdsterreich ein
wesentliches Abfallvermeidungspotenzial im landwirtschaftlichen Bereich erkennbar.
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Stoffliche  Verwertung von Klarschlammaschen in der
Dungemittelindustrie

A. Ragossnig, J. Maier & R. Hummel
RM Umweltkonsulenten ZT GmbH, Frohnleiten / St. Veit a. d. Glan / Wien

E. Kohl
NGS Naturgas GmbH, Geschéftsfihrung, Strass, Steiermark

KURZFASSUNG: Phosphor ist ein essentieller und gleichzeitig nicht substituierbarer
Nahrstoff fiir das Leben auf der Erde. Die Phosphor-Lagerstatten konzentrieren sich
auf geopolitisch instabile Regionen und die verfligbaren Phosphor Reserven werden
zunehmend knapp. Eine wesentliche Senke fiir Phosphor in der Antroposphare sind
Klarschlamme, aus diesem Grund wird laut Bundesabfallwirtschaftsplan 2017
(BAWP) eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen aus der Monover-
brennung angestrebt. Als bedeutendste Technologie fiir die Rlickgewinnung werden
nasschemische und thermochemische Verfahren angesehen. Um die RechtmaRigkeit
des Einsatzes von Klarschlammasche oder den daraus gewonnenen Phosphorpro-
dukten sicherzustellen, miissen Vorgaben aus dem Abfall- und Diungemittelrecht so-
wie Chemikalienrecht berticksichtigt werden.

1 EINLEITUNG

Da Phosphor fiir die Nahrungsproduktion ein unverzichtbarer Mineralstoff ist und bei-
nahe 90 % des Rohphosphats fir diese Zwecke eingesetzt wird (Hempel, 2018), die
Rohphosphat-Reserven jedoch begrenzt und von zunehmend hohen Schwermetall-
gehalten (Cadmium, Uran) belastet sind, wird eine Phosphorriickgewinnung aus kom-
munalen Klarschlammen unter weitgehender Zerstdérung bzw. Schaffung verlasslicher
Senken fir die enthaltenen Schadstoffe angestrebt. Eine Mdglichkeit der Phosphor-
riickgewinnung bietet der Einsatz von Klarschlammasche als Substitution von Priméar-
rohstoffen in der Dingemittelindustrie bzw. eine weitere Phosphorriickgewinnung aus
der Asche.

2 RECHTSRAHMEN UND STOFFLICHE VERWERTUNG

Im Folgenden werden die Verwertungsmdoglichkeiten von Klarschlammasche in der
Dungemittelindustrie sowie der Rechtsrahmen dargestellt.

2.1 Umweltpolitische Zielsetzung hins. Klarschlammbehandlung

Der alle sechs Jahre herausgegebene Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) legt in
sogenannten Behandlungsgrundsétzen im Sinne eines generellen Gutachtens anzu-
strebende Verwertungsmafnahmen fir einzelne Abfallstréme sowie die in diesem
Rahmen einzuhaltenden umweltrelevanten Rahmenbedingungen fest.

In Kapitel 7.5 des im Dezember 2017 ver6ffentlichten Bundesabfallwirtschaftsplans
2017 wird ein Behandlungsgrundsatz hinsichtlich Klarschlamm aus kommunalen Klar-
anlagen definiert und die Strategie einer zukunftigen Klarschlammbewirtschaftung for-
muliert (Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft
2018).
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Die Ruckgewinnung von Phosphor aus Abféllen stellt auch eine wesentliche MaR3-
nahme fiir die Erreichung der Globalen Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
(Agenda 2030) dar. Als vielversprechende Technologie wird dafiir eine Monoverbren-
nung von Klarschlamm und somit eine Phosphorriickgewinnung aus der Verbren-
nungsasche angesehen. Bei thermischen Behandlungen von Klarschlammen in Mit-
verbrennungsanlagen sind prinzipiell alle Bestimmungen der Abfallverbrennungs-
verordnung (AVV) einzuhalten (Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt- und Wasserwirtschaft (2013)).

Es ist sicher zu stellen, dass eine langfristige landwirtschaftliche Verwertung von Klar-
schlamm zu keiner Anreicherung von Schadstoffen im Boden fiihrt. Belastete Klar-
schlamme sind grundsétzlich von einer Aufbringung ausgeschlossen. Voraussetzun-
gen fiir eine zulassige Verwertung sind der Nutzen der MaBnahme und die Erfiillung
eines konkreten Zwecks. Eine Aufbringung auf den Boden im Sinne einer landwirt-
schaftlichen Verwertung hat somit nur dann zu erfolgen, wenn der Klarschlamm reich
an pflanzenverfugbaren Nahrstoffen ist.

Als Beurteilungsgrundlage fiir die Zulassigkeit der Verwertung sind die Grenzwerte
fur Schwermetalle (Gesamtgehalte) der Kompostverordnung heranzuziehen. Eine
landwirtschaftliche Aufbringung kann nur dann erfolgen, wenn eine ausreichende Hy-
gienisierung des Klarschlamms vorgenommen wurde. Klarschlamm der durch die Zu-
gabe von Kalk einen pH-Wert von 12 oder dartiber erreicht, der entsprechend der
Richtlinie ,Stand der Technik der Kompostierung“ kompostiert wurde oder der ge-
trocknet wurde, gilt als ausreichend hygienisiert (Bundesminister fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft 2018).

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen aus dem Abfall- und Chemikalienrecht sowie
Diingemittelrecht

2.2.1 Abfallrecht

Das oberste Ziel der Abfallwirtschaft ist es schédliche Auswirkungen der Erzeugung
und Bewirtschaftung von Abféllen zu vermeiden oder zu verringern, die Gesamtaus-
wirkungen der Ressourcennutzung zu reduzieren und die Effizienz der Ressourcen-
nutzung zu verbessern. Dementsprechend wurde eine Prioritdtenreihung fir abfall-
wirtschaftliches Handeln festgelegt, die der Verwertung von Abféllen vor einer
Beseitigung den Vorrang einrdumt. Laut Abfallwirtschaftsgesetz 2002 8§ 5 ist der Bun-
desminister fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft erméachtigt,
in Ubereinstimmung mit den Grundsétzen und Zielen der Abfallwirtschaft, Verordnun-
gen festzulegen, unter welchen Voraussetzungen, zu welchem Zeitpunkt und fur wel-
chen Verwendungszweck bei bestimmten Abfallen die Abfalleigenschaft endet, unter
Wahrung der 6ffentlichen Interessen und unter Bedachtnahme auf die Vorgaben des
Bundes-Abfallwirtschaftsplans. Eine derartige Verordnung ist nur dann zu erlassen,
wenn die Sache ublicherweise fur diesen Verwendungszweck eingesetzt wird, ein
Markt daftir existiert, Qualitatskriterien, welche die abfallspezifischen Schadstoffe be-
rucksichtigen, insbesondere in Form von technischen oder rechtlichen Normen oder
anerkannten Qualitatsrichtlinien, vorliegen und keine héhere Umweltbelastung bzw.
Umweltrisiko von dieser Sache ausgeht als von einem vergleichbaren Primarrohstoff
oder einem vergleichbaren Produkt aus Primarrohstoffen (Bundesminister fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft 2002).

Die Regelungen des Abfallrechts bedingen, dass Klarschlammaschen, die aus geo-
genen oder prozesstechnischen Griinden definierte Grenzwerte fiir Kalk Gberschrei-
ten, als gefahrlicher Abfall einzustufen sind.
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2.2.2 Dingemittelrecht

In Hinblick auf die Produktion und das Inverkehrbringen von Diingemitteln ist in Os-
terreich das Diingemittelrecht anzuwenden. Der § 4 des Dungemittelgesetzes (DMG)
1994 besagt, dass folgende Stoffstrdme nicht unter den Geltungsbereich dieses Bun-
desgesetzes fallen: Abfalle geméaR dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002, ..., sowie die
Verwertung von Abwassern und Abféllen, wie Klarschlamm, Klarschlammkompost, ...

Seit der letzten Anderung des DMG im Zuge des Verwaltungsreformgesetzes fallen
jedoch auch ,Verbrennungsrickstande* unter den Geltungsbereich des DMG, davor
gab es laut § 4 des DMG 1994 eine explizite Ausnahme vom Geltungsbereich dieses
Gesetzes fur Verbrennungsriickstande.

Ein Dingemittel darf nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn entweder eine Zu-
lassung per Bescheid vorliegt, oder das Diingemittel einem bestimmten Diingemittel-
typ entspricht. Da Klarschlammasche nicht zu den laut Diingemittelverordnung zuge-
lassenen Ausgangsstoffen fur organisch-mineralische Dinger zahlt, muss ein
Zulassungsverfahren nach § 9a des Diingemittelgesetzes — Zulassung per Bescheid
— durchgefuhrt werden (Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und
Wasserwirtschaft 1994).

Der Einsatz gefahrlicher Abfélle als Ausgangsstoffe fur die Diingemittelproduktion ist
laut Dungemittelrecht ausgeschlossen. Da Kalk ebenfalls ein fiir die Diingemittelin-
dustrie relevanter Stoff ist, wird aktuell Gberlegt, auch Abfalle, wo infolge des Kalkge-
halts eine Einstufung als geféhrlicher Abfall erforderlich ist, zuzulassen. Der aktuelle
Rechtsrahmen erdffnet diese Moglichkeit nicht, hier besteht lediglich die Mdglichkeit
Uber ein Feststellungsverfahren eine Abfallendedeklaration vorzunehmen.

2.2.3 Chemikalienrecht

Sobald ein ,Stoff, Gemisch (Zubereitung) oder Erzeugnis®, fir das der Abfallbegriff
nicht zutrifft, in Verkehr gebracht wird, unterliegt dies dem Regelungsbereich der EU-
Verordnung zur Registrierung, Evaluierung und Autorisierung von Chemikalien (kurz:
REACH). Ein Unternehmen ist somit verpflichtet, Informationen iber Eigenschaften
sowie Verwendungszwecke der Stoffe, die in Mengen von Uber einer Tonne im Jahr
hergestellt oder importiert werden, durch ein Sicherheitsdatenblatt und elektronisch
Uber Registrierung bereitzustellen. Je nachdem welche Rolle ein Unternehmen in der
Lieferkette (Hersteller- Importeur- nachgeschalteter Anwender- Héndler) einnimmt,
ergeben sich laut REACH unterschiedliche Verpflichtungen.

Hersteller mussen fir ihren Stoff Daten zu Stoffeigenschaften und Expositionsmus-
tern sammeln, die Sicherheit derer bewerten und gegebenenfalls MalRnahmen vor-
schlagen, um Risiken zu mindern und eine sichere Handhabung fiir alle nachgeschal-
teten Anwender entlang der gesamten Lieferkette sicherzustellen (Amt Européisches
Parlament und Rat 2006).

3 MOGLICHE INTEGRIERTE ANLAGENKONZEPTE FUR KLARSCHLAMM-
BEHANDLUNG

Als vielversprechende Technologie fur die Herstellung von Klarschlammasche wird
die Monoverbrennung angesehen. Der Klarschlamm muss zuvor einer thermischen
Trocknung unterzogen werden, um den Heizwert des Materials zu erhdhen. Die Ver-
fahren der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche lassen sich grundsatzlich
in fiinf Kategorien einteilen: nasschemisch, thermochemisch und elektrokinetisch Ver-
fahren sowie Bioleaching und die direkten Verwendung von Klarschlammaschen als
Ausgangsstoff fur eine Dungemittelrezeptur, wobei die nasschemischen und thermo-
chemischen Verfahren am haufigsten Verwendung finden. Beim nasschemischen
Verfahren handelt es sich um eine AufschlieBung der Asche mit Sduren oder Laugen.
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Im Anschluss wird der Phosphor von den Schwermetallen durch Féllung, lonenaus-
tausch oder Solventextraktion abgetrennt. Zu den bekanntesten nasschemischen
Verfahren zahlen unter anderem Pasch, Leachphos, Sephos, und BioCon. Beim ther-
mochemischen Verfahren erfolgt bei Temperaturen zwischen 1150-1250°C die Ent-
fernung von Schwermetallen Uber die Bildung von Chloriden. Leichtfliichtige Metalle
werden Uber die Gasphase abgeschieden, schwerflichtige Metalle miissen Uber eine
eigene flissige Metallphase ausgeschieden werden. Zu den Vertretern der thermo-
chemischen Verfahren zéahlen ASH DEC, Mephrec, RecoPhos AT und das ATZ Ei-
senbadreaktor Verfahren (Berliner Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz Tagungs-
band 2017), (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 2014).

4  SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die Monoverbrennung von Klarschlamm mit anschlieBendem Phosphor-Recycling in
der Diingemittelindustrie stellt eine gute Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung dar.
Soll eine Klarschlammasche mit hohem Kalkgehalt in der Dingemittelindustrie als
Ausgangsstoff eingesetzt werden ist im Rahmen eines Feststellungsverfahrens unter
Nachweis der Nachfrage, Umweltvertréglichkeit und Zulassigkeit der Verwertungs-
mafRnahme das Abfallende zu erklaren. Um den Nachweis zu erbringen, dass keine
Entledigungsabsicht besteht und somit der Abfallbegriff nicht mehr zutrifft, ist eine
REACH-Registrierung als zwingendes Erfordernis fiir das Inverkehrbringen von Stof-
fen die Voraussetzung fiir das Erlangen des Abfallendes.
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Kreislaufwirtschaftspaket - Die Realitat tber Deponierung und
End-of-Life-Vehicle-Recycling

B. Kummer & W. Beysiegel
Kummer umwelt:kommunikation GmbH, Rheinbreitbach, Deutschland

KURZFASSUNG: Nur ein Bruchteil der Altfahrzeuge in Deutschland wird in Deutsch-
land verwertet, ein Grof3teil wird als Gebrauchtwagen exportiert, in nicht genehmigten
Betrieben demontiert oder als Altfahrzeuge in ausléandischen Anlagen mit niedrigeren
Standards verwertet. Seit der Altfahrzeugverordnung beklagen Shredderbetreiber ei-
nen stark abnehmenden Anteil im Shredderinput. Die Menge der Altfahrzeuge mit un-
bekanntem Verbleib pro Jahr liegt in Millionenhéhe, der Materialwert der verlorenen
Rohstoffe ibersteigt eine Milliarde Euro. Ein Grundproblem stellt die schwierige Ab-
grenzungsfrage zwischen Abfall und Gebrauchtwagen dar. Die Richtlinie 2000/53/EG
bildet auf européischer Ebene eine Grundlage fur das Management von Altfahrzeu-
gen und enthdlt bereits Aspekte einer modernen Kreislaufwirtschaft. Auf nationaler
deutscher Ebene bildet die Altfahrzeug-Verordnung eine rechtliche Grundlage. Die
Umsetzungspraxis in der EU fuhrt jedoch zu einigen Vollzugsproblemen. Wirtschaftli-
che Anreize wie eine Pramie fur die Rlicknahme und Riickgabe des Altfahrzeugs oder
die Bescheinigung Uber die StraBentauglichkeit kdnnten mdgliche Lésungsansatze
darstellen.

1 EINLEITUNG

Fur die Umsetzung der Altfahrzeug-Verordnung in Deutschland ist die Wirtschaft ver-
antwortlich. Derzeit sind dies 5 Automobilhersteller, Giber 1.100 Demontagebetriebe,
Uber 30 Shredderanlagen und einzelne Post-Shredder-Anlagen, die sich in Deutsch-
land als ,Wirtschaftsbeteiligte" um die Umsetzung der Altfahrzeugriicknahme, -de-
montage und -verwertung kiimmern. In den letzten Jahren wurden dreistellige Millio-
nenbetrdage in Shredder- und Postshreddertechnik investiert, um die standig
steigenden Anforderungen des Umweltrechts zu erfiillen. Beispielhaft zu nennen sind
hier das Deponierecht, die Altfahrzeug-Verordnung, das Immissionsschutzrecht und
einige andere Detailregelungen. Noch Ende der 90er Jahre sind jahrlich etwa 1,8 Mil-
lionen Fahrzeuge in Deutschland verwertet worden, so wurden laut Kraftfahrt-Bun-
desamt 2006 von den etwa 3,8 Millionen stillgelegten Fahrzeugen noch etwa 540.000
in Deutschland verwertet und in 2014 waren es etwa 450.000. Die restlichen wurden
als Gebrauchtwagen exportiert, in Deutschland in nicht genehmigten Betrieben de-
montiert oder als Altfahrzeuge in auslandischen Anlagen mit niedrigeren Standards
verwertet. Die Shredderbetreiber sprechen von einem stark abnehmenden Anteil der
Altfahrzeuge im Shredderinput im Vergleich zu einem Zeitraum vor der Altfahrzeug-
Verordnung, der Anteil liegt zwischen 5 und 25 %. Trotzdem ist ein ganz erheblicher
burokratischer Aufwand zu leisten, um die noch in Deutschland verbliebenen und ver-
werteten Mengen statistisch zu erfassen. Die aktuellen Statistiken zeigen aus Sicht
der Recyclingwirtschaft ein erschreckendes Bild. Auf der einen Seite werden zwar die
Verwertungsquoten gemaf Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EC eingehalten, es ist aber
auch eine Reihe von Fehlentwicklungen zu beobachten. (Klett 2016)

Das Okoinstitut hat durch aufwéandige Recherchen nun ermittelt, dass der unbekannte
Verbleib von Altfahrzeugen in der EU 28 in den Jahren 2008 bis 2014 bei 3,5 Millionen
bis fast 4,7 Millionen Fahrzeugen pro Jahr lag, wobei der Anteil in Deutschland von
2010 bis 2013 allein bei durchschnittlich etwa 1,25 Millionen Altfahrzeugen lag. Die
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Datenermittlung war nach Aussage der Gutachter schwierig, weil es kein einheitliches
Registrierungs- und Deregistrierungssystem gibt. Man geht davon aus, dass diese
Fahrzeuge nicht ordnungsgemaf und schadlos verwertet werden und stattdessen
Uber verschiedene Grenzen den EU-Markt in Richtung Afrika, Osteuropa oder arabi-
sche Staaten verlassen. (Okoinstitut 2018)

Dies entspricht einem Materialwert von tber einer Milliarde Euro jahrlich, wenn man
nur — konservativ betrachtet — den Schrottwert ansetzt, was einen erheblichen Roh-
stoffverlust fiir die européische Metall- und Stahlindustrie bedeutet. Fir den hohen
Exportanteil gibt es verschiedene Griinde. Fehlende dkonomische Anreize fir eine
inlandische Verwertung, mangelnder Vollzug der gesetzlich verlangten Vorlage eines
Verwertungsnachweises bei endgiltiger Abmeldung eines Altfahrzeuges, fehlende
Sanktionsmaoglichkeiten bei nicht vorgelegtem Verwertungsnachweis, zahlreiche ille-
gal betriebene Lagerplatze sowie eine nicht funktionierende landeriibergreifende Ko-
operation zwischen Polizei und Zoll. Nach Aussage der Vollzugsvertreter (mundliche
Mitteilung diverser Behdrdenvertreter der EU-Staaten) ist in der Regel bei den Altfahr-
zeugen, die in den Export gehen sollen, die Betriebsbereitschaft nicht vorhanden, die
Betriebssicherheit nicht mehr gegeben und die Reparaturkosten Ubersteigen den ak-
tuellen Zeitwert. Ein Grundproblem stellt die schwierige Abgrenzungsfrage zwischen
Abfall und gebrauchtem Produkt dar. Ist das exportierte Fahrzeug noch ein Ge-
brauchtwagen und unterliegt damit nicht dem Abfallrecht, kann es ohne Genehmigung
exportiert werden, ist es jedoch bereits Abfall und enthélt noch Flussigkeiten, muss
der geplante Export notifiziert werden. Dies wird im Folgenden anhand vorliegender
rechtlicher Grundlagen aus europdischer und nationaler Sicht nédher beleuchtet.

2 DIE EUROPAISCHE RECHTSLAGE

Die Richtlinie 2000/53/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Sep-
tember 2000 zu Altfahrzeugen soll das angemessene Management der jahrlich etwa
8 bis 9 Millionen Tonnen Altfahrzeuge gewahrleisten. Dabei geht die Richtlinie nicht
vom Ideal einer Shredderbehandlung aus, sondern sieht vor, dass Wiederverwertung
und Recycling gefordert werden sollen, sowie die Verwendung toxischer Materialien
schon bei der Produktion minimiert werden sollen. Obwohl schon in die Jahre gekom-
men, verfolgt die Richtlinie damit bereits einen bemerkenswert modernen Ansatz der
Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung, das ,Eco-design®, der Aufarbeitung
von Fahrzeugteilen und deren Wiederverwendung und entspricht damit weitgehend
den Anforderungen an eine moderne Kreislaufwirtschaft.

In der 2014 vorgelegten Studie (European Commission 2014) zur ,Ex Post-Evalua-
tion" der Altautorichtlinie wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein zentrales Prob-
lem der Richtlinie darin besteht, dass sie keine eigene Definition des Altfahrzeugs
enthalt, sondern stattdessen lediglich auf die allgemeine Abfalldefinition des Art. 3 Nr.
1 Abfallrahmenrichtlinie verweist. Der allgemeine Abfallbegriff ist weit und enthélt das
subjektive Tatbestandsmerkmal des Entledigungswillens. Auf diesem Weg lasst sich
die Abfalleigenschaft eines Altfahrzeugs flexibel interpretieren. Wenn sich nicht aus-
nahmsweise eine Entledigungsnotwendigkeit ergibt, wie zum Beispiel bei einem aus-
gebrannten oder einem durch einen schweren Unfall véllig demolierten Fahrzeug,
lasst sich immer argumentieren, dass es sich mangels Entledigungswillens nicht um
Abfall, sondern ein instandsetzungswurdiges Gebrauchtfahrzeug handelt. Diese Um-
sténde sind nicht hilfreich, wenn eine statistisch saubere Abgrenzung zwischen Ge-
brauchtfahrzeug und Altfahrzeug im Sinne von Abfall nétig wére.

Angesichts einer alleine in der EU-25 im Jahr 2010 angefallenen Menge von 14 Milli-
onen Altfahrzeugen ist offensichtlich, dass man sich auf dem bisher Erreichten nicht
wird ausruhen kénnen und Handlungsbedarf insbesondere im Bereich der Klarung
des Verbleibs von jahrlich Millionen aus der Statistik verschwundenen Altfahrzeugen

208



besteht. Dies ist gerade im Hinblick auf den Umbau einer linearen Wirtschaft in eine
Kreislaufwirtschaft eine vordringliche Aufgabe. Altfahrzeuge sind ja nicht nur Rohma-
terial, das in einem Recyclingprozess zuriickgewonnen werden muss, sondern sie
enthalten vor allem eine grof3e Anzahl von Teilen, die ausgebaut und aufbereitet wer-
den kdnnen, um danach mit voller Garantie als Ersatzteile verbaut werden zu kénnen.
In diesem Segment der Aufbereitung von Fahrzeugteilen liegt ein fir die Kreislaufwirt-
schaft erhebliches Potential, das die obersten Bereiche der Abfallhierarchie, die Vor-
bereitung zur Wiederverwendung, bedient. Um diese Teile verfiigbar zu machen,
missen die Fahrzeuge aber im Land bleiben.

Die Kommunikation zur Kreislaufwirtschaft vom 2.12.2015 (Europaische Kommission
2015) sieht vor, sich starker gegen die illegale Verbringung von Altfahrzeugen zu en-
gagieren. Ein Pfandsystem auf Kraftfahrzeuge ware ein wirtschaftliches Steuerungs-
instrument, das verspricht, besser gegen illegale Verbringung zu wirken als starkere
Kontrollen und &hnliche MalRnahmen, die sowohl hdhere Gemeinkosten verursachen
als auch eine zweifelhafte Wirkung versprechen. Pfandsysteme haben sich bereits in
verschiedenen Mitgliedstaaten fiir andere Produkte bewéahrt: Einweg-Verpackungen
in Deutschland, Elektronikschrott und Batterien in der Schweiz etc. Die norwegische
Altautoverordnung sieht ein Erstattungssystem fiir nach 1977 zugelassene Altfahr-
zeuge vor. Diese Regelung wurde fir notwendig erachtet, um zu verhindern, dass
Altfahrzeuge in dem wenig dicht besiedelten Land illegal entsorgt werden. Man wird
sich zumindest die Frage stellen missen, weshalb diese Spielart der Produzenten-
verantwortung nicht in den 28 EU-Mitgliedstaaten Schule macht, wenn sie dazu fuhrt,
dass Altautos ressourcenschonend in Europa verwertet werden.

3 DIE NATIONALEN DEUTSCHEN VORGABEN

Fir die Beantwortung der Abgrenzungsfrage zwischen Gebrauchtwagen einerseits
und Altfahrzeugen andererseits sind die gesetzlichen Anforderungen in der Verord-
nung iiber die Uberlassung, Riicknahme und umweltvertragliche Entsorgung von Alt-
fahrzeugen (Altfahrzeug-Verordnung - AltfahrzeugV) in den Blick zu nehmen.

Diese Verordnung wurde erlassen auf der Grundlage der dazu im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG) vorgesehenen Vorschriften Uiber die Produktverantwortung
(88 23 bis 27 KrWG). Die Produktverantwortung umfasst insbesondere die Entwick-
lung, die Herstellung und das Inverkehrbringen von Erzeugnissen, die zur Erfillung
der Ziele der Kreislaufwirtschaft mehrfach verwendbar, technisch langlebig und nach
Gebrauch zur ordnungsgemafen, schadlosen und hochwertigen Verwertung sowie
zur umweltvertraglichen Beseitigung geeignet sind (§ 23 Abs. 2 Nr. 1 KrwG), den vor-
rangigen Einsatz von verwertbaren Abféllen oder sekundaren Rohstoffen bei der Her-
stellung von Erzeugnissen (8§ 23 Abs. 2 Nr. 2 KriWwG), die Kennzeichnung von schad-
stoffhaltigen Erzeugnissen, um sicherzustellen, dass die nach Gebrauch
verbleibenden Abfélle umweltvertréaglich verwertet oder beseitigt werden (§ 23 Abs. 2
Nr. 3 KrWG), den Hinweis auf Riuckgabe-, Wiederverwendungs- und Verwertungs-
moglichkeiten oder —pflichten und Pfandregelung durch Kennzeichnung der Erzeug-
nisse (8§ 23 Abs. 2 Nr. 4 KrWG) sowie die Ricknahme der Erzeugnisse und der nach
Gebrauch der Erzeugnisse verbleibenden Abfélle sowie deren nachfolgende umwelt-
vertragliche Verwertung oder Beseitigung (8§ 23 Abs. 2 Nr. 5 KrWG).

3.1 System der Produktverantwortung nach der Altfahrzeug-Verordnung

Mit diesem System der Produktverantwortung betreffend Altfahrzeuge sind im We-
sentlichen die Ricknahmepflichten der Hersteller von Fahrzeugen sowie die Ausge-
staltung dieser Ricknahmepflichten angesprochen. Diese Riicknahmepflichten der
Hersteller gelten fir alle Altfahrzeuge ihrer Marke vom Letzthalter oder vom 6ffentlich-
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rechtlichen Entsorgungstrager in den Féllen, in denen der Halter oder Eigentimer des
Kraftfahrzeugs nicht festgestellt werden konnte (§ 3 Abs. 2 AltfahrzeugV).

4 DIE SCHWIERIGE UMSETZUNGSPRAXIS IN DEN MITGLIEDSTAATEN DER
EU

Die grenziiberschreitende Verbringung von nicht schadstoffentfrachteten Altfahrzeu-
gen in EU-Mitgliedstaaten sowie in OECD-Staaten, bedarf gemaf der Verordnung
(EG) Nr.1013/2006 uber die Verbringung von Abfallen einer Notifizierung und Bewilli-
gung seitens der jeweils zustandigen Behoérden in den an der grenziiberschreitenden
Verbringung beteiligten Staaten (Erzeugerstaat, Empfangerstaat, Transitstaaten). Die
Ausfuhr von nicht trockengelegten Altfahrzeugen in Nicht-OECD-Beschluss Staaten
ist verboten. Im Falle der grenziiberschreitenden Verbringung von Gebrauchtfahrzeu-
gen kdnnen schriftliche Nachweise zur Dokumentation der Nichtabfalleigenschaft he-
rangezogen werden (Technische Gutachten eines Sachverstandigen fiir KFZ-Technik
oder vollstandig ausgefiillte Bescheinigung tber die Reparierbarkeit eines Fahrzeu-
ges nach Anhang 3 zu den EU-Anlaufstellenleitlinien Nr. 9), diese sind gemaf dster-
reichischen Rechts bereits verbindlich. Die Praxis sieht jedoch teilweise anders aus,
wie aus zahlreichen Fallen in Deutschland und anderen Mitgliedstaaten berichtet wird.
Fahrzeuge werden vordemontiert, halbiert oder als gesamtes Altfahrzeug in Contai-
nern verschifft, nach Osteuropa oder in afrikanische Staaten exportiert, dort wieder
gemaln regionalem Recht ,stralentauglich* gemacht und noch gefahren.

Bei einem seit langem bekannten Fall in Essen treten massive Vollzugsprobleme auf,
die es nach Auskunft der Behdrdenvertreter schwierig machen, den Betrieb still zu
legen. Gleichzeitig zeigt sich die Ohnmacht der Behorden, gegen illegalen Betrieb von
Anlagen und Export vorzugehen: ,Der Eigentimer vermietet Grundstiicke als Lager-
flache an afrikanische Geschéftsleute, die Grundstlicke werden parzelliert und an af-
rikanische Landsleute, die haufig mit Touristenvisa einreisen, untervermietet. Bei be-
hordlichen Kontrollen sind die Parzellen verschlossen, und es wird niemand
angetroffen. Die Fahrzeuge und Autoteile fir den Export werden in den spaten Abend-
stunden oder am Wochenende verladen und abtransportiert. Aufgrund der mangeln-
den Personalausstattung und des umfangreichen Aufgabenspektrums seitens der
Vollzugsbehdrde ist keine kontinuierliche Kontrolle mdglich. Es wird festgestellt, dass
auf den Grundsticken Demontagearbeiten an Kraftfahrzeugen stattfinden, die verant-
wortlichen Personen sind jedoch schwer zu ermitteln, die Vermieter geben sich auf
Nachfrage ahnungslos und berufen sich auf ihre Mietvertrage als Lagerplatz. Durch
das VerschweiRen und Zuschaumen der Fahrzeuge ist ohne Offnung der Fahrzeuge
nicht zu kontrollieren, ob sich dort Guter befinden, die nicht exportiert werden durfen.
Durch fehlende Qualifikation zur Beurteilung, ob es sich um ein Altfahrzeug oder einen
Gebrauchtwagen handelt, ist unklar, ob eine Exportnotifizierung zu erfolgen hat. Beim
Umweltamt sind zudem keine Grundstiicke vorhanden, um sichergestellte Fahrzeuge
zu lagern. Aufgrund der Menge der Fahrzeuge ist die Bestellung eines Gutachters zur
Begutachtung der Fahrzeuge aus Kostengriinden nicht moglich.“ Ausgehend von der
unbefriedigenden Rechtslage einer eindeutigen Abgrenzung von Altfahrzeug als Ab-
fall gegenuber Gebrauchtwagen ist eine Grauzone entstanden, in der sich auch in
Deutschland massive Umweltgefahrdungen ereignen kénnen. Durch die unsachge-
mafle Demontage von Altfahrzeugen treten bisweilen signifikante Bodenverunreini-
gungen und eine damit verbundene potenzielle Wassergefahrdung auf. Die damit ver-
bundenen Kosten fiir Sanierungsmalnahmen, missen von den Kommunen
Ubernommen werden, wenn die Eigentiimer der Grundstiicke keine Haftung tiberneh-
men. Die Ubernahme der Kosten durch den kommunalen Haushalt kénnte aufgrund
fehlender Liquiditat allerdings in vielen Fallen scheitern. An diesem beschriebenen
Fall wird deutlich, wie schwer sich Vollzugsbehérden bei der Anwendung bestehender
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Rechtsvorschriften tun. Eine effektive Lésung wére also auf wirtschaftlicher Ebene zu
suchen, welche eine illegale Lagerung, Demontage und Verbringung von vornherein
unattraktiv macht. (Klett 2016)
Doch es gibt weitere Umsetzungsschwierigkeiten in der Praxis, erste Erfahrungen mit
der Umsetzung der Altfahrzeuggesetzgebung in der EU wurden im Rahmen eines von
der EU finanzierten Forschungsvorhabens veréffentlicht. Ein weiteres Vorhaben be-
zogen auf Rheinland-Pfalz beschéftigte sich mehr mit der Anwendung des Verwer-
tungsnachweises. Der Verwertungsnachweis stellt ein wichtiges Instrument im Rah-
men der Altfahrzeugriicknahme dar, spielt in der Praxis aber nur eine untergeordnete
Rolle. Dieser Nachweis wird bei der endgiltigen Stilllegung ausgestellt. So heil3t es
im 8 4 Abs. 2 AltfahrzeugV: ,Betreiber von Demontagebetrieben sind verpflichtet, die
Uberlassung nach Absatz 1 unverzuglich durch einen Verwertungsnachweis zu be-
scheinigen. Verwertungsnachweise dirfen nur von Betreibern anerkannter Demonta-
gebetriebe ausgestellt werden. Betreiber von Demontagebetrieben dirfen nur aner-
kannte Annahmestellen oder anerkannte Ricknahmestellen beauftragen, den
Verwertungsnachweis auszuhandigen. Mit Ausstellung oder Aushéndigung des Ver-
wertungsnachweises dirfen Altfahrzeuge nur einer ordnungsgemafien Verwertung
nach den Vorschriften dieser Verordnung zugeftihrt werden. Dieses wird mit Ausstel-
lung oder Aushandigung des Verwertungsnachweises versichert.”
In den Ergebnissen der Untersuchung von Okopol und Wuppertalinstitut (2016) fir
das Land Rheinland-Pfalz zum Stand der Altfahrzeugverwertung in 2016, ist darge-
stellt, dass auch der Verwertungsnachweis kein geeignetes Instrument darstellt, um
bei der Abgrenzungsfrage eine Hilfestellung zu geben. Der Verwertungsnachweis soll
zum einen eine Steuerungswirkung entfalten, indem er die ordnungsgemaRe Verwer-
tung von Altfahrzeugen in anerkannten Demontagebetrieben sicherstellt, zum ande-
ren Informationen Gber den Verbleib von Altfahrzeugen generieren.

Auf Grundlage der in diesem Projekt erhobenen Daten und der Erkenntnisse aus dem

UBA-Verbleibs-Projekt wurde die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Instru-

ment Verwertungsnachweis diese erhofften Wirkungen derzeit nur unzureichend er-

fullt. Nur fir ca. 4,1 % der in Rheinland-Pfalz verwerteten Altfahrzeuge wurde bei oder
nach Aul3erbetriebsetzung ein Verwertungsnachweis genutzt. Auf ganz Deutschland
bezogen sind es 10 % der im Jahr 2013 laut Abfallstatistik in anerkannten Demonta-
gebetrieben verwerteten Altfahrzeuge, die mit einem Verwertungsnachweis aul3er Be-
trieb gesetzt wurden oder fir die nachtraglich ein Verwertungsnachweis (VN) vorge-

legt wurde (pers. Komm. mit KBA am 11.06.2015). Folgende Hemmnisse wurden im

Rahmen des rheinland-pféalzischen Vorhabens identifiziert:

o Der Verbleib von aulRer Betrieb gesetzten Fahrzeugen ergibt sich oftmals erst
nach einer AuRRerbetriebsetzung (AuBS). Im Falle der Ausstellung eines VN fur
ein Altfahrzeug durch einen Demontagebetrieb liegt ein solcher somit in vielen
Fallen erst nach der AuBS vor.

o Die Motivation zur nachtraglichen Vorlage eines VN bei der Kfz-Zulassungsstelle
ist bei den meisten Letzthaltern in der Regel sehr gering.

e Zudem fragen Kfz-Zulassungsstellen die Letzthalter im Rahmen einer AuRerbe-
triebsetzung nicht immer konsequent nach dem Vorliegen eines VN fragen.

e  Zudem fehlt den Kfz-Zulassungsstellen die Méglichkeit der Uberpriifung, ob ent-
gegen der Nichtangabe doch ein Verwertungsnachweis vorliegt.

e Anerkannte Demontagebetriebe stellen nicht konsequent fur angenommene Alt-
fahrzeuge einen Verwertungsnachweis aus.

e Fur Fahrzeuge, die ab dem 01.01.2015 neu zugelassen oder umgemeldet wur-
den, besteht die Mdglichkeit einer Online-Aul3erbetriebsetzung. Die Angabe ei-
nes Verwertungsnachweises zahlt jedoch bislang nicht dazu. Dies bedeutet, dass
Letzthalter, die einen vorliegenden Verwertungsnachweis angeben wollen, einen
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erhdhten Aufwand haben, da sie dies nur bei einer Kfz-Zulassungsstelle tun kdn-
nen. (Okopol & Wuppertal-Institut 2016)

Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dass das Instrument des Verwertungs-
nachweises nicht geeignet ist fir eine Verbleibskontrolle und kein Anreiz fiir eine ord-
nungsgemalfe Ricknahme darstellt.

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Umsetzung der Altfahrzeugrichtlinie ist bis heute nicht zufriedenstellend. Die Ver-

wertungsquoten werden zumindest in Deutschland eingehalten, jedoch ist die Ge-

samtzahl der ordnungsgemal und schadlos verwerteten Altfahrzeuge véllig unzu-

reichend. Zahlreiche Fehlentwicklungen, die sich im Wesentlichen aus

unzureichenden Abgrenzungskriterien fir ,Abfall* und ,Gebrauchtwagen“ und fehlen-

dem Vollzug in fast allen Mitgliedstaaten ergeben, missen Behérden und Politik zu

weiteren MafRnahmen aufrufen. Regionale Vollzugsbehdrden miissen starker kontrol-

lieren und politische Vertreter auf nationaler und EU-Ebene sind aufgerufen, rechts-

verbindliche und eindeutige Vorgaben zu erlassen. Um verschiedene neue Instru-

mente einzufuhren und eine Richtliniendnderung herbei zu fihren, ist eine frihzeitige

Stakeholderdiskussion auf europaischer Ebene von der EU-Kommission anzustof3en.

Als neue Instrumente und MaRnahmen wiirden sich eignen:

e Technische Tauglichkeit (StraBentauglichkeit) beim Export von unabhéngigen
Sachverstandigen bescheinigen lassen

e Vorlage einer Versicherung fur einen Gebrauchtwagenexport

e Kriterien fiir die Charakterisierung eines ,Gebrauchtwagen* aus Anlaufstellenleit-
linien Nr. 9 als Basis rechtsverbindlich in Richtlinie Gbernehmen,

e KFZ-Steuer an die endgiiltige Abmeldung koppeln,

o Beweislastumkehr wie fir den Export von Elektro- und Elektronikaltgeraten ein-
fuhren und

e Finanziellen Anreiz fir die Riicknahme und Riickgabe des Altfahrzeugs einfiihren.

Es ist schon an anderer Stelle festgestellt worden, dass wirtschaftliche Instrumente
nottun, um Kreislaufwirtschaft in Gang zu bringen.
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Waste Management 4.0 - Optimization of Waste Collection and
Recycling Logistics in Irkutsk (Russia)

0O.V. Ulanova & M.A. Shevela
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

ABSTRACT: Waste management 4.0 is an integral part of the smart city development
concept. This article analyzes functions and practical significance of the Municipal
Automated MSW Information Processing System in Irkutsk, Russia (hereinafter AIPS
WASTES). The system controls all municipal waste management operations from
waste collection to municipal SHW dumping and recyclable material. The database
was created in 2000. It is being annually updated in accordance with amendments to
the legislation. As of November 22", 2017, the database contains data on 33,817
natural resource users (private entrepreneurs and companies), 5,471 waste collection
facilities, and waste transportation companies.

1 INTRODUCTION

Waste management 4.0 provides the rational use of natural and technical resources,

maximized energy saving efficiency, secondary processing of all wastes, and the

production of new products, raw materials, or energy from them. Waste management

4.0 is an integral part of the smart city development concept.

In 2014, the amendments for the Federal Law FZ 89 “On production and consumption

waste” were made to provide the legal basis for the new state regulation system in the

sphere of MSW management. This reform includes the implementation of the regional

waste flow management and the policy of extended responsibility of consumer goods

and packaging producers. In 2016, the territorial waste management schemes were

developed and approved by the subjects of the Russian Federation.

Currently, in pursuance of the Order of the Russian Federation Government, the

following updates are being made in the unified state information system for waste

registration:

e the integration of electronic models of the territorial waste management schemes
and their balances of turnover in the subjects of the Russian Federation;

o the development of the regional registration systems based on the automated
input of the weight control information from municipal solid waste utilization and
disposal facilities and the data on waste transportation.

2  WASTE MANAGEMENT INFORMATION SYSTEMS (WMIS)

2.1 WMIS Structure and Functioning

According to the Russian and foreign experience, the efficient organization of the
waste management system in a current smart city starts from the development of a
waste management information system (WMIS).

The problem of the waste registration automation can be solved by developing WMIS
as a complex structure of information flows, economic-mathematical methods and
models, technical, program, and other technological means, and specialists operating
it.
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The WMIS development is performed with consideration of economic, environmental,

and social factors that affect the waste management efficiency (Vaysman et al. 2013).

An automated information processing system for municipal solid waste (MSW)

registration must include the following parameters (Shevela & Ulanova 2017):

1. calculation of the amounts of waste produced by consumers (legal entities of all
forms of ownership, individual entrepreneurs, and the housing stock according to
the information provided by managing organizations) based on the waste
generation limits;

2. attribution of the calculated amounts of waste to a waste accumulation facility
(collection site);

3. calculation of the payment rates for the negative environmental impact, in case it

is not considered in the common tariff by the regional waste management operator

and for the subsequent recalculation in case waste is recycled/utilized;
scheduling and routeing (transport logistics);

secondary material resource flow control;

EPR (extended producer responsibility) elements;

registration of organizations certified for waste management activities;

control of the activities of the regional operator and contractor operators.

ONOOA

2.1.1 Functional and Practical Significance of WASTES AIPS

The unified automated information processing system for registration of solid

municipal waste generated in the city of Irkutsk (hereinafter referred to as WASTES

AIPS) is a complex of means of communication, software, information resources

(integrated databases), and qualified staff. The system is aimed at automating the

processes of waste collection, production registration, accumulation, utilization,

transportation, and disposal.

WASTES AIPS regards the Irkutsk city as a complex of basic systems:

e territory (electronic city map showing the locations of collection sites);

e city population (objects of multifamily housing stock are attributed to collection
sites depending on availability, managing organizations specified);

e individuals and legal entities (enterprises, institutions, and organizations
performing activities in the city);

e specialized organizations providing waste management services (collection,
transportation, processing, utilization, disposal/landfilling).

The system work algorithm is as follows: data input into the information system can
only be carried out by WASTES AIPS specialists; on a daily basis, nature users
(organizations) performing activities in the Irkutsk city, provide data to these
specialists (data from 4,500 nature users are received yearly, all tenants and
departments located in the Irkutsk city displayed).

In online mode, the methodical calculation of the generated amount of waste is
performed (with consideration of the accumulation limits), the information is input in
the database, where the amounts of waste generated by enterprises, organizations,
and their tenants and departments are attributed to waste accumulation facilities
(container sites).

Based on the provided data, a contract is concluded with the operator that maintains
a specific container site.

In addition, the WASTES AIPS database considers the information on waste from the
housing stock and the number of registered citizens provided by managing
organizations, homeowner associations (HOAS), etc. In this case, the accumulation
limits per house are calculated with consideration of the SMW accumulation limit for
1 person/year with the subsequent attributing of the waste generation rates to a waste
accumulation facility.
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This system makes it possible to fully control the waste management process in the
Irkutsk city from waste accumulation facilities to the final waste disposal at the city
landfill for MSW with consideration of secondary material resources or secondary raw
materials (SMR) to be utilized. The database has been successfully implemented
since 2000 and is improved yearly in accordance with the tendencies and changes in
the current legislation. As of June 15, 2018, the database contains the data on 36,867
organizations (enterprises), 5,471 waste accumulation facilities and 747 waste
operator vehicles.

The uniqueness of WASTES AIPS also consists in the fact that it is connected in real-
time mode to the only solid municipal waste landfill in the Irkutsk city.

2.1.2 Implementation of the Regional Solid Municipal Waste Management Operator
Institution

The implementation of the new waste management system in Russia directly
managed by the regional operators is focused on ordering the waste management
activities, from the collection and the MSW generation data registration to the use of
new environmentally oriented systems providing the integrated waste management
service.

The main documents regulating the regional operator activities are the territorial waste
management scheme and the regional program in the sphere of waste management.
The scheme of interaction of the regional operator with nature users (legal entities and
individual entrepreneurs) and individuals on waste and SMR management is shown
in Fig. 1.

Federal budget

Product importers

[ ]

Operator
m——— (processing, utilization, Manufacturers
— i | neutralization of secondary raw | @ | . iieiiecieennns
‘I Subsidies | materials)) -
1)
(]
)
l.....’ : s
The subject of the »| Regional Operator | srsetrr || People
Russian Federation ; :
Y
— > : Points of reception
Transportation of waste
Territorial scheme of waste po of eacociary i
management materials
— Processing, utilization, neutralization
»  Regional program on waste of secondary raw materials e |
management
™ Waste disposal

Fig. 1: Scheme of interaction of the regional operator with nature users and individuals on waste
and secondary raw materials management.

According to the approved territorial waste management scheme covering solid
municipal waste for the Irkutsk region (2016), the Irkutsk region is divided into two
zones: South and North. The territory of the Irkutsk city is referred to the South zone.
(Ministry of Natural Resources and Ecology of the Irkutsk region 2016)
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2.1.3 Principles of Efficient Management. Potential of Interaction of the Municipality
(Irkutsk city) and the Regional Operator

The implementation of the principles of Industry 4.0 includes the conversion of both

vertical processes inside a company and horizontal relationships of a company with

customers, contractors, and partners to digital format.

The activity of the regional operator should be primarily based on the principles of

digitalization and system approaches. The necessary condition is the interaction of

the unified information environment embedded in the system to provide the timely data

exchange among all the involved structures. In addition, the interface reduction (a

unified interface between the program solutions and the data center as an

intermediate level) should be provided (Wilts 2017).

For the development of the efficient environmental and economic scenarios in MSW

flow management, the regional waste management operator should develop a

functional model for the integrated waste management system, which should be

organized as follows:

1) inventory (lists of waste accumulation and disposal facilities and organizations
providing waste management services);

2) strategic (waste registration at each step, maximized SMR extraction, and
preventive measures);

3) economic (calculation/recalculation of the payment rates for the negative
environmental impact by waste disposal and coverage by contractual relationships
including participants of the SMR sales market).

3 CONCLUSION

In view of the basic principles of digitalization, the WASTES AIPS state-of-the-art and
development approaches, and the development of the legislative initiatives toward the
waste utilization, the regional waste management operator chosen for the zone that
includes the Irkutsk city should transform the database into a system product
integrated for the operation of the whole South zone of the Irkutsk region with the
development of the unified information system for waste registration, the use of
products and electronic services for supporting the extended responsibility of
producers and importers, geosocial services on separate waste collection, etc.
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Municipal Solid Waste Management in Lahore, Pakistan -
Characterization and Energy Content

M. Azam, S. Setoodeh & F. Winter
TU Vienna, Institute of Chemical, Environmental & Biological Engineering, Vienna, Austria

ABSTRACT: With rapid increase in population and urbanization, uncontrolled munic-
ipal solid waste system is causing public health and environmental issues in the mega
cities of Pakistan. This study aims to investigate municipal solid waste (MSW) of La-
hore, 2" biggest city of Pakistan with a population of eleven million according to cen-
sus, 2017. Socio-economic structure was considered and a set of samples was col-
lected from different locations to study the physical composition, proximate and
ultimate analysis, and heating values of MSW of Lahore. Listed in decreasing se-
quence, the physical components of Lahore MSW are biodegradable, nylon, textile,
combustibles and mixed paper. The received results of moisture content (43.62 %),
volatile content (28.37 %), ash content (24.69 %), fixed carbon (3.31 %), high heating
value 7160 kJ-kg?, elemental carbon (18.05 %), nitrogen (0.73 %), hydrogen (7.28
%), sulphur (0.22 %) and oxygen (49.03 %) are in line with the MSW data of China,
Malaysia and other Asian countries. These results show that the high moisture content
and low heating values are the major bottlenecks to get the maximum energy from
incineration facilities.

1 INTRODUCTION

1.1 Solid waste generation, challenges and potential utilization:

The population of Pakistan has been increasing at a rate of 2.4 % per annum since
1998, resulting in a population of 207.7 million according to census 2017.With the
population growth of eleven million, Lahore is the second biggest city of Pakistan. The
climate of Lahore consists of four seasons, with an average maximum to minimum
range of a temperature from 30.8 °C to 17.5 °C and a relative humidity of 20 % to 58
%. The average maximum monsoon rainfall in Lahore is 628.8 mm.

A typical solid waste management system in developing countries displays an array
of problems, including low collection coverage and irregular collection services, crude
open dumping and burning without air and water pollution control, the breeding of flies
and vermin, and the handling and control of informal waste picking or scavenging ac-
tivities (Ogawa 2000). Like other big developing cities in the world, Lahore is also
facing the challenge of handling MSWs. Currently, Lahore Waste Management Com-
pany (LWMC) collects an average of 6500 tons of municipal solid waste every day
with a collection efficiency of 65 %. Some fraction of generated municipal waste is
recycled and reused but these sectors are not well defined in Lahore. Lahore waste
management company is producing about 500 tons per day of compost and 700 tons
per day of refuse-derived fuel (RDF) from collected municipal solid waste. Most of the
collected municipal solid waste is landfilled at the first scientific disposal facility of Pa-
kistan named as Lakhodair landfill, installed on 43 hectares of land. The government
of Pakistan tries to shift from the dumpsite to a landfilling system, but with the huge
amount of municipal solid waste produced per day, it would be extremely difficult to
keep on acquiring new places and facilities for landfill in the future. The production of
electricity from landfill gases, converting closed dumpsites to a park and leachate
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treatment plants are upcoming plans of Lahore municipality. The government is look-
ing for alternative ways to manage the MSW by keeping an eye on problems of envi-
ronmental pollution and the serious energy crisis, resulting in load shedding of elec-
tricity for six to eight hours per day. Other than composting and RDF, options for
managing municipal solid waste are an energy recovery through various processes
such as combustion, pyrolysis and gasification. Incineration is preferred to landfill dis-
posal in MSW treatment (Eriksson et al. 2007) due to its decomposition and immobi-
lization of hazardous substances, high-degree volume reduction, low space require-
ment and effective energy recovery (Huai et al. 2008). The annual production of MSW
from Lahore city is almost equal to the annual production of MSW in Austria. The aim
of this study is to access the different characteristics of MSW of Lahore and suggest
potential sustainable remedy, which can address the adverse environmental impacts
associated with MSW landfilling processes.

2 MATERIALS AND METHODS:

This study has been conducted in September 2014. The socio-economic structure
was taken into consideration during the characterization study of municipal solid waste
of Lahore, Pakistan. Different social levels like low, middle and high-income areas
were considered in addition to commercial and institute zones as shown in table 1.

Tab. 1: Sampling area classification for characterization of MSW in Lahore.

Areas Location 1 Location 2 Location3
Low-Income Salamatpura Bogiwal Shahdra
Middle-Income Shakir Road Gulshan-e-Ravi  Ghari Shahu
High-Income Hussain Chowk Garden Town Garden Town
Commercial/lnstitute Shah Alam Market Moon Market SaadMetha hospital

U.S. standard ASTM D5231 and “European Commission Methodology for the analysis
of Solid Waste” (SWA-Tool) are the basis for this characterization study. Twelve trucks
of municipal solid waste from selected areas were weighed, unloaded and effectively
mixed to get the twelve homogenized samples from respective areas. Shovel tech-
nigue was used instead of quartering method, due to the size of the samples. A char-
acterization study was carried out, with samples of 0.5 m3from homogenized waste
by using a scaling container. Waste ingredients were classified into fourteen catego-
ries as shown in table 2. The segregation and weighing of components was done
according to classification in order to receive the physical composition of MSW. From
each 0.5 mévolume of MSW, a sample of five kg was taken to conduct proximate and
ultimate analysis according to ASTM standards as shown in figure 1.
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12 Trucks of MSW
|

/ |

Low-income Middle -income  High-income Commercial / Institute
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truck for physical characterization
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=
°g
g ¢
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=5
5.0 kg from each sample for proximate and ultimate analysis % g
Fig. 1: The MSW sampling procedure. i
s
Tab. 2. Component classification of MSW of Lahore.
Components Explanation
Biodegradable Food, fruits, Vegetables ,plants etc.
Nylon Shopping bags made of HDPE and LDPE
Plastics All kind of plastics except pet
PET Water bottles
Textile All kind of textile waste
Paper-Card- Newspaper, magazine, office paper etc.
board
Tetrapack Milk and juice cardboard
Metals All kind of metals
Hazardous Accumulator, battery , medical waste etc.
Elec-Electronic Every type of electric and electronic wastes
Diaper Baby diapers and sanitary pads
Non combustible  Stone, demolition waste, bond , curbside
Glass Every type of glass
Combustibles Combustible waste which are undefined in other categories

3 RESULTS AND DISCUSSIONS:

3.1 Physical characterization of waste:

The physical composition of MSW of Lahore on average-weight basis for different
socio-economic levels is represented in figure 2. To get the generalized and accurate
physical composition representation of MSW of Lahore, overall average physical com-
position from all levels is shown in figure 3.
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Fig. 3: Physical composition (average) of MSW of Lahore.

Overall, the dominant waste category in all socio-economic levels of Lahore is biode-
gradable (56.32 %) followed by nylon (10.92 %), textile (9.21 %) and diaper (5.06 %)
contents. Unexpectedly, in the low-income area the lowest percentage of biodegrada-
ble (46.02 %) is found, but a higher percentage of textile (16.13 %), nylon (12.84 %)
and diaper (5.0 %) occurs due to the high rate of population and the consumption
habits of peoples. The highest percentage of nylon (13.41 %) in the high-income area
is an indication for the use of packed products that comes with higher wealth levels.
In the area of commercial/Institute occurs the highest rate of hazardous waste (5.32
%), which is not desired among the urban waste in the term of waste management, it
is mostly from hospitals.

3.2. Chemical characterization of MSW:

To evaluate the feasibility of energy recovery as an integral part of the solid waste
management system, it is of great importance to determine its proximate and ultimate
analysis and heating value (Chang et al. 2007).
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Tab. 3: Result of proximate and ultimate analysis of Lahore MSW, as received.

Analysis Area Classification Aver-
age
Low Middle High Commercial/Institute
Total Moisture 37.47 57.34 39.33 40.35 43.62
Volatile Matter 27.20 23.96 30.91 31.42 28.37
Fixed Carbon 3.23 3.44 217 4.40 3.31
Ash 32.09 15.26 27.58 23.84 24.69
GCV (kJ/kg) 6778 6276 7824 7762 7160
Carbon 17.88 15.30 20.18 18.81 18.05
Hydrogen 6.50 8.48 7.02 7.10 7.28
Nitrogen 0.76 0.65 0.76 0.73 0.73
Sulphur 0.22 0.14 0.30 0.22 0.22
Oxygen 42.54 60.15 44.15 49.29 49.03

The proximate and ultimate analysis (as received) of MSW is presented in table 3.
The main reason of the high and different moisture content in various socio economic
levels in Lahore is caused due to differences in the waste content, weather condition,
inadequate sorting method and collecting system for MSW. The high moisture content
of MSW is regarded as one of the greatest concerns, as the high moisture content of
MSW not only poses difficulties for the recovery of recyclable materials, but also in-
creases the amount of leachate in landfills and reduces the net caloric value of MSW
for incineration (Zhang et al. 2010). High moisture and ash contents in MSW affects
the results of high heating value, ranging from 6280 to 7530 kJ-kg-1. The variation in
heating value will affect the operation of the incinerator. The high values for the volatile
matter content (24.00 % to 32.5 %) will cause easier ignition of MSW in the incinerator.
In an ultimate analysis, the results showed that carbon (18.05 %) and oxygen (49.03
%) were the most dominated components in MSW samples. These physical and
chemical characteristics of Lahore waste are quite similar to the data of MSW of coun-
tries like China and Malaysia. Inconsistency in the terms, units and basis used for the
reporting of different components, proximate and ultimate analysis and heating values
of MSW have caused problems in comparing the reported values. It is evident due to
a comparison with China and Malaysia MSW composition, incineration of Lahore mu-
nicipal solid waste may encounter a range of problems like difficulty in ignition, un-
steady flame and incomplete combustion of waste. Supplementary fuel, which would
increase the operating cost significantly, is often necessary for the incineration of such
high moisture and low energy content wastes. (Cheng et al. 2007), (Cheng & Hu
2010), (Nie 2008)

4 CONCLUSION

The understanding of physical and chemical composition of municipals solid waste is
of great importance regarding the future planning and management. The detailed re-
sults from different socio-economic levels of Lahore show a good over all representa-
tion of MSW of Lahore in which biodegradable is the highest fraction.

Proximate and ultimate analysis of MSW of Lahore shows promising behavior towards
a “Waste to Energy” program. However, the high moisture content, an inadequate
collecting system (sorting method) and low collection efficiencies of municipal depart-
ments are still the major issues and bottlenecks to get maximum output from incinera-
tion facilities. The high volume of MSW produced per day, landfill process, and asso-
ciated adverse environmental impact, are driving factors to shift from a landfill to an
incineration process. In order to meet the upcoming challenges, there is a dire need
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to utilize the potential for a production of energy by installing the state of the art incin-
eration facility. In this way, abundantly available municipal solid waste in Lahore will
be utilized as renewable energy source by minimizing the impact on the environment.
Acknowledgment: Special thanks to Lahore Waste Management Company (LWMC)
and University of the Punjab for their support to conduct this research.
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Analyse des Einflusses des Tourismus auf die Abfallerzeugung
- Herausforderungen und Ergebnisse

G. Obersteiner & |. Gruber
Universitat fir Bodenkultur, Institut fiir Abfallwirtschatft, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Schéatzungen gehen davon aus, dass etwa 10 % des weltweiten
Bruttoinlandsprodukts direkt oder indirekt vom Tourismussektor erwirtschaftet wer-
den. Gleichzeitig verursachen Touristen aber auch negative Umweltauswirkungen
und auch das Abfallaufkommen einer Region wird maf3geblich durch den Tourismus
beeinflusst. Zur Ermittlung jener Abfallstrome, an denen sich der Einfluss des Tou-
rismus auf das stadtische Abfallaufkommen darstellen lasst, wurden abfallwirtschaft-
liche, soziodkonomische und touristische Daten in 11 Pilotstadten erhoben und aus-
gewertet. Eine erste, vergleichende Analyse der Daten hat gezeigt, dass nur wenige
ausgewahlte Abfallstrome geeignet sind, um in weiteren (statistischen) Analysen zur
Quantifizierung der Auswirkungen touristischer Aktivitdten auf die Abfallerzeugung
verwendet zu werden. Unterschiedliche Abfallsammelsysteme erschweren verglei-
chende Analysen. Fir einzelne Stadte konnte das durch den Tourismus verursachte
Abfallaufkommen auf rund 1,6 bis 2,1 kg Restmiill pro Ubernachtung bestimmt wer-
den.

1 EINLEITUNG

Europdische Stadte gehdren zu den bedeutendsten Tourismusdestinationen welt-
weit. Die Anzahl der touristischen Ankiinfte schatzt die Weltorganisation fir Touris-
mus (UNWTO) fir 2015 weltweit auf mehr als 1,1 Milliarden, wobei tiber 600 Million
davon auf Europa entfallen. Der Tourismussektor ist damit ein wesentlicher Wirt-
schaftsmotor. Schatzungen gehen davon aus, dass etwa 10 % des weltweiten Brut-
toinlandsprodukts direkt oder indirekt vom Tourismussektor erwirtschaftet werden
und einer von elf Arbeitsplatzen im Zusammenhang mit Tourismus steht. Mehr als 1
Milliarde Touristen jahrlich verursachen jedoch auch negative Umwelteffekte wie
beispielweise Emissionen aus dem Transportbereich sowie aus Erhaltung und Aus-
bau der (touristischen) Infrastruktur (z.B. Flugh&fen, Hotels etc.) und fuhren zu ei-
nem hohen Ressourcenverbrauch (v.a. Wasser und Energie). Auch das Abfallauf-
kommen einer Region wird mafgeblich durch Touristen beeinflusst.

Im Vergleich zu anderen Stadten missen sich touristische Stadte aufgrund der sai-
sonalen Schwankungen des Tourismus, der Besonderheit der Tourismusbranche
und der zahlreichen Touristen als Abfallerzeuger besonderen Herausforderungen
bei Abfallbewirtschaftung und Abfallvermeidung stellen. Eine effiziente Abfallbewirt-
schaftung ist fur touristische Stadte jedoch gleichzeitig ein wichtiger Aspekt zur Auf-
rechterhaltung ihrer Attraktivitat. Ein Hauptziel des dreijahrigen Horizon 2020-
Projekts URBANWASTE (,Urban Strategies for Waste Management in Tourist Ci-
ties"; http://www.urban-waste.eu) ist es daher, politische Entscheidungstrager dabei
Zu unterstutzen, diesen tourismusbedingten abfallwirtschaftlichen Herausforderun-
gen durch maRgeschneiderte umweltfreundliche und innovative Abfallvermeidungs-
und Managementstrategien zu begegnen. Fir URBANWASTE wurden folgende elf
urbane bzw. peri-urbane Pilotstadte ausgewahlit: Ponta Delgada (Azoren/Portugal),
Dubrovnik (Kroatien), Florenz (ltalien), Kavala (Griechenland), Kopenhagen (Déane-
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mark), Lissabon (Portugal), Nicosia (Zypern), Nizza (Frankreich), Santander (Spani-
en), Syrakus (Italien) und Teneriffa (Adeje, Arona, Puerto de la Cruz) (Spanien).

2 METHODE

Zur Ermittlung jener Abfallstréme, an denen sich der Einfluss des Tourismus auf das
stadtische Abfallaufkommen darstellen lasst, wurden abfallwirtschaftliche, soziotko-
nomische und touristische Daten in den elf Pilotstddten ausgewertet. Die fir die
Analyse benétigten Daten wurden von den Pilotstadten zur Verfugung gestellt. So-
fern moéglich, wurden alle Daten auf rAumlicher Ebene der Pilotstadt erhoben (d.h.
meist auf Stadt- bzw. Gemeindeebene). Fir ausgewahlte Datensadtze wurden Zeit-
reihendaten fir den Zeitraum 2000 — 2015 erfasst. Auf Jahresbasis wurden z.B. lo-
kale Wohnbevélkerung und grundlegende Wirtschaftsindikatoren erhoben, auf Mo-
natsbasis wurde versucht Daten zu Abfallaufkommen, Touristenankinfte, oder
Néachtigungszahlen zu erfassen. Sofern entsprechende Abfallwirtschafts- und Tou-
rismusdaten auf Monatsbasis zur Verfigung standen, wurde in einem weiteren
Schritt mittels statistischer Analyse (lineare Regression) das Restmillaufkommen
pro Ubernachtung ermittelt.

Zusatzlich wurde eine Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der bestehenden
Abfallwirtschaftssysteme mittels Okobilanzierung durchgefiihrt um tourismusbeding-
te Hotspots und relevante Themen zu kinftig notwendigen Verbesserungs-
maRnahmen zu identifizieren.

3 ERGEBNISSE

Eine erste Analyse hat gezeigt, dass nur ausgewahlte Abfallstrome geeignet sind,
um in weiteren (statistischen) Analysen zur Quantifizierung der Auswirkungen touris-
tischer Aktivitaten auf die Abfallerzeugung verwendet zu werden. Weiterfiihrend
wurden dementsprechend folgende Abfallstrome verwendet: Restmiill, Bioabfélle,
ausgewahlte Altstofffraktionen wie Papier und Karton; Glas; Metalle / Metallverpa-
ckungen; Kunststoffe / Kunststoffverpackungen; bzw. vermischte Wertstofffraktionen
(Metalle und Kunststoffe sowie Papier und Pappe), wenn keine separaten Daten
verfugbar waren.

Eine vergleichende Analyse der Daten aus den elf Pilotstaddten war aufgrund der
groRen Unterschiede in den Abfallwirtschaftssystemen nicht mdglich. Wahrend in
einigen Pilotstadten beispielsweise so gut wie alle Hotels von der kommunalen Mill-
abfuhr miterfasst werden, sind in anderen kaum Hotels an die kommunale Abfallent-
sorgung angeschlossen. Nachdem Hotels weder im Rahmen der kommunalen
Sammlung noch bei der Abfuhr als Gewerbemdill extra erfasst werden, ist eine direk-
te Vergleichbarkeit der Zahlen nicht gegeben. Zusétzlich erschweren Unterschiede
in der Art der Datenaufzeichnung und damit zusammenhé&ngend unterschiedliche
Datenqualitat eine vergleichende Analyse.

Daneben wurden groRRe Unterschiede hinsichtlich der tatséchlich erfassten Abfalle
innerhalb der getrennten Sammlung festgestellt. Einerseits konnten nicht immer se-
parate Zahlen fir gemeinsam erfasste Altstoffe Ubermittelt werden, andererseits
wurden in manchen Stéadten nur Verpackungen als Altstoffe erfasst in anderen aber
auch andere artgleiche Wertstoffe. Je nachdem ob ein Pfandsystem vorhanden ist,
wurden die Daten zu den getrennt gesammelten Wertstoffen unterschiedlich erfasst
und zum Teil nicht gemeinsam mit den kommunalen Zahlen zur Verfiigung gestellt.
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Bei Elektroaltgeraten gab es Unterschiede je nachdem ob nur Daten zur kommuna-
len Sammlung oder auch Daten vom Handel beriicksichtigt wurden.

Fur ausgewahlte Pilotstadte, die entsprechende Abfallwirtschafts- und Tourismusda-
ten auf Monatsbasis zur Verfligung stellen konnten (Abb. 1), konnte mittels statisti-
scher Analyse das Restmillaufkommen pro Ubernachtung ermittelt werden. In Te-
neriffa betrégt das touristische Abfallaufkommen rund 1,6 bis 2,1 kg Restmill pro
Ubernachtung.

Santander (Daten auf Monatsbasis, 2013-2015)
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Abb. 1: Zusammenhinge zwischen Anzahl der Ubernachtung und Restmiillaufkommen.
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Abb. 2: Abfallwirtschaftlich verursachte Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Abfallauf-
kommen fir zehn Pilotstédte.

Mit der Gkobilanziellen Bewertung der bestehenden Abfallwirtschaftssysteme in den
elf Pilotstadten sollte ein Uberblick Uber die aktuellen Umweltauswirkungen gegeben
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und Hotspots identifiziert werden um zielgerichtete MaRnahmen fir die Tourismus-
branche aus einem 6kologischen Blickwinkel empfehlen zu kénnen. Die durch das
jeweilige abfallwirtschaftliche System verursachten Treibhausgasemissionen unter-
scheiden sich zwischen den einzelnen Stadten naturgemaf sehr stark (Abb. 2). Die
Unterschiede kdnnen einerseits auf das pro Kopf Abfallaufkommen zuriickgefuhrt
werden, andererseits zeigen sich grof3e Unterschiede vor allem in Abhangigkeit vom
Abfallwirtschaftssystem und hier wiederum vom Umgang mit biogenen Abféllen. In
einigen Stadten werden diese nach wie vor nicht getrennt gesammelt, sondern mit
dem Restmill deponiert.

Da Lebensmittelabfélle der Hauptgrund fur die negativen Auswirkungen der Depo-
nierung im Hinblick auf das Treibhausgaspotential sind (und ein relevanter Anteil
dieser Abfélle aus touristischen Aktivitaten stammt), sollten insbesondere Pilotstadte
mit einem hohen Anteil direkter Deponierung von Restmill den Schwerpunkt auf die
getrennte Sammlung und Nachbehandlung von Lebensmittelabféllen legen.

4  SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die Analysen zeigen deutlich, dass ein direkter Vergleich der Pilotstédte anhand
simpler Benchmarks fiir das gesamte kommunale Abfallaufkommen nicht méglich
ist, da (zum Teil erhebliche) Unterschiede in den Abfallwirtschaftssystemen hinsicht-
lich der getrennt gesammelten Abfallstrome sowie des Erfassungsgrades touristi-
scher Einrichtungen (v.a. Hotels) durch die kommunale Abfallwirtschaft bestehen.
Zusétzlich erschweren Unterschiede in der Datenqualitat eine vergleichende Analy-
se.

Da fir die meisten Pilotstadte der Beitrag des Tourismus zum Gesamtabfallauf-
kommen nicht nachgewiesen werden konnte, da der Anteil an Touristen im Verhalt-
nis zur Gesamtbevélkerung nur in Ausnahmefallen grof3 genug war, sind auch gene-
relle Anderungen im Abfallwirtschafts- bzw. Sammelsystem ausgehend von der
Tourismusindustrie nicht zielfiihrend. Daher miissen Aktivitdten im Bereich von Ab-
fallvermeidungs- und Verwertungsmafnahmen auf dem bestehenden System basie-
ren. Trotzdem kann vor allem die getrennte Sammlung und Verwertung von Le-
bensmittelabfallen aus dem Gastronomiebereich als sinnvoll umsetzbare Malnahme
fur Hotels bzw. Restaurants empfohlen werden.

5 DANKSAGUNG

Das Projekt URBANWASTE ,Urban Strategies for Waste Management in Tourist Ci-
ties* wurde durch Horizon 2020, dem Rahmenprogramm fiir Forschung und Innova-
tion der Européischen Union, unter Férdervertrag Nr. 690452 gefordert.
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File: 2.21

Barcode, QR-Code und Data Matrix - Abfallkennzeichnung am
Beispiel Batterien

B. Rutrecht
Saubermacher Dienstleistungs AG, Forschung & Entwicklung, Graz, Osterreich

T. Schwarz & G. Grobner
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

KURZFASSUNG: Im Laufe des Projekts ,eMPROVE" an der Montanuniversitat Le-
oben, durchgefihrt von der Arbeitsgruppe Future Waste am Lehrstuhl fir Abfallver-
wertungstechnik und Abfallwirtschaft, wurde ein Recyclingprozess fiir Lithium-lonen-
Batterien (LIB) entwickelt. Es hat sich herausgestellt, dass die Kenntnis Uber die che-
mische Zusammensetzung der Batterien entscheidend fir die Qualitat der Recycling-
produkte ist. Deshalb wurde eine Studie durchgefiihrt um zu erheben, welche gesetz-
lichen Bestimmungen flr Batteriekennzeichnung gelten, welche Technologien der
Kennzeichnung auf Altenergiespeichern und —batterien festgestellt werden und was
fur Informationen daraus herausgelesen werden kdnnen. Es hat sich herausgestellt,
dass sich die gesetzlichen Rahmenbedingungen vor allem auf die Vermeidung von
Umweltauswirkungen konzentrieren, aber in Hinblick auf Unterscheidbarkeit von Bat-
terien zu allgemein gehalten sind. Obwohl in Firmen zusatzlich 2D-Codes fiir die Ma-
terialverfolgung eingesetzt werden, erweisen sich diese ohne Mehrwert fur die Abfall-
wirtschaft. Um Inselldsungen zu vermeiden, werden der Dialog mit allen Stakeholdern
und eine allgemeine Branchenlésung empfohlen.

1 EINLEITUNG

Um die Herausforderungen des Lithium-lonen-Batterierecyclings besser zu verstehen
ist es notwendig den Begriff ,Lithium-lonen-Batterie* zu beleuchten und zu erklaren
was darunter verstanden wird. In der allgemeingultigen Definition steht die Bezeich-
nung Lithium-lonen-Batterie (LIB) fur eine Batterie, deren Energiebereitstellung auf
Lithium-lonen beruht. Diese Begrifflichkeit ist fur den allgemeinen Sprachgebrauch
vollkommen richtig, jedoch ist dies ein Sammelbegriff fir elektrochemische Systeme
mit unterschiedlichsten Aktivmaterialzusammensetzungen.

Dieser Unterschied im verwendeten Kathodenmaterial ist ausschlaggebend fur ein-
zelnen Batterieparameter wie u.a. Energiedichte, Sicherheit, Belastbarkeit. Ange-
wandt werden vor allem Lithiummetalloxidverbindungen. Beispiele dafur sind: Lithium-
Kobalt-Nickel-Manganoxid (NMC), Lithium-Kobaltoxid (LCO), Lithium-Manganoxid
(LMO), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) und Lithium-Eisenphosphat
(LFP) (Korthauer 2013). Einen Uberblick iiber die momentane Verteilung der bei LIB
verwendeten Kathodentechnologien am Markt zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Marktanteil pro LIB-Kathodentechnologie in Prozent (Grébner 2018).

2 TREIBER FUR DAS BATTERIERECYCLING

Auf dem Gebiet des LIB-Recyclings ist, neben den gangigen Massenmetallen, vor
allem das in den Zellen enthaltene Kobalt und Nickel von wirtschaftlichem Interesse.
Denn wie jeder industrielle Prozess sind auch Recyclingvorgdnge, ausgenommen je-
ner mit Subventionen, von einer ausreichenden Wertschopfung abhéngig. Beim Bat-
terierecycling sind vor allem die Kathodenbestandteile Kobalt und Nickel Treiber fir
das Recycling. Der aktuelle Kurs fir Kobalt rangiert momentan bei 65.000 Euro pro
Tonne, wahrend Nickel fir 12.000 Euro pro Tonne gehandelt wird. Bedenkt man nun,
dass zirka 40 % einer einzelnen Lithium-lonen-Batterie aus Kathodenaktivmaterial be-
steht, siehe Abbildung 2, ist nicht nur eine Vorsortierung der Batterien nach Katho-
dentypen mit hohen Wertmetallgehalten auRRerst erstrebenswert, sondern auch maf3-
gebend fur die Gewahrleistung einer kontinuierlichen Produktqualitat. Das gelingt
aber nur, wenn die Zusammensetzung des Inputmaterials bereits vorab bekannt ist.

228



45
40
35
30
25
20

M-%

15
10

Gehause

Elektrolyt
Aktivmasse Kathode
Ableiter Kathode
Aktivmasse Anode
Ableiter Anode
Separator

Abb. 2: Durchschnittliche Zusammensetzung einer Lithium-lonen-Batterie (Arnberger 2016).

3 PROBLEMATIK GEMISCHTER BATTERIEABFALLE

Beim Entsorger landen meistens keine homogenen Chargen bestehend aus Energie-
speichersystemen eines bestimmten Typs, sondern ein Mix aus verschiedensten An-
bietern, die aufgrund ihrer mittlerweile immer einheitlicher werdenden Optik und ohne
einer gesetzlichen Kennzeichnungspflicht nicht voneinander unterscheidbar sind.
Diese Gefahr der Verwechslung fiihrte bereits in der Bleisekundarindustrie zu enor-
men Sicherheitsproblemen: Teilweise vollgeladene LIB-Module landeten félschlicher-
weise im Zerkleinerungsprozess von Bleisdurebatterien. Im Zuge der Zerkleinerung
kommt es zu einem mechanisch herbeigefiihrten Kurzschluss, der aufgrund der ho-
hen Energiedichte von LIB fatale Brandereignisse zur Folge hat (Schroeder 2016).

Zusétzlich nehmen die gesetzlich vorgeschriebenen Sammel- und Recyclingeffizien-
zen ebenfalls keine Rucksicht darauf, welcher LIB-Typ gesammelt wird, bzw. welche
Rohstoffe zu welcher Qualitat mithilfe des Batterierecyclings zuriickgewonnen werden
sollen. Da LIB unter die Kategorie ,Sonstige Altbatterien” fallen, miissen sie dem Ge-
setz nach zu 50 % recycelt werden (BMLFU 2008). Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass dieser Wert mittelfristig angehoben wird. Im Batterienmix gehen jedoch
Wertstoffe, die zum Erreichen dieser Vorgabe beitragen konnten, verloren und er-
schweren zusétzlich die Realisierung eines potentiell hdheren Zielwerts. Bzw. kénnen
ohne Ricksichtnahme auf die Zusammensetzung des Inputmaterials nur Fraktionen
von minderer Qualitat erzeugt werden, was wiederum zu unwirtschaftlichen Recyc-
lingprozessen fuhrt — und ohne Subventionen, das Aus fiir das Batterierecycling be-
deutet.
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4  BATTERIEKENNZEICHNUNG

Um Abfallstrome den passenden Verwertungswegen zufiihren zu kénnen, ist es not-
wendig die Eingangsstoffe méglichst eindeutig zu identifizieren, um sie gezielt sam-
meln zu kénnen. Dafur werden momentan Methoden der chemischen Analyse heran-
gezogen, die sehr zeit- und kostenintensiv sind und nicht unbedingt Aussagen lber
eine komplette Charge liefern. Die einfachere Mdglichkeit wére eine bestandige Kenn-
zeichnung der verschiedenen elektrochemischen Typen durch den Hersteller au3en
am Gehdause der Zelle selbst, am Modul oder am Energiespeichersystem.

Zusatzlich ware es durch eine solche Kennzeichnung méglich, bereits von auRen und
ohne Manipulation, das Sicherheitsrisiko der vorliegenden Batterie abzuschéatzen.
Denn es ist bekannt, dass Zellen vom Typ LFP ein stabileres Verhalten aufweisen als
z.B. NMC (Korthauer 2013). Zusatzlich kann auf diese Art und Weise auf Nennkapa-
zitét, Nennspannung, Anzahl der verbauten Zellen, interne Verschaltung der Batterie
etc. hingewiesen werden — anhand derer sich geschultes Fachpersonal orientieren
und das elektrische Gefahrenpotential abschétzen kann.

4.1 Rechtliche Vorschriften

Bezugnehmend auf die Batterienverordnung (BattVO 86 — Kennzeichnung) (BMLFU
2008) wurde bereits einiges fur typische Geratebatterien (NiCd, NiMH, Alkaline) ge-
setzlich festgelegt. Diese verpflichtet Batteriehersteller zum Aufdruck des Symbols fiir
die getrennte Sammlung, zum Ausweisen von Schwermetallgehalten (Pb, Cd, Hg) in
Form einer durchkreuzten Milltonne und zur Angabe der Zellkapazitat. Nur auf frei-
williger Basis und daher auch nur in den geringsten Fallen wird vom Hersteller die
Information zur Zellchemie direkt am Zellgehduse angegeben.

Abb. 3: Symbol flr die getrennte Sammlung von Geratebatterien nach BattvVO (BMLFU 2008).

4.2 Material Tracking

Fur interne Materialverfolgungszwecke kennzeichnen Batterie- und Batteriemodulher-
steller ihre Produkte bereits mit 2D-Codes, der aktuelle Trend geht in Richtung einer
Verwendung von Data Matrix Codes, vgl. Abbildung 4, Tabelle 1 und 2. Dabei wird
keiner géngigen Norm wie z.B. der GS1 DataMatrix Guidline (GS1 2018) gefolgt, um
entsprechend flexibel zu bleiben. Mit dem Nachteil, nattrlich aus Entsorgersicht, dass
aufgrund der mangelnden Systematik kaum bis keine fur die End-of-Life Phase ntz-
lichen Daten auslesbar sind.
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Abb. 4: Bsp. Darstellung von 2D Codes auf Modulen (v.l.n.r.: Barcode, QR-Code, Data Matrix)

Tab. 1: Ergebnisse Erhebung Modulkennzeichnung.

MODULE

2D Code Summe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Barcode 6 00 1 00 O0OO0OUOUOUO O O 4 0 1 0 0 0 O

Data Matrix 18 100 3 2 04110 1 0 1 2 1 1 0 0

QR Code 2 100 1 0 0O0O0O0OOOOO OO O O O

Label 2 00 0O0OOOODOO11 0 0 0 0 1 0 0 O

Tab. 2: Ergebnisse Erhebung Zellkennzeichnung.

ZELLEN

2D Code Summe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .. .. . o e 23
Barcode 8 000O0O0OOOO0OOOI1O0GOOOOT11IO0UO OGO O?Z222
Data Matrix 23 1003231120011 1110300011
QRCode 0 000O0OOOOOOOOO OO OOOOOOOOUOGO OO
Label 1 0000O0ODO0OOOOOOOOOOOOOOT11O0T0O0TO0
5 AUSBLICK

5.1 IEC Standard 62908

Dieser Umstand wird momentan nicht nur in der Abfallwirtschaft stark diskutiert, son-
dern war auch Anstol3 fiir die International Electrotechnical Commission (IEC) ein Ver-
fahren zur Erstellung eines neuen Standards, dem IEC 62902 ,Marking Symbols for
secondary batteries for the identification of their chemistry”, einzuleiten. Mit der Ver-
offentlichung des Standards ist laut IEC leider nicht vor Frihjahr 2019 zu rechnen
(IEC 2017). Wahrend der Environmental, Health & Safety Conference 2016 wurde
jedoch bereits eine erste Vorschau auf das Design prasentiert, sieche Abbildung 5
(Schroeder 2016). Generell ist eine derartige Kennzeichnung zu beflirworten. Der ein-
zige Kritikpunkt ist, dass keine genauere Spezifikation des LIB-Typs vorgesehen ist.
Damit kann eine Verwechslung von Bleisaurebatterien mit Lithium-lonen-Batterien
vermieden werden, womit den Bleihitten sicherlich geholfen ist, der Abfallwirtschaft
per se aber nur bedingt.
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Abb. 5: Designvorschlag Batteriekennzeichnung nach IEC Standard 62908 (Schroeder 2016).

.. o
Pb

5.2 eMPROVE

Das vom KLIEN geférderte Projekt eMPROVE hat zum Ziel die Reichweite zu erho-
hen, Demonstratoren mit innovativen Komponenten auszustatten und die Umweltein-
flisse zu reduzieren. Dazu werden einerseits zwei Batteriedemonstratoren aufgebaut,
andererseits wird ein Recyclingkonzept entwickelt und in einer realen Recyclingan-
lage umgesetzt. Neben diesen Themen ist das Second Life, Logistik und Eco Design
ein Thema. Die Kennzeichnung der Batterien hat in all diesen Bereichen einen maf3-
geblichen Einfluss und kann

die Ressourceneffizienz erhdéhen,

zu einer Erhéhung der Recyclingquoten einzelner Batteriesysteme beitragen,
Sicherheitsrisiken minimieren und

die Kreislauffuhrung der gesamten Batterie erméglichen.

Im Projekt eMPROVE wurde das Thema behandelt, da ein Recyclingkonzept fur Ak-
tivmaterial entwickelt und evaluiert wurde und die Problematik der gemischten Aktiv-
materialfraktionen, die Outputqualitédten verschlechtert. Hierfir wurde ein Vorschlag
fur eine Data Matrix erarbeitet mit welcher die Méglichkeit bestiinde einerseits Infor-
mationen schnell auslesbar und trotzdem mit einer Verschlisselung anzugeben. Mit
Hilfe des International Dismantling Information Systems (IDIS) kénnten nur Verwer-
tungs- und Recyclingunternehmen Zugriff zu sensiblen Daten erhalten und trotzdem
ware durch eine Linkverknupfung eine einfache Handhabung mdglich (IDIS 2018). Ein
Beispiel fir die sichere Dateniibermittlung von mehreren Unternehmen wére das In-
ternational Material Data System (IMDS), welches den Datenaustausch zwischen
Komponentenherstellern und OEM im Automobilbereich ermdglicht (IMDS). Alle Ma-
terialinformationen der einzelnen Komponenten werden eingetragen und kénnen so-
mit entlang der Wertschdpfungskette verarbeitet und weitergegeben werden.

Ein Vorschlag fiir eine Data Matrix mit den recyclingrelevanten Informationen wurde
erarbeitet und findet sich nachfolgend. 9 Informationen sind direkt in der Matrix erhalt-
lich, welche dann direkt auf der Zelle, dem Modul und dem Gesamtsystem angebracht
werden sollten:
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Hersteller,
Baujahr,
Seriennummer,
Anzahl Module,
Anzahl Zellen,
Verschaltung,
Chemie,
Spannung und
IDIS Link.

Abb. 6.: Beispielhafte Data Matrix nach dem Vorbild von eMPROVE.

Fir den Recyclingbetrieb bedeutet dies fur die Annahme von Batterien eine erleich-
terte Sortierung und Sicherheiten. In Zukunft kénnte dadurch eine erleichterte Auto-
matisierung der Demontage erfolgen.

6 SCHLUSSFOLGERUNG

Das Fazit aus mehreren Gesprachen mit Herstellern lautet, dass ihrerseits kein Inte-
resse daran besteht fiir den Recycler relevante Informationen Uber die Zusammen-
setzung des Energiespeichersystems, geschweige denn ihre verwendete Zellchemie
bekannt zu geben. Viel zu groR ist die Angst vor Verlust von Know-how und des Markt-
vorteils an die Konkurrenz.

Ebenfalls liefert der im Entstehen inbegriffene Standard IEC 62908 keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse. Aus bereits genannten Griinden soll nur eine Unterscheidung
von Bleisdurebatterien von Lithiumionenbatterien und anderen Batterietypen ermdg-
licht werden.

Neben teuren und zeitaufwendigen chemischen Analyseverfahren werden die Entsor-
ger so gezwungen, sich selbststédndig eine Datenbasis zur Erkennung unterschiedli-
cher LIB zu schaffen und eine, oder mehrere, auf Identifizierung von Energiespeicher-
systemen spezialisierte Fachkraft/Fachkrafte auszubilden.

Deshalb sollte der Dialog aller Stakeholder ermuntert und weiter gefiihrt werden, da-
mit dem Verwerter branchenweit alle notwendigen Informationen zur Verfiigung ge-
stellt und umstandliche Inselldsungen vermieden werden. Es stehen bereits relativ
einfache Werkzeuge zur Umsetzung dessen zur Verfugung — z.B. in der Form eines
gut einsehbaren, robusten, eingravierten 2D-Codes aufl3en auf dem Gehéduse des
Energiespeichersystems. Dieser kénnte u.a. einen Link zur IDIS- oder IMDS-Daten-
bank beinhalten, welche einen einfachen Datenaustausch zwischen Herstellern und
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Recyclingunternehmen ermdéglichen kénnte. Damit wére auch der Produzentenver-
antwortung gentige getan, Rohstoffe und Ressourcen kénnten effizient geniitzt und
letztendlich im Kreislauf gefuhrt werden.

7 DANKSAGUNG

Das Projekt eMPROVE wurde im Rahmen der Ausschreibung Leuchttiirme der Elekt-
romobilitdt vom Klima- und Energiefonds (KLIEN) gefordert.
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File: 2.22

PlasticfreeDanube - Auswirkungen von Makro-
Kunststoffverschmutzungen in und entlang der Donau

J. Mayerhofer, S. Lenz & G. Obersteiner
Institut fur Abfallwirtschaft, Department fir Wasser-Atmosphare-Umwelt, Universitat fur
Bodenkultur Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Die Problematik von Kunststoffabfallen in der Umwelt gilt weltweit
als sehr brisantes Thema, welches derzeit medial intensiv diskutiert wird. Flusse stel-
len dabei die Haupteintragspfade fir marine Verschmutzungen dar (z.B. Great Pacific
Garbage Patch). Quellen und Wege sowie die Umweltauswirkungen in fluvialen Sys-
temen sind jedoch weitgehend unbekannt. Das Projektziel von ,PlasticFreeDanube”
ist die Etablierung eines fundierten Wissensstands zu Kunststoffverschmutzungen so-
wie die Festlegung standardisierter Methoden zur Einschatzung von Eintragsquellen,
Quantitat, Transportverhalten und Umweltgefahren in und entlang der Donau. Der fol-
gende Artikel befasst sich mit der Methodenentwicklung standardisierter Probenah-
men und Sortierungen von Kunststoffabféllen.

1 EINLEITUNG

Kunststoffabfalle in marinen Okosystemen stellen zunehmend sowohl auf regionaler,
als auch globaler Ebene ein schwerwiegendes Umweltproblem dar. Weltweit wird ge-
schétzt, dass etwa 0,4 bis 4 Millionen Tonnen an Plastik jahrlich Uber Flisse, die als
Hauptpfade fiir die Verschmutzung gelten, ins Meer gelangen (Schmidt et al. 2017).
Dabei sind die Quellen und Wege sowie die Umwelt-lmmissionen in Fliissen und der
fluvialen Umgebung weitgehend ungeklart. Die meisten vorhandenen Studien fokus-
sieren auf Mikroplastik (< 5 mm); bisherige Studien zu Aufkommen und Herkunft von
Kunststoffabféllen in Flussen verwendeten unterschiedliche Methoden zur Samm-
lung, Messung und Sortierung und sind so grof3teils nicht vergleichbar. Belastbare
Schatzungen sind aber essenziell, um MaRnahmen zur Reduktion von Kunststoffver-
schmutzungen zu entwickeln. Aus diesem Grund sollen im grenziberschreitenden
Projekt ,PlasticFreeDanube*, finanziert aus Fordermitteln der Europ&ischen Union im
Rahmen von Interreg Slovakia-Austria, neue Erkenntnisse zu diesem Thema fur die
Donau gewonnen werden. Gekennzeichnet durch das grof3te, grenziiberschreitende
européische Flusseinzugsgebiet, reprasentiert die Donau ein optimales Projektgebiet.
Als Hauptader beeinflusst die Donau das Schwarze Meer direkt und wesentlich. Die
jahrliche Fracht an Plastik durch die Donau ins Schwarze Meer wird auf etwa 1.530
Tonnen geschéatzt (Lechner et al. 2014). Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen
richtet sich auf Makro-Kunststoffverschmutzungen (> 5 mm) in und entlang der Do-
nau.

Im Zuge zweier Exkursionen in Osterreich sowie der Slowakei konnten sehr unter-
schiedliche Gegebenheiten bzw. Bedingungen festgestellt werden. Im Nationalpark
Donau-Auen kommt es neben Akkumulationen entlang seichter Uferbereiche auch zu
punktuellen Verschmutzungshotspots, beispielsweise in Seitenarmen. Ebenso ist zu-
meist eine gute Zugéanglichkeit an den Ufern gegeben und der Giberwiegende Austrag
durch Wellen (Schifffahrt) bedingt. Die slowakische Seite des Projektgebiets ist hin-
gegen von Uberwiegend hohen Dammen (bis zu 15m) geprégt, die einen Austrag an
Land verhindern. Demnach ist eine Klassifizierung von unterschiedlichen Flussab-
schnitten erforderlich, um Empfehlungen und Ratschlage fir die Probenahme in den
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jeweiligen Landschaftstypen abzuleiten. Des Weiteren ist diese Einteilung fir die sta-
tistische Bewertung und Mengenabschatzung notwendig, da von keiner durchgehend-
gleichmaRigen Verteilung der Kunststoffabfélle entlang der Uferbereiche ausgegan-
gen werden kann.

2 PROJEKTZIEL

Ziel des Projekts ist die Etablierung eines fundierten Wissensstands zu Kunststoffver-

schmutzungen sowie die Festlegung standardisierter Methoden zur Einschatzung von

Eintragsquellen, Mengen, Transportverhalten und Umweltgefahren in fluvialen Oko-

systemen. Folgende Kernziele wurden dabei formuliert:

e Bereitstellung von Methodik und Daten fur die Beurteilung und das Monitoring von
Kunststoffverschmutzung von FlieBgewassern;

e Entwicklung eines Aktionsplans und Umsetzung von PilotmaRnahmen gegen die
Verschmutzung von Kunststoff (KS) in und entlang der Donau;

o Bewusstseinsbildung von Offentlichkeit und Stakeholdern betreffend die Kunst-
stoffverschmutzung von Flussen;

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Gber den Donauraum samt angrenzender
Uferbereiche (Flachen, die bei 30-jahrigen Hochwasser - HQ30 - betroffen sind) von
den Ballungszentren Wien und Bratislava bis zum slowakischen Kraftwerk Gabg¢ikovo.

3 METHODIK

Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche wurden bestehende Leitfaden,
Handlungsempfehlungen, Konzepte und Berichte betreffend Monitoring von (marinen)
Kunststoff-Verschmutzungen evaluiert. Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden fir
eine standardisierte Methodenentwicklung zur Sammlung und Sortierung von Kunst-
stoffabfallen in und entlang von Flusssystemen beriicksichtigt und implementiert.

3.1 Probenahme

Die Probenahme der Kunststoffabfélle erfolgt auf dsterreichischer Seite in Koopera-
tion mit dem Projektpartner Nationalpark Donau-Auen (NPDA). Gemeinsam mit frei-
willigen Helfern (Schulklassen, Firmen, Vereine, etc.) werden in Abhangigkeit der
Gruppengréf3e, des durchschnittlichen Alters, der Witterung und Vegetation an unter-
schiedlichen Gebieten samtliche Abfalle gesammelt, wobei der Plastikmill getrennt
erfasst wird. Die funf Hauptsammelstellen (Abb. 1) wurden aufgrund jahrelanger Be-
obachtungen seitens der Nationalparkmitarbeiter gewahlt, da es hier regelméaRig zu
Kunststoffablagerungen kommt. Zusatzlich sind die Bereiche fiir die Sammelteams
gut erreichbar. In manchen Au-Abschnitten kdnnen verstérkt punktuelle Akkumulati-
onszonen verzeichnet werden. Innerhalb von nur wenigen Quadratmetern ist hier ein
verstarktes Mullaufkommen ersichtlich, wahrend in den umliegenden Bereichen keine
Abfélle auszumachen sind. Die aktuellen Sammlungen stellen in den ausgewéhlten
Abschnitten eine Vollerhebung dar. Es wird meist eine ,definierte Lange (bis zu einige
hundert Meter) in Abhangigkeit der Gruppengréf3e und verfiigbaren Zeit in Stromrich-
tung abgegangen. Dabei wird die im direkten Einflussbereich der Donau liegende
Uferzone (50-100m) abgedeckt. Vorlaufig beschrénkt sich die Probennahme an Land,
jedoch sind auch Sortierungen des Rechenguts der im Projektgebiet liegenden Do-
naukraftwerke Freudenau und Gabcikovo geplant. Mithilfe eines Messgerates zur di-
rekten Erfassung von Makro-Kunststoffen im frei flieRenden Gewdasser stromab der
Kraftwerke soll zusatzlich das Ruckhaltevermogen von (Kunststoff-) Abféallen durch
diese wasserbaulichen Barrieren untersucht und bestimmt werden.
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Abb. 1: Hauptsammelstellen im &sterreichischen Projektgebiet (Nationalpark Donau-Auen).

3.2 Sortieranalyse

Im Hinblick auf das Monitoring von anthropogenen Verschmutzungen im Meer exis-
tieren bereits eine Vielzahl an Abfallklassifikationen (Cheshire et al. 2009; OSPAR
2010; van der Wal et al. 2015). Diese dienten als Ausgangslage fir eine Gegenuber-
stellung bestehender Kataloge bzw. der darin definierten Kunststofffraktionen. Um die
Eintragspfade von Kunststoffen zu bestimmen und Vermeidungsmaf3nahmen zu er-
arbeiten bzw. zu bewerten, ist es notwendig, Kunststoffabfalle zu klassifizieren. Da
eine Einteilung stets von der jeweiligen Fragestellung abhéngig ist, liegt der Projekt-
fokus auf der Erstellung einer standardisierten Methodenentwicklung.

Durch die erste ,Vor“-Sortierung von Kunststoffabféllen aus dem Nationalpark Donau-
Auen konnte zunéchst ein grober Uberblick tiber die Materialzusammensetzung der
vorliegenden Kunststoffgegenstande geschaffen werden. Anhand dieser Erkennt-
nisse wurde im Anschluss versucht, durch das Zusammenfassen, Vereinfachen und
Vereinheitlichen &hnlicher (Produkt)Gruppen bzw. Kategorien der Vorsortierung und
der gesichteten Protokolle, eine vorlaufige Kategorisierung von Kunststoffabféllen in
FlieRgewassern festzulegen. Aufgrund der projektspezifischen Fragestellung nach
der Herkunft der Kunststoffabfélle, wurde eine vorwiegend funktionelle Klassifizierung
vorgenommen, um die jeweiligen Fraktionen bestmdglich dem emittierenden Sektor
bzw. Quelle zuordnen zu kdnnen. Kunststoffgegenstande bzw. —kategorien, die we-
gen ihrer chemischen Zusammensetzung, beigemengten Additive oder physikali-
schen Struktur auf ein erhdhtes Umweltgefahrdungspotenzial schliel3en lassen, wur-
den zusatzlich auf materieller Ebene untergliedert.

Aktuell sind 24 unterschiedliche Kategorien (siehe Tab.1) definiert, die im Zuge der
fortlaufenden Sortieranalysen vor allem auf Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat Giber-
prift und gegebenenfalls adaptiert werden. In weiterer Folge soll so ein Sortierproto-
koll fir Kunststoffabfélle in und entlang von fluvialen Systemen entstehen, dass auch
fur Laien ohne spezielles Hintergrundwissen bei nachfolgenden Projekten verwendet
und zur Vergleichbarkeit der Kunststoffzusammensetzung / -mengen der gesammel-
ten Abfalle herangezogen werden kann. Empfehlungen sowie Details zur richtigen
Handhabung des Sortierprotokolls werden in einem Handbuch festgehalten.

237

o
B
e
(&)
1]
=
=
©
8
o]
<

Ressourcenmanagement




Py
D
()]
(%]
=]
c
=
o
@
>
3
QO
>
QD
(=]
1]
3
0]
>
=

>
o
=%
=
2
=
%)
o
2
=
o

Tab. 1: Kunststoffabfall Klassifizierung und Unterteilung.

Hauptgruppe  Untergruppe Nr. Kategorie Nr. Unterkategorie
PET-Flaschen 1 PET Getrankeflaschen
2  Lebensmittelverpackungen 2a Flexible

2b Hartplastik

Lebensmittel- 2c Getranke-Vbd

Verpackung ~ verpackungen 2d Verbund Vpkg
2e Geschaumte
. 3 Kosmetikartikel
S;)kaltjlr?eevner— 4 Sonstige KS-Verpackung
P 9 5 Verpackungsfolien
Geschaumte Geschaumte Verpackung,
Geschaumt Kunststoffe 6 Dammplatten, u.A. (EPS/ XPS,
PUR)
7  Einweg-Geschirr+Becher
8 Plastiksackerl (Einkauf)
9 Spielzeug, Sport & Freizeitartikel
Hauslich/Frei- 10 Streetwear
zeit/Sport 11 Fischerei-Zubehor

12 Zigaretten inkl. Verpackung
13 Feuerzeuge
14 Haushalts(ahnliche) Waren
Nicht- Sanitar-& Medi- 15 Sanitérartikel
Verpackung  zinische Artikel 16 Med.& pharm. Artikel
17 Seile und Schnire
18 Klebebéander
Andere Nicht- 19 Schifffahrtsgegenstande
Verpackungen 20 Sonstige KS-Gegenstande
21 Sonstige Gummi-Teile
22 Automobilteile
Bauabfalle 23 Baustellenabfélle
Gefahrlicher KS 24  Gefahrliche Kunststoffabfélle

4 ERGEBNISSE

Von Herbst 2017 bis Friihjahr 2018 wurden im Zuge von 7 Sammelaktionen rund 375
kg reiner Plastikmill aus den Hauptsammelstellen des Nationalparks Donau-Auen
entfrachtet und anschlieBend durchsortiert. Abb. 2 zeigt die Zusammensetzung des
KS-Abfalls. Die einzelnen Kategorien wurden zur Vereinfachung zu Untergruppen zu-
sammengefasst. Die Definition der Untergruppen basiert einerseits auf der gangigen
Untergliederung des Kunststoffabfallaufkommens seitens Kunststoffindustrie (Plas-
ticsEurope 2018) und andererseits auf der zuséatzlichen Ausweisung von Kategorien,
die angesichts ihrer masse- bzw. volumenbezogenen Vorkommnisse bei den Sortie-
rungen explizit hervorzuheben sind.

Die Ergebnisse der ersten Sortieranalysen (Abb. 2) zeigen, dass PET-Getrankefla-
schen und geschaumte Kunststoffe volumenbezogen zu den beiden gréRten Fraktio-
nen zahlen, aber auch in 3 der 7 Proben gemeinsam rund 50 Gew.-% ausmachen.
Neben den haushaltséhnlichen bzw. Sport- und Freizeit Abfallen weist die Unter-
gruppe der Nicht-Verpackungen einen nicht unerheblichen Anteil auf, wobei der Grof3-
teil davon auf die gemischte, nicht weiter zuordenbare Kategorie ,Sonstige Kunststoff-
gegenstande” zurtickgeht. Die Baustellenabfélle umfassen nur jene Gegenstéande, die
prinzipiell verbaut werden, mit Ausnahme von geschaumten Isolierplatten (und Ahnli-
chem). Da es sich oftmals um bereits stark verwitterte und meist kleinere Schaum-
stoffteile handelt, kann meist der urspriingliche Verwendungszweck des Gegenstands
nicht festgestellt werden. Somit ist die Zuordnung zur jeweiligen Kategorie (beispiels-
weise EPS-Dammplatte > Kat. Bauabfalle; EPS-Verpackung - Kat. Sonstige KS-
Verpackungen) nicht oder nur sehr schwer mdglich. Dahingehend wurde entschieden,
samtliche geschaumte Kunststoffteile vorerst gemeinsam in einer Kategorie zu erfas-
sen (Geschdumte Kunststoffe). Versuche fiir eine schnelle weitere Unterteilung wer-
den derzeit durchgefuhrt.
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Betrachtet man die Zusammensetzung auf Basis der Hauptgruppen, so stellen die
Verpackungen im Schnitt den Hauptanteil dar, wobei hier der Anteil der geschaumten
Verpackungen nicht eingerechnet ist.

Gewicht
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Abb. 2: Zusammensetzung der gesammelten Kunststoffabfélle im NPDA.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand der Beschaffenheit der gesammelten und sortieren Kunststoffabfélle sowie
Erfahrungen der Nationalparkmitarbeiter ist darauf zu schlieen, dass einerseits der
Grof3teil des gefundenen Mills dem direkten bzw. indirekten Littering zuzuschreiben
ist und andererseits der Hauptteil der Abfalle - als Treibgut von Wien kommend - aus
der Donau in das umliegende Augebiet ausgetragen wird. Regelmafige Besichtigun-
gen und Kontrollen im Nationalpark haben diesbeziiglich ergeben, dass die Besucher
kaum bis keine Abfélle im Erholungsgebiet zurlicklassen. Gezielte bewusstseinsbil-
dende Malinahmen der vergangenen Jahre, wie die Reduzierung der bestehenden
Mistkiibelanzahl entlang beliebter Wegstrecken und Aufenthaltsflachen, fuhrten zu ei-
nem deutlichen Rickgang des Abfallaufkommens.

Des Weiteren macht der Vergleich mit Studien zu FlieBgewdassern in Deutschland er-
sichtlich, welchen signifikanten Einfluss ein Pfandsystem auf das Littering von KS-
Getrankeflaschen mit sich bringt. Wéhrend im &sterreichischen Untersuchungsgebiet
die PET-Getréankeflaschen bei fast sémtlichen Sammlungen die massenreichste Frak-
tion bilden, spielt diese Kategorie in den untersuchten deutschen Flissen (Rhein,
Saale, Fulda, Haune) und deren Umgebung durch die Pfandpflicht eine sehr unterge-
ordnete Rolle (Breitbarth 2017).
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File: 3.1

ZEROS - Zerstdérung organischer Schadstoffe in Wéssern
mittels innovativer Verfahrenskombination (Teil 1)

P. Miller, R. Mischitz, B. Binder & L.M. Krois
ferroDECONT GmbH, Leoben, Osterreich

K.P. Sedlazeck & D. Vollprecht
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

W. Trois
ECOCAN GmbH, Leoben, Osterreich

I. Maunz
envionix engineering gmbh, Graz, Osterreich

R. Frate
pro aqua Diamantelektroden Produktion GmbH, Niklasdorf, Osterreich

KURZFASSUNG: Im Forschungsprojekt ZEROS wird nach einem Weg gesucht, ein
alternatives Verfahren zu den vornehmlich mit Aktivkohle abzureinigenden organi-
schen Verunreinigungen im Grundwasser zu entwickeln. Dabei wird nullwertiges Ei-
sen von einem Reduktionsmittel fir geldste schwermetallhaltige Verbindungen zu
einem Oxidationspool fiir Fe"-Spezies konvertiert und dient somit katalytisch fur den
oxidativen Abbau von organischen Schadstoffen in Gegenwart von Wasserstoffper-
oxid (H202). Durch eine Kombination des ferrodecont®-Verfahrens mit anderen Ver-
fahren (Diamantelektrode, UV-Bestrahlung) wird eine Produktion von H202 im Pro-
zess erreicht, wodurch alle Reaktanden fiir eine Fenton-Reaktion zur Verfigung
stehen. Der oxidative Abbau und somit die Zerstérung organischer Schadstoffe im
Wasser konnte damit erreicht und erfolgreich nachgewiesen werden. Die Darstel-
lung der Verfahrenskombination und der Aufbau der Versuchsanlage werden in die-
sem Atrtikel beschrieben.

1 EINLEITUNG

Das ferrodecont®-Verfahren ist ein Wasserbehandlungsverfahren, bei dem nullwer-
tiges Eisen in FlieRBbettreaktoren fluidisiert wird und somit durch turbulente FlieRbe-
dingungen eine gute Durchmischung und Verteilung der Schadstoffe mit den Fest-
stoffoberflachen des Granulats gewahrleistet ist. Im Forschungsprojekt ZEROS
wurde ein Schritt verwirklicht, dieses Verfahren mit weiteren Verfahren derart zu
kombinieren, sodass der urspriinglich rein auf Schwermetalle ausgerichtete Prozess
auf organische Schadstoffe Ubertragen werden kann. Diese Schadstoffe weisen ge-
rade bei zahlreichen Altlasten ein groRes Anwendungspotential auf.

Als Grundlage flir den oxidativen Abbau organischer Schadstoffe kann die Fenton-
Reaktion herangezogen werden. Durch diese Reaktion ist es mdglich, organische
Schadstoffe vornehmlich im sauren Medium abzubauen. Das Eisen (Fe?*-lonen)
dient hierbei als Katalysator. Das Redoxpotential (En = 2,85 V) der in diesem Rea-
genz freigesetzten Hydroxyl-Radikale (OH-Radikale, -OH) liegt nur knapp unter den
Werten von Fluor und ist eines der starksten bekannten Oxidationsmittel. Dadurch
kénnen persistente organische Schadstoffe abgebaut werden, wobei die Reaktionen
nicht selektiv sind.
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Die nach heutigem Stand der Technik verfiigbare Elektrode mit der hochsten Uber-
spannung gegenilber der Sauerstoffentwicklung in wassrigen Lésungen ist die Bor-
dotierte Diamantelektrode (BDD). Diese Elektroden zeichnen sich durch eine Uber-
spannung fiir die Sauerstoffentwicklung mit 2,7 bis 2,9 V vs. Standardwasserstof-
felektrode (SHE) und Wasserstoffentwicklung mit -1,3 bis -1,5 V vs. SHE aus (Tros-
ter et al., 2002). Damit wird das grof3te Potentialfenster von ca. 2,8 V im Vergleich
zu herkdmmlichen Elektrodenmaterialien, wie Platin- oder Mischoxidelektroden, er-
zeugt. Ursache fiir die hohe Uberspannung ist die Inertheit der Diamantoberflache
gegeniiber der Adsorption von Stoffen (Alfaro et al. 2006). Diese hohe Uberspan-
nung bewirkt die Produktion einer relevanten Menge an OH-Radikalen an deren
Oberflache (Glg. 1) wahrend der Elektrolyse von Wasser (Boye et al. 2006). Diese
Radikale sind sehr reaktionsfreudig und somit besonders bei oxidativen Prozessen
erwilinscht. Gleichzeitig sind OH-Radikale auch ein Ausgangsprodukt bei der Pro-
duktion von weiteren Oxidationsmittel direkt an der Anode, wie z.B. H202 (Thosten-
son 2017, Glg. 2) oder Os (Kraft 2008, Glg. 3).

BDD(H20) — BDD(-:OH) + H* + e (1)
OH + -:OH — H202 (2)
3H20 > 03+6H" +6e 3)

Das im Prozess erzeugte H202 kann neben geldstem Sauerstoff und oxidierenden
organischen Verbindungen (z.B. TCE) nullwertiges Eisen zu zweiwertigem Eisen
(Fe?*) oxidieren (Glg. 4) oder direkt mit Fe?*-lonen reagieren, um die Produktion von
-OH im Sauren gem. der klassischen Fenton-Reaktion (Glg. 5) zu fordern. Eine
wichtige Bildung von superoxidierter Eisen-Spezies, wie etwas das vierwertige Fer-
ryl-lon (Glg. 6), wird in neutraler bis basischer Umgebung angenommen (Chen et al.
2013).

Fel + H202 + 2 H* — Fe'' + 2 H20 (4)
Fe! + H202 — Fe''(OH)?* + -OH (5)
Fe! + H202 — FeVO?* + H20 (6)

Die Oxidschicht von passiviertem nullwertigen Eisen zeigt bei Anwesenheit von
H202 deutliche Fenton und Photo-Fenton Reaktivitat (Minelle et al. 2016), wodurch
es keine Einschrankung von bereits oxidiertem Material fir den Einsatz in diesem
Verfahren gibt. Eine Bestrahlung mit UV-Licht I6st die Photo-Fenton Reaktion ber
einen photochemischen Reduktionsprozess aus, in der geldstes dreiwertiges Eisen
zu zweiwertigem umgewandelt wird (Glg. 7) und somit der klassischen Fenton-
Reaktion wieder als Katalysator zur Verflgung steht (Babuponnusami &
Muthukumar 2014, Deng & Zhao 2015). In einem zweiten photolytischen Prozess
werden OH-Radikale unter Einwirkung von sehr kurzwelligem UV-Licht aus Wasser-
stoffperoxid gebildet (Glg. 8) und etwaiges Ozon kann zu H202 umgesetzt werden
(Glg. 9).

Fe'"(OH)?* + hv — Fe?* + -OH (A < 580 nm) @)
H202 + hv — 2 -:OH (A <310 nm) (8)
O3 + H20 — O2 + H202 (A < 310 nm) 9)
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2 VERFAHRENSKOMBINATION

Die Kombination der eingesetzten Verfahren (elektrochemische Oxidation, katalyti-
sches-, photokatalytisches Verfahren) setzt eine Reaktionskette in Gang, die ein
moglichst breites Spektrum an Schadstoffen - auch schlecht an Aktivkohle adsor-
bierbare Substanzen — abreinigen kann. Die an der Anode gebildeten Oxidationsmit-
tel (u.a. H202, Clz, Os, -OH in Abhangigkeit der Wasserbeschaffenheit) bewirken ei-
nen ersten Abbau organischer Schadstoffe und oxidieren das reduktiv wirkende
nullwertige Eisen. Das gebildete H202 dient als Ausgangsstoff fur die Bildung der
OH-Radikale und die zweiwertigen Eisenionen stehen nun als Katalysator der klas-
sischen Fenton-Reaktion zur Verfligung. Die Bestrahlung mit hochenergetischem
UV-Licht und die kathodische Reduktion I6sen einen Redoxprozess aus, der Fe3* in
Fe2* umwandelt und somit den Kreislauf der Kettenreaktionen mit H202 aufrechter-
hélt.

Elementares Eisen
Katalysatorquelle
(auch bei neutralen pH-Werten)

Elektro-
Photo-

Fenton

*OH+R-> mCO, +nH,0

Abb. 1: Schematische Verfahrenskombination.

Vereinfacht werden in Abb. 1 die fur die Fenton-Reaktion relevanten Verbindungen,
namlich das geléste Eisen, Wasserstoffperoxid und die daraus entstehenden Oxida-
tionsprodukte dargestellt. Die klassische Fenton Reaktion aus Glg. (5) auf der rech-
ten Seite der Abbildung wird dabei durch Elektro- und Photo-Fenton in Gang gehal-
ten und verstarkt, indem H202 und zuséatzliche OH-Radikale im System gebildet
werden.

Durch die Regenerierung des Katalysators (Umwandlung von drei- zu zweiwertigem
Eisen) wird der Eiseneintrag und damit die Schlammproduktion im Prozess gegen-
Uber einer rein klassisch durchgefiihrten Fenton-Reaktion reduziert.

2.1 Anlagenaufbau

Die Versuchsanlage wurde nach ersten Laborversuchen mit einer Anlage in Tisch-
groRe nach den Erkenntnissen aus diesen Versuchen konzipiert, am PC mit Solid
Edge konstruiert und im Technikum der ferroDECONT GmbH aufgebaut.
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Ziel war es dabei, Messwerte nach jedem Prozessschritt aufzunehmen und den Ein-
fluss der Einzelverfahren auf die Parameter pH-Wert, Temperatur, elektrische Leit-
fahigkeit, Redoxpotential, geléster  Sauerstoffgehalt, = Wasserstoffperoxid-
Konzentration und Tribung zu erhalten. Nach den Durchflusszellen mit Diamante-
lektroden wurde zusatzlich der Chlorgehalt (frei und gesamt) bestimmt. Daneben
wurden die Prozessparameter wie Durchflussmenge und Druck im System und
Strom-/Spannungswerte der Elektrode mitprotokolliert.

Die Anlage gliedert sich grob in folgende Hauptkomponenten (siehe Abb. 2):
e  Kreiselpumpe zur Férderung des Mediums (D),

¢ Durchflusszelle mit Diamantelektrode (Elektro-Fenton) (2),

*  FlieRbettreaktoren mit Eisengranulat (Katalysatorquelle) (3),

e UV-Bestrahlung (Photo-Fenton) (),

e Messeinrichtung (5) / Messverstarker (6) und

e  Steuer- Regeleinheit / PC (nicht abgebildet).

Abb. 2: Anlagenskizze der Versuchsapparatur: Diamantelektrode (linker Bereich), FlieBbettre-
aktoren mit Katalysatorquelle (mittlerer Bereich), UV-Bestrahlung (rechter Bereich).

2.1.1 Anlagendimensionierung

Die GrofR3e der Anlage wurde auf die Probenmenge eines IBC (max. 1.000 L) ausge-
legt, sodass relevante Probenmengen mit dem Verfahren getestet werden konnten.
Als Durchflussgeschwindigkeit wurden 0,5 L/s (Uber Frequenzsteuerung regelbare
Kreiselpumpe) gewdhlt, sodass die gesamte Kubatur eines IBC in einer halben
Stunde durchgefiihrt werden konnte.

Fir die Elektro Fenton-Reaktion wurde eine Durchflusszelle mit sieben Bor-dotierten
Diamantelektroden sowie zwei Ir/Ru beschichtete Titanelektroden verbaut. Die Fla-
che der einzelnen Elektroden (BDD und Ir/Ru) sind 150 cm? und der Elektrodenab-
stand betragt 2mm. Die beiden Ir/Ru beschichteten Titanelektroden erzeugen ein
elektrisches Feld, womit eine bi-polare Betriebsweise der BDD Elektroden gewahr-
leistet werden kann. Bei den Versuchen wurde die Durchflusszelle mit einer Leistung
von ca. 3kW (I =12 A, U = 250 V) betrieben. Die Stromversorgung mit 12 A fuhrt zu
einer Stromdichte von 80 mA/cm? an jeder Elektrode.

Die zwangsweise durch den Betrieb der Elektroden eingetragene Warme in das zu
behandelnde Abwasser wird lber einen Warmetauscher abgefiihrt, wodurch die
Probe keinem signifikanten Temperaturanstieg ausgesetzt ist.
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Als Katalysatorquelle und dem Treiber der Fenton-Reaktion werden 5 kg nullwerti-
ges Eisenmaterial verwendet, welches in vier Reaktoren fluidisiert wird und fir den
Eiseneintrag in den Prozess verantwortlich ist. Ein Bypassen der Eisenreaktoren ist
jederzeit moglich, sodass ein zu hoher Eiseneintrag in das System vermieden wer-
den kann.

Die Photo-Fenton-Reaktion wird durch eine UV-Bestrahlungseinheit ausgeltst, wel-
che aus zwei 90 W Niederdruck-UV Lampen besteht und die schadstoffbelasteten
Proben mit einer Wellenlédnge von 254 nm bestrahilt.

Die gesamte Anlage wird mit einer elektrischen Nennleistung von < 4 kW betrieben
und braucht neben einer etwaigen Saurezugabe zur Absenkung des pH-Wertes kei-
ne weiteren Betriebsstoffe.

7\bb ?: ;’\ufbau der eruchsanlage.

Der Versuchsablauf wurde durch eine Kreislauffuhrung bestimmt, bei dem zu defi-
nierten Zeiten (1...n Umwalzungen des IBC) Proben entnommen wurden, die im An-
schluss an ein Labor geschickt und der Schadstoffabbau mittels Gaschromatogra-
phie ermittelt wurde.

3 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Aus den vorliegenden Ergebnissen zum Abbau von organischen Substanzen mit
diesem Kombinationsprozess wurde ersichtlich, dass die Konzeption des Anlagen-
baus die Erwartungen zum Schadstoffabbau von organischen Verunreinigungen in
Wassern erflllen konnte (siehe dazu Sedlazeck et al. 2018). Das Verfahren eignet
sich fur Schadstoffbelastungen, wie sie im Altlastenbereich erwartet werden kénnen,
ohne dabei durch kinstlichen Zusatz von Wasserstoffperoxid die Fenton-Reaktion
anzutreiben. Die Bildung von Fentons Reagenz und die Regenerierung des Fe-
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Katalysators im Prozess werden ermdglicht, in Gang gehalten und sogar verstarkt.
Aufgrund der Prozessfuhrung kann mit geringerem Schlammanfall als in der klassi-
schen Fenton-Behandlung gerechnet werden. Da keine Eisensalze zugegeben wer-
den, verringert sich insgesamt die Salzfracht der behandelten Abwasser gegeniber
einer konventionellen Behandlung.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Verfahrens liegt zum Zeitpunkt des Verfas-
sens dieses Artikels noch nicht vor, ist jedoch ein Bestandteil des Projektes und wird
die weitere Richtung des Verfahrens vorgeben. Bei positiv abgeschlossenen Bewer-
tung ware ein weiterfiihrendes Projekt im Feldmal3stab der nachste sinnvolle Schritt
und eine Anlage in dieser GroRenordnung kénnte im Hinblick auf eine Optimierung
des Verfahrens (pH-Werte, Schadstoff-/Reaktandenkonzentrationen) unter realen
Einsatzbedingungen getestet werden.
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Das Projektteam bedankt sich beim Forderungsgeber, der im Rahmen des Umwelt-
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File: 3.3

Kataster anthropogener Lagerstatten in der Region Harz
basierend auf einem Geo-Informationssystem

K. Schneider & D. Goldmann
Technische Universitéat Clausthal, Institut fur Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik,
Lehrstuhl fur Rohstoffaufbereitung und Recycling, Clausthal-Zellerfeld, Deutschland

KURZFASSUNG: Der Rickbau von Tailings aus friheren Bergbauaktivitdten und von
Deponien wird vermehrt erforscht und erste Projekte werden im Rahmen des Landfill
Mining umgesetzt. Bedingt durch die lange Bergbautradition im Harz sind viele berg-
bauliche Riickstande in der Region vorhanden. Um das Rohstoffpotential und Um-
weltentlastungspotentiale durch einen Rickbau anthropogener Lager zu analysieren,
sind umfassende Standortkenntnisse notwendig. In bisherigen Arbeiten wird jedoch
meistens nur eine Teilregion des Harzes betrachtet. Daher verfolgt diese Arbeit eine
methodisch basierte Katastererstellung anthropogener Lager fiir insgesamt sechs
Landkreise Uber die Bundeslandgrenzen Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Thu-
ringen hinweg. Zuerst werden standortbezogene Daten durch eine Recherche erho-
ben und im Anschluss mittels eines Geo-Informationssystems erfasst, bearbeitet, or-
ganisiert und analysiert. Basierend auf diesen Ergebnissen kdnnen landkreis-
Ubergreifende Rickschliisse auf das Vorkommen anthropogener Lager und deren
Standorte im Harz getroffen werden.

1 EINLEITUNG

Der Riickbau von Tailings des Bergbaus und von Deponien gelang zunehmend in den
Fokus der Wissenschaft. Diese anthropogenen Lager enthalten zum Teil Wertstoffe,
die zu ihrer Entstehungszeit technisch nicht zurlickgewonnen werden konnten oder
zum damaligen Zeitpunkt wirtschaftlich nicht interessant waren. Diese Art des Rick-
baus wird durch den Begriff Landfill Mining charakterisiert. Nach Cossu und Williams
umfasst Landfill Mining alle Aktivitaten, die sich mit der Extraktion und Verarbeitung
von bereits abgelagerten Abfallen befassen. Basierend auf dieser Definition ist Landfill
Mining ein Teilaspekt des Urban Mining (Cossu, Williams 2015).

Durch die 2000-jahrige Bergbaugeschichte hat die Region Harz europaweit eine her-
ausragende Rolle in der Primarrohstoffgewinnung inne. Wahrend 1992 die Erzgewin-
nung im Oberharz eingestellt worden ist, spielt der gro3technische Abbau von Hart-
gesteinen weiterhin eine wesentliche Rolle in der Region (Liemann 2018). Durch die
Bergbauaktivitaten sind viele Tailings in der Region Harz vorhanden, die fur Landfill
Mining von Interesse sein kdnnten.

Vor diesem Hintergrund entstand das Forschungsprojekt ,Recycling 2.0 — Die Wert-
stoffwende” gefordert vom deutschen Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF). Im Projekt sollen erste Schritte zur ganzheitliche Optimierung von Strukturen,
ErschlieBung und insbesondere Ausnutzung von anthropogenen Potenzialen sowie
Lagern eingeleitet werden. Aus der Vernetzung von Kommunen, Unternehmen und
Forschungseinrichtungen entstehen so Vorschlage zur Information und Kommunika-
tion im Abfall- und Rohstoffbereich einschlie3lich der Logistik und Vernetzung neuer
sowie adaptierter Technologien. Durch diese Vorgehensweise soll die Region zur
.Recyclingregion Harz" ausgebaut werden.
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An der Technischen Universitat Clausthal werden im Rahmen des Projektes drei roh-

stofflich relevante Bereiche untersucht:

e Consumer to Business — C2B: Abfallsteuerung vom Konsumenten zum Verwer-
ter,

e Business to Business — B2B: Steuerung von Verarbeitungsriickstdanden aus Un-
ternehmen zuriick in den Wirtschaftskreislauf und

o Deposit to Business — D2B: Wiederaufnahme anthropogener Lager als mégliches
Rohstoffpotential und MaBnahmen zum Umweltschutz.

Um im Bereich D2B das Rohstoffpotential und Umweltentlastungspotentiale durch ei-
nen Rickbau von Tailings und Deponien zu analysieren, sind umfassende Standort-
kenntnisse notwendig. Daher wird im Rahmen dieses Forschungsprojektes erstmalig
ein Kataster anthropogener Lager erstellt, das die gesamte Region Harz umfasst. Ziel
ist es, abgelagerte Abfallkdrper zu identifizieren, welche fiir zuklnftige gezielte Unter-
suchungen interessant sein kdnnen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der me-
thodischen Vorgehensweise zur Erstellung des Katasters. Zunachst werden die Daten
durch Recherche erhoben. Im Anschluss werden die Daten mittels eines Geo-Infor-
mationssystems (GIS) erfasst, bearbeitet, organisiert und analysiert.

2 REGION HARZ

Das Kataster anthropogener Lager wird fir die Region Harz erstellt. Zur raumlichen
Abgrenzung werden die Grenzen der Landkreise verwendet, die in Abb. 1 gezeigt
werden. Die Region Harz umfasst insgesamt sechs Landkreise in den drei Bundes-
landern Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen: Landkreis Goslar und Land-
kreis Géttingen (Niedersachsen), Landkreis Harz und Landkreis Mansfeld-Sudharz
(Sachsen-Anhalt) sowie Landkreis Nordhausen und Kyffhauserkreis (Thiringen).
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Abb 1 Raumliche Abgrenzung der Region Harz.

248



3 BISHERIGE FORSCHUNGSARBEITEN

In vorliegenden Arbeiten wird meistens nur eine Teilregion des Harzes in Form eines
Katasters dargestellt. Eine Betrachtung Giber Bundeslandgrenzen hinweg oder fiir die
gesamte Region existiert nach Wissen der Autoren nicht. Insbesondere fiir den West-
harz, der den Landkreis Goslar und den ehemaligen Landkreis Osterode umfasst,
sind seit den 1990er Jahren verschiedene Arbeiten veréffentlicht worden.

Zeller beschreibt in seiner Arbeit, inwiefern wissenschaftlich abgesicherte Gemein-
samkeiten bergbaulicher Altablagerungen hinsichtlich des Stoffpotentials und des
Emissionsverhaltens eine optimierte Erfassung und Bewertung des Handlungsbe-
darfs ermdglichen. Die bergbaulichen Halden des Westharzes werden als Beispiel
bergbaulicher Ablagerungen in Niedersachsen in der Arbeit behandelt (Zeller 1998).

Im Rahmen des Foérderschwerpunktes 13 - Innovative Technologien fur Ressourcenef-
fizienz des BMBF sind zwei relevante Projekte hervorzuheben: ,Nutzung des Roh-
stoffpotenzials von Bergbau- und Huttenhalden unter Beriicksichtigung der Nachhal-
tigkeit am Beispiel des Westharzes - Robeha" und ,Konzeption und Entwicklung eines
Ressourcenkatasters fir Huttenhalden durch Einsatz von Geoinformationstechnolo-
gien und Strategieentwicklung zur Wiedergewinnung von Wertstoffen — REStrate-
GIS“. Im Projekt Robeha ist ein Kataster anthropogener Lager im Westharz erstellt
worden, welches Halden mit einem Volumen von tber 100.000 m? beinhaltet. Diese
Informationen sind in das GlS-basierte Kataster des Projektes REStrateGIS aufge-
nommen worden, welches im Internet zur Verfugung steht (REStrateGIS). Weiterfuh-
rende Projektinformationen sind in den Verdéffentlichungen von Poggendorf et al. und
Nuhlen et al. zu finden (Poggendorf u. a. 2015; Nuhlen u. a. 2016).

4 VORGEHENSWEISE

Zur Erstellung des Katasters werden vier aufeinander aufbauende Arbeitsschritte
durchgefiihrt, die schematisch in Abbildung 2 dargestellt werden. Zuerst werden die
Daten erhoben. Basierend auf diesen Daten wird der Aufbau des Katasters definiert
sowie das Kataster erstellt. Im letzten Schritt werden die Daten mit einem GIS analy-
siert, um eine zukiinftige Bewertung des Riickbaupotentials zu unterstiitzen. Nachfol-
gend werden die einzelnen Schritte vorgestellt.

Erstellung
Aufbau des Daten-
Datenerhebung des
Katasters Ko analyse

Abb. 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Erstellung des Katasters.

4.1 Datenerhebung

Fir das Kataster sind verschiedene Quellen herangezogen worden. Aufgrund des po-
tentiellen Schadstoffgehalts sind die meisten Bergbauhalden und Deponien als Altab-
lagerungen in Altlastenkatastern erfasst. Fir die Erfassung von altlastenverdachtigen
Flachen und Altlasten sowie deren Aufnahme in Altlastenkataster sind die Umweltam-
ter der Lander oder Kommunen zustandig. Die Datenerhebung erfolgt meist durch die
unteren Bodenschutzbehérden (Bilitewski, Hardtle 2013).

Vor diesem Hintergrund sind die unteren Bodenschutzbehorden der sechs Landkreise
kontaktiert worden. Den Behorden ist das Forschungsprojekt personlich vorgestellt
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worden und ein Datenaustausch wurde initiilert. Des Weiteren liefern die Landesberg-
amter, Berichte aus friiheren Forschungsprojekten und Literaturquellen Daten fir die-
ses Kataster. Bei den meisten Daten handelt es sich um Geodaten, denen eine rdum-
liche Lage zugewiesen werden kann. Die Daten sind in den meisten Fallen als
Shapefile zur Verfligung gestellt worden.

Wahrend der Datenerhebung sind verschiedene Probleme identifiziert worden. An
erster Stelle ist der Datenaustausch mit den Behérden zu nennen. Trotz grof3er Be-
muhungen der Verwaltungsangestellten ist es nicht immer moglich gewesen, aktuelle
Ausziige aus dem Altlastenkataster in vollem Umfang zur Verfigung zu stellen. Des
Weiteren sind die Daten sehr heterogen, da die Erfassung von Altlasten in Deutsch-
land Landersache ist.

4.2 Erstellung des Katasters

Basierend auf der Datenlage ist der Aufbau dieses Katasters abgeleitet worden. Das
Kataster umfasst insgesamt fiinf Kategorien, die in Abbildung 3 schematisch darge-
stellt werden.

Allgemeine
Informationen

Landbedeckung/

. Kategorisierung
Schutzgliter

Historischer Topographische
Hintergrund Daten

Abb. 3: Schematische Darstellung des Katasteraufbaus.

Die allgemeinen Informationen enthalten flr jede Ablagerung den Namen sowie die
Information, aus welchem Datensatz die Ablagerung in das Kataster aufgenommen
worden ist. Im nachsten Schritt werden die Ablagerung in eine Haupt- und eine Un-
terkategorie eingegliedert. Die Hauptkategorie umfasst dabei Halden, Deponien und
sonstige Ablagerungen. Unterkategorien der Deponien sind beispielweise Hausmdill-
deponien, Betriebsdeponien und wilde Mullplatze. Im Abschnitt der topographischen
Daten sind der Standort der Ablagerung sowie deren Flache und Volumen erfasst.
Besonders fiir Halden aus friiheren Bergbauaktivitaten sind historische Informationen
von Interesse, um auf das Alter und das Stoffpotential der Ablagerung schlieRen zu
kénnen. Zum Abschluss werden die aktuelle Landbedeckung der Ablagerung sowie
die Entfernung zu Schutzgutern bestimmt. Hierbei handelt es sich um Ergebnisse der
Datenanalyse, welche in Abschnitt 2.4 vorgestellt wird.
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An dieser Stelle ist anzuftigen, dass fur eine Beurteilung des Riickbaupotentials wei-
tere Daten erhoben werden miissen. Darunter fallen z.B. die Aufschliisselung der In-
haltsstoffe, die Materialeigenschaften, die Besitzverhéltnisse und die Information, ob
die Flache unter Bergaufsicht fallt.

4.3 Raumliche Datenanalyse

In dieser Arbeit werden erste rAumliche Datenanalysen durchgefiihrt, die eine zukinf-
tige Bewertung des Rickbaupotentials unterstiitzen. Das Kataster wird als File-Geo-
database mit dem Programm ArcGIS Version 10.3.1 der Firma ESRI Inc. angelegt. In
der File-Geodatabase werden zuerst alle Daten der Ablagerungen aus dem Arbeits-
schritt Datenerhebung erfasst. Fir die Datenanalyse werden Themenlayer vom Bun-
desamt fiir Naturschutz und Bundesamt fur Kartographie und Geodasie bezogen, wel-
che Informationen zur Landbedeckung, Naturschutzgebieten, Gewassern und
StraRen umfassen.

Anhand der raumlichen Datenanalyse soll geklart werden:

e  Welche Art von Landbedeckung liegt vor?

e Liegtdie Ablagerung in einem Schutzgebiet bzw. wie weit ist das né&chste Schutz-
gebiet entfernt?

o  Wie weit ist die ndchste Verkehrsanbindung im Falle eines Rickbaus entfernt?

In ArcGIS stehen viele Werkzeuge fiir die Beantwortung dieser Fragen zur Verfligung.
In dieser Arbeit werden die Werkzeuge Near, Puffer und Uberschneiden (Intersect)
verwendet. Die Landbedeckung der Ablagerung kann durch Uberschneiden mit dem
Layer CORINE Land Cover ermittelt werden, welches europaweit harmonisierte Land-
bedeckungsdaten enthalt. Das digitale Landschaftsmodell 1:250.000 des Bundes-
amts fUr Kartographie und Geodasie beschreibt topographische Objekte der Land-
schaft und das Relief der Erdoberflache im Vektorformat. Die Objekte werden einer
bestimmten Objektart zugeordnet. Fir diese Arbeit werden die Ebenen Gewasser und
Verkehr verwendet, um den Abstand einer Ablagerung zu diesen Objekten mit den
Werkzeugen Near und Puffer zu bestimmen.

5 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit ist zum ersten Mal ein Kataster anthropogener Lager fir die
gesamte Harzregion erstellt worden. Basierend auf diesen Daten kdnnen nun land-
kreislibergreifende Riickschlisse auf das Vorkommen anthropogener Lager und de-
ren Standorte getroffen werden.

Innerhalb dieses Projektes kann jedoch nur eine Grundlage fiir zukunftige Arbeiten
geschaffen werden, da eine Erfassung aller Standorte einen sehr hohen Recherche-
aufwand bedingt. Daher sind in zukunftigen Arbeiten weiterfilhrende Recherchen zur
Komplettierung der Standorte durchzufiihren sowie zuséatzliche Informationen zu be-
reits erfassten Ablagerungen in das Kataster aufzunehmen. Insbesondere die chemi-
sche und mineralogische Charakterisierung von Ablagerungen sind fur einen Rick-
bau aus technologischer Sicht von Interesse.

Nach der Katastererstellung sind zur Identifikation potentieller anthropogener Lager-
statten im Harz neben technologischen auch gesellschaftliche, rechtliche und wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen systematisch zu erfassen und kritisch zu diskutie-
ren.
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PAK in Koksfraktionen und deren Analytik
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TCKON, Berlin, Deutschland
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KURZFASSUNG: PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe) kommen
haufig in Feststoffen aus der Pyrolyse und Vergasung vor. Die besonderen Stoffei-
genschaften dieser Probenmatrizes erfordern geeignete Bestimmungsmethoden,
insbesondere in der Probenaufbereitung (d.h. Gewinnung aus der Probe). Die zuver-
lassige Bestimmung der ,wahren“ Konzentration ist fur die Beurteilung von Entsor-
gung und Verwertung, sowie auch fur die Erstellung eines Sicherheitsdatenblattes
erforderlich. Bestehende Normen wie z.B. EN 15527 sind im Abfallbereich zwar
etabliert, weisen aber bei der bisherigen praktischen Anwendung in Bezug auf die
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit fiir diese Art der Proben ein erhebliches
Verbesserungspotential auf. Typischerweise sind Gesamtkonzentrationen (16 EPA)
von rund 10-50 mg/kg bzw. 0,5 bis 5 mg/kg der Einzelverbindungen zu bestimmen.
Aus einem bisherigen Vergleich wurden MalRnahmen zur Verbesserung (genauere
Festlegung der Prozeduren) abgeleitet, sowie die Prifung in einem Ringversuch
vorgeschlagen.

1 EINLEITUNG

PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe) kommen in Spuren in einer
Vielzahl von Abfallstoffen der Industrie vor. In thermochemischen Umwandlungspro-
zessen wie z.B. Pyrolyse und Vergasung kdnnen diese Verbindungen in erheblichen
Konzentrationen im Produktgas, und in der Folge auch in Feststoffen, welche mit
dem Gas in Kontakt waren, vorkommen. Grundsatzlich sollte der betroffene Prozess
so gefuihrt werden, dass z.B. Filterstaub unter heiRen Bedingungen aus dem Gas
abgetrennt wird, und folglich die Beladung méglichst gering ausféllt. Bei der Entsor-
gungsbeurteilung dieser Nebenprodukte ist eine zuverlassige Bestimmung win-
schenswert. Im Fall der gezielten Erzeugung von Pyrolysekoks in speziellen Verfah-
ren fir das Produkt Biochar (sog. ,Biokohle‘, Pflanzenkohle) ist schon fir eine
detaillierte Qualitatssicherung des Produktes und damit auch vieler notwendigen Un-
tersuchungsverfahren gesorgt (EBC, sog. European bio char certificate).

Es ist eingangs darauf hinzuweisen, dass die angefuhrten Filterstdube bei Tempera-
turen zwischen 150 und 550 °C aus dem Gasstrom der Anlagen separiert werden,
und bei einem eher geringen Aschegehalt einen Kohlenstoffgehalt zwischen 75 und
90 % besitzen. Zwar ist der Pfad der technischen Entstehung nicht direkt mit dem
der Herstellung von Holzkohle vergleichbar, aber die betrachteten Feststoffe weisen
z.B. in Bezug auf den Gehalt an Fliichtigen (Summenwert) und die spezifische Ober-
flache und folglich beim Sorptionsverhalten ahnliche Eigenschaften auf. Schon da-
her begrundet sind Beladungen mit leichtflichtigen Verbindungen (BTX und Mo-
noaromaten), Phenolen und PAK in den meisten Fallen zu erwarten.
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Die Sorption aufgrund der Ahnlichkeit von hoch-karbonisierten und entgasten Fest-
stoffstrukturen zu aromatischen Verbindungen stellt eine besondere Situation in Be-
zug auf die Eigenschaften dieses Probenmaterials dar: Es sind besonders gewahlte
Bedingungen erforderlich, um die angefuhrten Verbindungen akzeptabel vollstandig
aus diesen Probenmatrizes zu lésen, um diese spater der Identifikation und Quanti-
fizierung zuftuhren zu kénnen. In dem Zusammenhang kann nicht abgegrenzt wer-
den, ob diese Verbindungen nachtraglich aufgenommen worden sind, oder sich aus
der urspriinglichen Struktur noch nicht abgeldst haben (Fortschrittsstadien des pyro-
lytischen Zerfalls).

Die Bindung an den Oberflachen erfolgt als Sorption und Porenkondensation, wobei
zu beachten ist, dass die Schmelzpunkte der Verbindungen erheblich Gber Raum-
temperatur liegen. Im Stadium der Anlagerung wurden die Verbindungen aber durch
Diffusion aus dem Produktgas durch Poren an die Oberflachenzentren transportiert.
Je nach Extraktionsbedingung liegen die Verbindungen aber unter oder maximal
nahe der Schmelztemperatur vor (ohne jetzt genauer auf die Bindungssituation wah-
rend der Extraktion bzw. bei Siedetemperatur des Lésemittels genauer eingehen zu
kénnen).

Die Relevanz der zuverlassigen Bestimmung ergibt sich aus der vergleichenden Be-
stimmung bei der Prozessoptimierung, der Einstufung im Entsorgungs- bzw. Verwer-
tungsfall und auch bei der Erstellung eines Sicherheitsdatenblattes (gemaR REACH)
fur die Beurteilung der Handhabung (Deklarationspflichten von CMR-Stoffen, sowie
sonstige Promille-Grenze anderer gefahrlicher Inhaltsstoffe).

2 BISHERIGE UNTERSUCHUNGSMETHODEN UND STANDARDS

Grundsatzlich waren fur die Beurteilung dieser Art von Proben genormte Verfahren
aus dem Bereich der Bodenuntersuchung (inkl. Altlasten), Abfallbeurteilung, des
Dungemittelbereiches bzw. fur sonstige technische Produkte (Aktivkohlen) geeignet.
Fur die Untersuchung von Biochar wére die Methode fiir das EBC bindend.

In der praktischen Durchfuhrung hat sich die EN 15527 als am besten geeignet fur
die Probenaufbereitung erwiesen, um abschlieRend die Verbindungen mittels GC-
FID bzw. GC-MS zu bestimmen.

Die Art der Extraktion in Bezug auf die Geréateausristung, die Handhabung, und die
Dauer des Vorganges lasst aber It. Norm einige Bedingungen wéhlbar. Dies schlagt
sich in der Vergleichbarkeit und in der Reproduzierbarkeit nieder, wenn die ange-
fuhrten Proben nach dieser Norm in unterschiedlichen Labors untersucht werden.

Grundsatzlich sind die folgenden Verbindungsklassen aus den Proben interessant:
BTX (Monoaromaten), PAK und Phenole.

Fokussiert auf die PAK lassen sich die folgenden kritischen Schritte anfiihren:

e Probenaufbereitung bei der Handhabung des Feststoffes, sowie einer notwen-
digen Trocknung,

e Extraktion in Apparaturen auf dem Funktionsprinzip von Soxhlet, Losemittel-
auswahl,

e Aufkonzentration der Extrakte,

¢ Aufreinigung auf Feststoffphasen, zur Abtrennung z.B. polarer Begleitstoffe und

e Gaschromatographische Trennung in Bezug auf Bedingungen der Kalibration.

254



Die bisher Ublichen Bedingungen zur Trocknung und der Extraktion fihren zu einer
breiten Streuung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse, welche der Bestim-
mung des wahren Konzentrationswertes nicht dienlich sind.

Im Detail sind merkliche Verluste z.B. der leichtfliichtigen Verbindungen wie Naph-
thalin und Anthracen méglich. Des Weiteren kann es durch die Wahl eines ungeeig-
neten Lésemittel zu Minderbefunden der héher siedenden Verbindungen mit 5 oder
6 aromatischen Ringen kommen. Grundsatzlich mag die Norm bei der Unterschei-
dung von Verunreinigungen tber oder unter 1000 mg/kg adaquat sein, jedoch ist die
Zuverlassigkeit unter 100 mg/kg unbefriedigend.

Zur Einschatzung dieser Situation wurde durch die FEE (Fordergesellschaft fur Er-
neuerbare Energien in Deutschland) 2017 eine Vergleichsuntersuchung anhand ei-
ner speziellen Probe initiiert. Die oben angefiihrten Aussagen sind aus der internen
Beurteilung der Ergebnisse abgeleitet, ohne hier jetzt alle Details anzufiihren.

Ohne auf die Detailergebnisse einzugehen folgende qualitative Beurteilung:

e Bei Extraktionen nahe der Raumtemperatur ist mit Minderbefunden zu rechnen.

e Bei Extraktionen mit niedrig siedenden L&semitteln, welche ev. auch polar sind,
ist bei den hoher siedenden Verbindungen mit Minderbefunden zu rechnen
(obwohl die Bestimmung von Naphthalin und Anthracen damit verbessert ware).

e Polare Lésemittel sind unglinstiger (Selektivitat) im Vergleich zu unpolaren (alle
Aromaten).

e Die Extraktion in der Soxhletapparatur wird durch den Siedepunkt des Losemit-
tels, die zeitliche Dauer, die Art der Beheizung und Kiihlung beeinflusst.

e Minderbefunde entstehen durch unvollstandige Extraktion, Abdampfverluste bei
der Extraktion sowie spateren Aufkonzentration.

Die widerstreitenden Effekte geben in sich natirlich die Chance der Optimierung.

3 ANSATZ ZUR VERBESSERUNG

Mithilfe der Beratung bei zwei Workshops (Freiberg 09/2017 und Oberhausen

03/2018) wurden die folgenden Schlussfolgerungen zur Verbesserung der Untersu-

chungspraxis gezogen:

¢ Die Untersuchung bleibt weiterhin im Rahmen der EN 15527.

o Die Trocknung der Proben ist auf dem chemischen Wege empfohlen.

o Die Extraktion erfolgt in einer Soxhletapparatur mit dem Lésemittel Toluol.

e Die Extraktionsdauer sowie die technischen Prozessbedingungen sind noch
festzulegen und zu vereinheitlichen.

* Die Analyse erfolgt bevorzugt nach Aufkonzentration und ohne Aufreinigung.

e Die chromatographischen Trennbedingungen sind zu vereinheitlichen.

Als Arbeitstitel fir diese Zusatzempfehlungen fiir die Anwendung der EN 15527 ist
der Begriff ,Freiberger Protokoll’ gewéhlt worden. Dies ist eine vorlaufig freiwillige
Vereinbarung zur Vereinheitlichung der Untersuchungsbedingungen und Arbeits-
grundlage fur die weitere Vorgehensweise.

Die Prifung dieser vorgeschlagenen Prazisierungen ist in einem Ringversuch mit
realem Probenmaterial vorgeschlagen worden (Redaktioneller Stand Mai 2018).
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4  SCHLUSSFOLGERUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung der PAK in karbonisierten Feststoffen erfordert eine geeignete Me-
thode zur Probenaufbereitung, insbesondere zur Gewinnung der Verbindungen von
der aktiven Feststoffoberflache.

Die Anwendung der EN 15527 erlaubt derzeit gewisse Wahlmdglichkeiten bei der
Art der Extraktion und den technischen Bedingungen ihrer Durchfiihrung. Eine von
der FEE initiierte Vergleichsuntersuchung zeigte, dass die Ergebnisse einer realen
Prufprobe bei der Untersuchung in verschiedenen Laboratorien stark streuten (Re-
produzierbarkeit).

Insbesondere die Optimierung von technischen Anlagen bzw. der darin erzeugten
Produkte sind unter diesen Bedingungen der Materialuntersuchung unsicher. Wei-
terhin ist z.B. fur die Beurteilung der Verwertbarkeit und die Erstellung von Sicher-
heitsdatenblattern eine Ermittiung ,wahrer* Werte erstrebenswert.

Daher wurde eine Liste von Mal3nahmen abgeleitet, welche zwar die Untersuchung
der Proben weiterhin im Rahmen der EN 15527 erlaubt, aber eine Zahl von zusatzli-
chen Festlegungen zu Details erfordert.

Die Eignung dieser Festlegungen wird in einem speziellen Ringversuch Uberprift
werden. (Redaktioneller Stand Mai 2018).

Dieser Bericht Uber die laufenden Arbeiten entspringt der Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer Institut Umsicht in Oberhausen, der BAM Bundesanstalt fur Materialpri-
fung in Berlin und der FEE Fdrdergesellschaft fur erneuerbare Energien in Berlin.
Fur die schon jahrelange konstruktive Zusammenarbeit auf ausschlie3lich ehrenamt-
licher Basis sei gedankt.

Die Unterlagen zu den angefiihrten Workshops sind kostenpflichtig bei der FEE Ber-
lin erhaltlich.
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File: 3.5

Charakterisierung von beliftetem Deponiematerial betreffend
Verwertbarkeit und Ablagerfahigkeit

M. Rapf
Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau, Wasserglte- und Abfallwirtschaft
(ISWA), Lehrstuhl fur Abfallwirtschaft und Abluft, Stuttgart, Deutschland

KURZFASSUNG: Als ein Teil der Erfolgskontrolle nach dreijahriger Beluftung eines
Deponieabschnitts der Kreismiilldeponie Konstanz wurde eine umfangreiche Pro-
benahme- und Analysenkampagne durchgefiihrt. Ziel war darzustellen, mit welchem
Aufwand sich von dem behandelten Deponiegut Wertstoffe abtrennen lassen, in
welchem Zustand sich diese befinden und ob der Sortierrest sich ohne weitere Vor-
behandlung auf einer MBA-Deponie ablagern lieRe.

1 EINLEITUNG

Uber drei Jahre wurde der mit unbehandelten Siedlungsabfallen verfilllte Abschnitt
BA IV der Deponie Konstanz-Dorfweiher mittels extensiver Intervallbeliftung aerobi-
siert. Im Anschluss an die folgende zweijahrige Monitoringphase wurden der Depo-
nie grofRere Mengen Material entnommen, um zum einen die Veranderung des Ab-
falls mit dessen Zustand vor der BeliftungsmafRnahme zu vergleichen, und zum
anderen den Abfall hinsichtlich der Verwertbarkeit und Deponierbarkeit verschiede-
ner Abfallfraktionen im Falle eines eventuellen Riickbaus zu untersuchen.

Hierflir wurden an drei sich in unterschiedlichen Zustédnden befindenden Stellen des
Deponiekdrpers Bohrungen von bis zu sieben Metern Tiefe angefertigt. Von jedem
der insgesamt 16 Bohrmeter wurden Proben entnommen, gesiebt, sortiert und auf
entscheidende biologische, chemische und physikalische Parameter untersucht. Es
sollte u.a. die Frage beantwortet werden, ob sich eine Aerobisierung positiv auf die
Verwertbarkeit der Abfélle auswirken und somit die Kosten eines Rickbaus verrin-
gern kann.

2 PROBENAHME

Die Bohrungen erfolgten an drei Stellen (BS = Bohrstelle), welche sich in ihrem
Temperaturverlauf wahrend der Beliiftung und in ihrem Wassergehalt deutlich unter-
schieden.

BS 1 befand sich in eher trockenem, gut luftdurchlassigem Abfall. Die Temperatur
stieg wahrend der Beluftung schnell auf tber 70 °C an und fiel nach einigen Mona-
ten von allein wieder ab.

BS 2 befand sich im Bereich dauerhaften Wassereinstaus, die Temperatur stieg bei
Beluftung nur zégerlich und erreichte selten mehr als 50 °C, jedoch mit stéandig stei-
gender Tendenz. Es wurde vermutet, dass sich eingeblasene Luft nicht weit verteilt
hatte, und dass daher das Material nur unvollstdndig abgebaut worden war.

BS 3: Der Bereich um diese Bohrstelle kann zwischen den Charakteristiken von
BS 1 und BS 2 eingeordnet werden. Der Temperaturanstieg erfolgte spater als bei
BS 1, nach einigen Monaten jedoch kiihlte der Bereich wie bei BS 1 trotz anhalten-
der Beliftung wieder ab.

Die Bohrtiefen betrugen bei Einhaltung eines Sicherheitsabstands zur Basis vier Me-
ter an BS 1, sieben Meter an BS 2 und funf Meter an BS 3.
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2.1 Gewinnung von Deponiematerial aus verschiedenen Tiefen

Als Bohrgerat kam ein Kettenbagger mit ca. elf Meter langem Ausleger und Zwei-
schalengreifer zum Einsatz. Mit ihm konnten senkrechte Bohrlécher/Gruben mit ei-
ner Abmessung von ca. 1 Meter x 1,7 Meter hergestellt werden; das Gerat war fir
eine maximale Bohrtiefe von acht Metern ausgelegt.

Das nach Entfernung und getrennter Lagerung der Abdeckschichten enthommene
Abfallmaterial wurde nach einen Meter machtigen Bohrhorizonten sortiert auf der
angrenzenden Flache abgelegt. Jeder der 16 so gewonnenen Haufen entsprach
damit 1,7 m3 Abfall im Einbauzustand.

Sobald die Proben genommen worden waren, wurde das Material mit dem Greifer
wieder aufgenommen, ins Bohrloch zurtick verfillt und verdichtet. Zuletzt wurden die
Lagerplatze von restlichem Abfall gesaubert und die Abdeckschichten wieder aufge-
tragen.

2.2 Gewinnung der Proben fiir Sortierung und Analysen

Aus jedem Haufwerk wurden mit Schaufeln an verschiedenen Stellen Proben ge-
nommen und in je drei Kunststoff-Spannringfasser a 60 Liter Inhalt gefiillt. Die ma-
ximale Korngréf3e der Proben betrug, bedingt durch die Gré3en von Schaufeln und
Fassern etwa 30 bis 40 Zentimeter. Durchschnittlich wurden je Bohrmeter 50 Kilo-
gramm Material entnommen.

Zusatzlich wurde auf die gleiche Weise feinkdrniges Material (ca. zehn Millimeter)
entnommen und umgehend gekiihlt, um die biologischen Parameter gemafl DepV
noch vor der weiteren Aufbereitung des Probenmaterials zeithah bestimmen zu kén-
nen.

3  SIEBUNG UND SORTIERUNG

Um die Zusammensetzung des gewonnenen Deponieguts zu bestimmen, die Quali-
tat der enthaltenen Wertstoffe zu beurteilen und um das Verhalten des Materials bei
der Klassierung zu beobachten, wurden die ca. 800 Kilogramm Probe fiir Siebung,
Sortierung und Analytik in die Einrichtungen des ISWA nach Stuttgart transportiert.

3.1 Zweistufige Siebung

Die Proben aus den Fassern wurden fir die weitere Aufarbeitung in der auf die Pro-
benahme folgenden Woche in drei verschiedene Fraktionen (< 20 Millimeter, 20 bis
80 Millimeter und > 80 Millimeter) abgesiebt und sortiert. Die Grobfraktion wurde
Uber ein Durchwurfsieb, die feinen Fraktionen in einem Trommelsieb abgetrennt.

Bei den stark verndssten Proben aus den Tiefen von BS 2 verstopfte das zwei-
Zentimeter-Trommelsieb. Die Abtrennung der Grobfraktion dieser Proben sowie die
gesamte Siebung der Proben aus den ungesattigten Bereichen erfolgten problem-
los.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die drei gewonnenen Fraktionen der Ab-
fallproben.
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Abb. 1: Siebfraktionen.

3.2 Sortierung

Die beiden groberen Fraktionen (20 bis 80 Millimeter; > 80 Millimeter) wurden nach
folgenden Bestandteilen sortiert:

¢ Heizwertreiches (Kunststoffe, Papier/Pappe, Holz, Textilien u.a.),

Fe-Metall,

Aluminium,

Buntmetall,

Verbundmaterialien (v.a. Metall mit Kunststoff) und

Anorganik (Steine, Glas usw.).

Die heizwertreiche Fraktion wurde nicht weiter aufgetrennt, da eine stoffliche Ver-
wertung von derart verschmutztem Material nicht in Frage kommt (siehe folgendes
Kapitel).

4 VERWERTBARKEIT UND ABLAGERFAHIGKEIT

Ziel eines Riickbaus ist die Siebung des Deponiematerials zur Auftrennung in Wert-
stoffe (Uberkorn) und zu deponierenden Siebrest (Unterkorn). Die Art der Verwer-
tung des Uberkorns hangt von seinem Zustand nach der Siebung ab, und damit das
Unterkorn ohne weitere Behandlung auf einer MBA-Deponie abgelagert werden
kann, muss es die Zuordnungskriterien der DK Il (MBA) nach DepV erflllen. Die Er-
gebnisse der entsprechenden Untersuchungen werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.1 Sortierung der Siebfraktionen

Die Heizwertreiche Fraktion stellte mit 51 Massen-% der Gesamt-Probenmasse den
grélRten Anteil dar; die beiden gréberen Fraktionen bestanden im Schnitt zu
75 Massen-% aus heizwertreichem Material, fallweise waren bis tber 90 Massen-%
vorhanden. Abhangig von der Art der Materialien waren die Wassergehalte jedoch
oft erheblich.

Bei einem durchschnittlichen Wassergehalt von etwa 45 Massen-% und unter An-
nahme eines mittleren Heizwerts von 20 MJ/kg TS ergibt sich ein Heizwert der Ori-
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ginalsubstanz von etwa 10 MJ/kg. Zudem ist das Material stark verschmutzt, was
seinen Heizwert weiter verringert. Es ist somit fraglich, ob diese Fraktion sich ohne
Trocknung fiir die energetische Verwertung eignet und somit einen Erlés erzielen
kann.

Auch andere Studien kommen zu dem Ergebnis, dass auf Grund mangelnder Rein-
heit die Verwertung der heizwertreichen Fraktion oft nicht rentabel ist. Siehe hierzu
beispielhaft die Verdffentlichung ,Deponieriickbau“ des &sterreichischen Umwelt-
bundesamts von 2011, Seite 46:

.Bei Kunststoffen erschweren starke Verschmutzungen und unbekannte Zusam-
mensetzung die stoffliche Verwertung und auch deren Verwendung als Ersatz-
brennstoff (EBS)" (Hervorhebung hinzugefugt).

Es soll an dieser Stelle aber angemerkt werden, dass Papier und Holz anaerob zwar
sehr schlecht abgebaut werden, auf lange Sicht jedoch einen erheblichen Anteil der
gesamten Methanemissionen einer Deponie ausmachen kdnnen. Die Abtrennung
der heizwertreichen Fraktion wéare somit auch ein Beitrag zum Klimaschutz.

Der massenmafig bedeutendste Wertstoff nach der heizwertreichen Fraktion war
der Eisenschrott. Mit etwa 3 % der Gesamt-Probenmasse liegt er in den Proben
deutlich unter den in der einschlagigen Literatur verzeichneten Werten. Zudem ist
das Material stark storstoffbehaftet (z.B. durch Deformation unter Einschluss gréRRe-
rer Mengen Nichtmetalls, siehe beispielhaft folgende Abbildung), so dass ein Erlés
auch aus dieser Fraktion nur schwer erzielt werden kann.

I."

bb. 2: Deformiertes Metallrohr mi Storstoffen.

Die 0.g. Studie kommt auf Seite 59 betreffend die Verwertbarkeit des Eisenanteils zu
einer dhnlichen Aussage wie die vorliegende Untersuchung:

.Trotzdem ist es schwierig, bei der magnetischen Sortierung den Fremdstoffanteil
klein zu halten. Wird eine thermisch verwertbare Altmdillfraktion aussortiert, kann es
daher unter Umstanden besser sein, eine Magnetabscheidung erst an der Millver-
brennungsanlage, nach der thermischen Behandlung, durchzufiihren.”,
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wodurch ein Erlés durch aussortierten Eisenschrott allenfalls der MVA zugute kédme.
Alle anderen potentiell verwertbaren Fraktionen spielten bei den untersuchten Pro-
ben massenmafig keine Rolle.

Der Massenanteil des nicht verwertbaren Siebrests betrug etwa 46 %, was sich in
33 % Unterkorn < 20 mm und 13 % Sortierreste der Fraktion 20 bis 80 Millimeter
aufteilt.

4.2 Analysen gemaf DepV

Fur die biologischen Tests und die Herstellung der Eluate wurde das vor Ort ge-
nommene und umgehend gekihlte Material < 10 Millimeter verwendet. Fur die wei-
teren Feststoffanalysen (Gluhverlust, TOC) wurde das Material aus der Siebfraktion
< 20 Millimeter getrocknet, gemahlen und untersucht.

Eine zentrale Rolle fiir den Zustand des Deponieguts nach Beliiftung spielte offen-
bar der Kontakt des Abfalls zu Wasser, wie die Abbildung 3 anhand der Werte fir
den DOC des Eluats demonstriert.

BS1 (Eluat) BS2 (Eluat) BS3 (Eluat)
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Abb. 3: geldster organischer Kohlenstoff der Eluate der Abfallproben aus verschiedenen Tie-
fen.

In den oberen Schichten wurde der Abfall vom Regenwasser stark ausgewaschen,
in den tieferen Schichten der wasserungesattigten Zone nimmt dieser Einfluss ab.
Hier wurde durch die Belliftung mehr Wasser ausgetragen als nachflieRen konnte,
bestimmte Bereiche trockneten aus. Die durch die Belliftung anzuregenden biologi-
schen Prozesse wurden dort gewissermaf3en durch die Bellftung unterbrochen (Ab-
bildung 4).
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Abb. 4: GB21 der Abfallproben <10 mm aus verschiedenen Tiefen. Markierung: GB21-
Zuordnungswert fir MBA-RUckstande gemaf DepV (20 NL/kg TS).
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In den Bereichen mit nicht ausreichendem Wasserkontakt lie3en sich zum Teil nach
der Beliftung héhere biologische Aktivitaten feststellen als vor der Belliftungsmali-
nahme. Offenbar wurden Substanzen biologisch teil-zersetzt, aber wegen Wasser-
mangels (gemessene Wassergehalte unter 40 %) nicht weiter abgebaut und auch
nicht ausgewaschen.

In Bereichen mit ausreichendem Wasserkontakt sorgten aerob biologischer Abbau
und Auswaschungsprozesse fir eine ausreichende Mineralisierung des Materials bis
weit unter die Zuordnungswerte der DK Il (MBA).

Im Ubrigen konnten die Proben in allen anderen Parametern die Kriterien der DepV
erfullen, was aber auch bereits vor der BellftungsmaRnahme der Fall war.

5

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse einer grol3 angelegten Probenahme aus einer beliifteten Ablagerung
unbehandelten Siedlungsabfalls mit Sortierung und Analytik der Proben kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

6

Beliiftetes Deponiegut lasst sich gut mittels Siebung klassieren; Wertstoffe, v.a.

Heizwertreiches und Eisenschrott, kdnnen so einfach abgetrennt werden.

Eine Aufwertung der Wertstoffe kann wegen deren intensiven Verbunds mit

Stdrstoffen nicht beobachtet werden:

o Die heizwertreiche Fraktion ist stark verschmutzt und hat einen sehr hohen
Wassergehalt und wird deshalb nur geringe oder keine Erldse erzielen.

o Der Eisenschrott ist stark mit Storstoffen vermengt und wird deshalb nur
geringe oder keine Erldse erzielen.

Durch die Abtrennung der Wertstoffe erfolgt jedoch eine starke Verringerung

des erforderlichen Deponievolumens.

Durch die Beluftung kann ein deponieféhiger, emissionsarmer Reststoff erzeugt

werden.

Durch die Entfernung von Papier und Holz kénnen kleine, aber langanhaltende

und damit doch bedeutende Methanemissionen vermieden werden.

AUSBLICK

Im Falle eines geplanten Riickbaus von Ablagerungen unbehandelten Siedlungsab-
falls kann eine Beliiftung vor allem betreffend der Deponierung der Siebreste eine
sinnvolle Vorbehandlungsmafinahme sein. Es kénnen so Deponieraum eingespart
und Methanemissionen verringert werden.

Eine Wertsteigerung recyclingféhigen Materials durch die Beluftung auf Grund ver-
besserter Entfernung von Storstoffen bei der Siebung ist nicht zu erwarten — das
Material ist wasserhaltig und stark verschmutzt. Es ist aber auch keine Verschlech-
terung zu befirchten.

Sowohl die beschleunigte biologische Inaktivierung durch die Beluftung unter Ver-
meidung von Methanemissionen als auch die Abtrennung biologisch abbaubarer
heizwertreicher Substanzen aus dem Deponiegut kdnnen einen wichtigen Beitrag
zum Klimaschutz leisten.

Der Autor dankt dem baden-wurttembergischen Umweltministerium fur die finanziel-
le Unterstltzung des Projekts.
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File: 3.6

Statistisches Werkzeug zur Industriebrachflachen-Bewertung

C. Brandstatter, R. Prantl & P. Brandner
blp GeoServices gmbh, Wien, Osterreich

A. Weinzetl, M. Ondra, N. Jafari & W. Schwaiger

TU Wien, Institut fiir Managementwissenschaften, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Das Forschungsprojekt ENTEKER hatte die Zielsetzung mittels sta-
tistischer Modellierung Vorhersagen uber die Entwickelbarkeit dsterreichischer In-
dustriebrachflachen von einer gewerblichen zu einer héherwertigen Nutzung zu tref-
fen. Durch die Anwendung des entwickelten Werkzeugkastens erhalt man einen
Wabhrscheinlichkeitswert, ob sich eine Flache prinzipiell zur Entwicklung eignet. Die
Datengrundlage fur die Modellierung waren Osterreichweite soziokulturelle Daten auf
Gemeinde- und Bezirksebene, rAumliche Auswertungen, sowie anonymisierte Ver-
dachtsflachendaten des Umweltbundesamts. Im Laufe des Projekts wurden drei ver-
schiedene statistische Modelle erstellt: eines basierend auf Experteneinschétzung,
eine multivariate Faktorenanalyse und ein Machine-Learning-Ansatz. Der Machine-
Learning-Ansatz zeigte schlie3lich die besten Resultate.

1 EINLEITUNG

Viele kleine und mittelgroRRe dsterreichische Stadte miissen mit den Herausforderun-
gen umgehen, dass die industrielle Produktion in Europa generell abnimmt. Dabei
bleiben oft Industriebrachflachen zuriick, auch auf eigentlich attraktiven innerstadti-
schen Arealen. Obwohl die Wiedernutzung von solchen Industriebrachflachen eine
Vielzahl an Vorteilen mit sich bringt, werden solche Flachen haufig nicht entwickelt.

Um diesen Missstand zu beheben, wurde ein Industriebrachflachen-Erkundungswerk-
zeug entwickelt und evaluiert. Das statistische Werkzeugset ermdglicht mit wenigen
Daten die Berechnung der Umsetzungswahrscheinlichkeit fur die Entwicklung einer
Industriebrachflache von einer gewerblichen zu einer héherwertigen Wohnnutzung.
Das Modell wurde anhand Osterreichweiter Daten erzeugt, kalibriert und validiert. Die
Modelltiberprifung erfolgte anhand der Nutzung zum Zeitpunkt der Verdachtsflachen-
erhebung, die im Verdachtsflachenkataster des Umweltbundesamtes hinterlegt ist.

2 DATENGRUNDLAGE
Eine Ubersicht iiber die im Projekt verwendeten Daten liefert die folgende Tabelle 1:

Tab. 1: Datenquellen (C. Brandstétter et al. 2018).

Datensatz Ebene Herkunft

Bevolkerungsdaten Gemeinde Statistik Austria

StraBendaten g?:rThCh’ auf Gemeinde aggre- Graphenintegrationsplattform

Gemeindegrenzen raumlich, Gemeindeebene https:/data.gv.at, BEV

Umkreisbevolkerung  Gemeinde https:/data.gv.at, Statistik Austria

Bahnhofsdaten Gemeinde Wikipedia .

Immobilienpreise Bezirk Immobilienpreisspiegel WKO,
P http://www.immopreise.at/

Altstandorte Flachenbezogen Umweltbundesamt
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Die Grundlagendaten lagen auf verschiedenen Ebenen vor: im Wesentlichen waren
das Bezirks-, Gemeinde- und Flachenebene fir die einzelnen Standorte. Die Daten
wurden kombiniert und gemeinsam fiir die einzelnen Modelle verwendet. Zwei Bei-
spiele fur die vorhandenen Daten finden sich in Abbildung 1.

Kommunalsteuer Osterreich nach Bundeslandern
Quele: Statistik Austria, "Blick auf die Gemeinde” abgeniten am 18.11.2016

7.5
5,0

2,5

0o == 1] 1]

Bundesland

Kommunazlsteuer [mio €]

Akademikerquote Osterreich 2014 nach Bundeslandermn
Quele: Statistik Austria, "Biick auf die Gemeinde”, abgerufen am 18.11.2016

40
30

20

0

Bundesland

Akademikerguote [%]

|:| Burgenland |:| Kérnten |:| Niederosterreich
Bundesland[_|Obsréstsrreich [[]Salzburg [ Stsisrmark

.Tirol . Vorarlberg . Wian

Abb. 1: Auszug aus dem Datensatz; Anmerkung: Die Werte sind Mittelwerte der einzelnen Ge-
meinden pro Bundesland und die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung dar.

3 MODELLIERUNG

Es wurden drei Modelle erstellt, angewendet und validiert.

3.1 Expertenmodell nach TIMBRE

Das im Rahmen des Projekts verwendete angepasste ,TIMBRE-Modell* (TIMBRE
2014) basiert auf dem EU Projekt ,Tailored improvement of Brownfield Regeneration
in Europe” (kurz TIMBRE). Dieses Projekt bietet ein generisches Modell zur Bewer-
tung von Brachflachen hinsichtlich ihrer Weiternutzung.

Hierbei werden unterschiedliche Indikatoren zunachst von Experten bestimmt und ge-
wichtet, diese werden aggregiert zu Faktoren, welche wieder in gewichteter Form zu
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Dimensionen zusammengefasst werden. Die Adaptierung fiir Osterreich erfolgte an-
hand der Datenverflugbarkeit und Experteneinschatzungen. Das Modell (Abb. 2)
wurde in mehreren Meetings gestaltet.

Entwicklungspotential
(fiir Nutzungsspezifische
Dienstleistung)

Raumliche

Baugrundrisiko

Betriebs- Betriebs-

Geometrie Distanz z.
zeitraum

der Flache Zentrum

Bevdlkerungs . i Bevélkerungs- Bevélkerungs
zusammensetzung -wachstum

SR
i

Immebilien Verkehrs-
-preise anbindung

r

5(@, @3, @3, @s, B1. B3, B2, B3, B2, 63, B3 2. 1. B2. B3, ) = D

i=1

Abb. 2: Adaptierung des TIMBRE-Modells fiir Osterreich.

Die Gewichtung auf beiden Ebenen des Modells (Abb. 2) erfolgte im Rahmen einer
Expertenumfrage. Diese erfolgte mittels einer online-Befragung und es nahmen
hauptséachlich Projektbeteiligte (blp GeoServices gmbh, TU Wien und Umweltbun-
desamt) teil (Abb. 3).

Expertenbefragung normiert auf £ 100 %
Horizontale Linie: Mittelwert

SF Standortfaktoren . UF Umgebungsfaktoren . KR Kontaminationsrisiko . DF Demographische Faktoren

20-

[% Gesamt]

Geometrie -
Distanz_Zentrum -
Immo_Preis -
Verkehr 4
Stadtpolitik -
Vornutzung §
Betriebsgrolie -
Zeitraum -
Arbeitsplatze
Bev_Struktur
Bev_Wachstum
Bev_Dichte -

Abb.3: Ergebnis Expertenbefragung fir die Eingangsparameter in das TIMBRE-Modell.
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Als wichtigster Einflussfaktor auf die Wiedernutzung einer Industriebrachflache wurde
die Zentrumsnahe der einzelnen Flachen identifiziert, gefolgt vom allgemeinen Immo-
bilienpreis und erst an dritter Stelle von der Vornutzung.

Die Summe der Gewichtungen werden gemittelt, normiert und ein Ergebnis > 0,5
ergab, dass ein Standort fur die Aufwertung zur Wohnnutzung geeignet war.

3.2 Faktorenanalyse mit logistischer Regression

In diesem Modell wurden zwei multivariate Verfahren angewandt (siehe Abb. 4): eine
Korrespondenzanalyse fir Daten auf der Standortsebene (Grundstiick-Daten), die,
auch aus Grinden der Anonymisierung, als kategorielle Daten vorlagen. Auf Ge-
meinde-Ebene waren konnten numerische Daten fiir die zugrunde gelegten Variablen
herangezogen werden, die einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen wurden.

s Grundstiick-Daten Grundstiick-Faktoren

Korrespondenzanalyse

* Geometrie

*» Distanz zum Zentrum
» Betriebsgrife

» Betriebsklasse

* Grundstiick-Faktor 1
* Grundstiick-Faktor 2

» Betriebszeitraum

m Gemeinde-Daten Gemeinde-Faktoren

Hauptkompenentenanalyse

|eizusiod
-SSUNPRIMIUSIIHIM

* Gemeinde-Faktor 1
+ Gemeinde-Faktor 2
* Gemeinde-Faktor 3

» Immobilienpreise

* Verkehrsanbindung

* Stadtpolitik

» Bevdlkerungsdichte

* Arbeitsplitze

» Bewviilkerungszusammensetzung
» Bevolkerungswachstum

Abb. 4: Ubersicht Faktorenmodell.

Die Scorewerte beider Verfahren wurden vereinigt und in eine logistische Regression
Uberflhrt. Die logistische Regression liefert eine Ja / Nein Antwort, ob ein Standort fr
eine Wohnnutzung geeignet ist.

3.3 Machine-Learning-Ansatz

Beim Machine-Learning Ansatz schlie3lich wurden die Daten ebenfalls mittels einem
logistischen Regressionsmodells analysiert. Dabei wurde zunéchst fur jedes Bundes-
land auRRer Salzburg und Wien ein globales Modell, welches alle Variablen enthélt,
initialisiert. Salzburg wurde ausgeschieden, weil es das erste Bundesland war, in dem
die Verdachtsflachen erfasst wurden und gleichermaf3en als Grundlage fiir die Erfas-
sung der anderen diente. Die Daten unterschieden sich in der Erfassungs-Qualitat
stark und wurden daher nicht naher betrachtet. Wien wurde ausgeschieden, weil viele
Osterreichweite Daten nicht verfiigbar waren, die Grundstlicksdaten noch nicht in der-
selben Erfassungsqualitat vorlagen. Mit Hilfe des R-Pakets glmulti wurden aus der
Gesamtheit aller moglichen Modelle unter Verwendung eines effizienten Suchalgo-
rithmus die besten 50 Modelle gereiht.

Es werden jene Modelle als gleichwertig angesehen, die innerhalb von zwei AIC-Wer-
ten (Akaike Information Criterion) liegen. Diese Modelle werden dann als mdégliche
Kandidaten fir das beste Modell angesehen. Aus diesen Modellen, gilt es tUber ein
weiteres Optimalitatskriterium das beste Modell zu bestimmen. Die Modelle werden
dann nach ihrer Vorhersagbarkeit (Predictability) gereiht. Dazu wird eine Monte Carlo
Cross Validation durchgefuhrt, in welcher der Datensatz in einen Trainings-Datensatz,
der 80 % der Daten enthélt, und einen Test-Datensatz, der 20 % der Daten enthélt,
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zufallig aufgespalten wird. Dann wird jedes der Modelle aus den mdéglichen Kandida-
ten mit dem Trainings-Datensatz kalibriert und mit dem Test-Datensatz validiert. Das
Verfahren wird dann 500-mal wiederholt und die durchschnittliche Vorhersagbarkeit
(Predictability) dieser 500 Durchlaufe berechnet. Dabei wird ein Grundstiick als ,er-
folgreich weiterentwickelt” vorhergesagt, falls das Modell eine Wiedernutzungswahr-
scheinlichkeit von mehr als 50 % aufweist. Umgekehrt wird ein Grundstiick als ,nicht
erfolgreich weiterentwickelt* vorhergesagt, falls die Wiedernutzungswahrscheinlich-
keit kleiner als 50 % ist. Jenes Modell, welches den besten Wert dieser durchschnitt-
lichen Vorhersagbarkeit aufweist, wird als das beste Modell ausgesucht. Diese besten
Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.

Beste Modellergebnisse nach Bundesland durch Cross-Validation
Machine-Learning-Modell

~J
«

Bundesland

-~
[=)

[or]
w

Vorhersagewahrscheinlichkeit [%]

for)
o

Bundesland
Abb. 5: Ergebnis Machine-Learning Ansatz.

Der Machine-Learning Ansatz lieferte von den drei Modellanséatzen die besten Ergeb-
nisse. Mit dem Modell konnte die Entwickelbarkeit einer Brachflache abhangig vom
Bundesland mit Werten zwischen 63 und 73 % vorausgesagt werden.

Um den Rahmen nicht zu sprengen, wird auf die Ergebnisdarstellung der anderen
beiden Modelle an dieser Stelle verzichtet. Interessenten kbnnen gerne mehr Details
dazu bei den Autoren erfragen.

4  SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts konnte ein Werkzeugset, bestehend aus
drei stat. Modellen, erstellt werden. Dieses erlaubt, die mdgliche Nutzungsaufwertung
eines Industriebrachflaichenstandortes, etwa von einer gewerblichen zu einer Wohn-
nutzung, vorherzusagen.

Um das Modell auf einzelnen Standorten anwenden zu kdnnen, sind folgende Anga-
ben notwendig (Tab. 2):
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Tab. 2: Notwendige Eingaben fiir die Modellanwendung.

Eingaben / Flache Variable Einheit Erlauterung
einmalig Bundesland [ -
einmalig Bezirk [ -
einmalig Gemeinde [ -
einmalig Katastralgemeinde [ -
einmalig Gemeindename [ -
einmalig Postleitzahl [-] -
einmalig Flache [m?] -
einmalig Umfang [m] -
Auswabhl; Distanz zum
einmalig Distanz zum Zentrum L~ KM, 5-10km, oder Rathaus, Ortszentrum
Uber 10 km]
oder dgl.
einmalig Grundstiicksnum- [ Fiur alle betroffenen
mern It. Grundbuch* Grundstiicke

Von allen bekannten
Betrieben auf der Fla-
che
Von allen bekannten
Betrieben auf der Fla-
che
Von allen bekannten
Betrieben auf der Fla-
che

einmalig

Branchen

Betriebsgrofie

Betriebszeitraum

Aktuelle Nutzung

Textbeschreibung

[Klein-, Mittel- oder

GroR3betrieb]

[von, bis, oder seit]

Textbeschreibung

Falls bekannt: welche
Branchen: Metallver-
arbeitung, etc.

Auswahl fir alle be-
kannten Betriebe

Dauer aller bekannten
betrieblichen Aktivita-
ten (jeweils)

Was wird aktuell mit
der Flache gemacht?

Ziel ist es nun, dieses Werkzeug Immobilienentwicklern und Grundstiicksbesitzern zur
Verfiigung zu stellen, um lhnen ein Instrumentarium zur Risiko- und Chancenbewer-
tung ihrer Industriebrachflachen in die Hand zu geben.
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File: 3.7

Sicherung der Altlast N12 Kapellerfeld

S. Taborsky & A. Rath
PORR Umwelttechnik GmbH, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Am Rande des Marchfelds, direkt neben dem Marchfeldkanal,
liegt die Altlast N12. Eine ehemalige Schottergrube die bis in die 80er-Jahre mit
Hausmdll verfillt wurde. Von der Firma PORR Bau GmbH Abteilung Spezialtiefbau
wurde eine knapp 2 km lange Einphasenschlitzwand rund um das Gelande der
ehemaligen Deponie errichtet. An flinf ausgewahlten Stellen der UmschlieBung wur-
den zusatzlich Aktivkohlefilterfenster zur Reinigung des Grundwassers errichtet. Von
der PORR Umwelttechnik GmbH wurde die erforderliche Oberflachenprofilierung
hergestellt und die Erdarbeiten abgewickelt. Zur Absaugung der Deponiegase, die
sich immer noch im Deponiekérper bilden wurden insgesamt 96 Gasbrunnen errich-
tet. Seit November 2017 ist die dazu erforderliche Bodenluftabsauganlage in Be-
trieb. Die Anlage wurde komplett von der PORR Umwelttechnik GmbH ausgelegt,
geplant und installiert und wird fir mindestens funf Jahre betrieben. Das Projekt N12
startete im Oktober 2016 und Ende April 2018 wurden die Bauarbeiten abgeschlos-
sen.

1 BESCHREIBUNG DER ALTLAST

Die ca. 190.000 m2 umfassende Altlast N12 ,Kapellerfeld, die aufgrund der Nut-
zungsgeschichte in 4 Teilbereiche (B bis E siehe Abb. 1) unterteilt werden kann, be-
findet sich ca. 500 m nérdlich der Ortschaft Gerasdorf bei Wien, unmittelbar nérdlich
des Marchfeldkanals. Die Altlast wurde von 1966 bis 1985 mit ca. 1.350.000 m3
Aushubmaterial/Abraum, Bauschutt und Hausmdill verfuillt.

'
:
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pub
Abb. 1: Teilbereiche der Altlast N12 Kapellerfeld.
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2 HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Kleinflachig bestanden im Nahgebiet der Altlast bereits vor dem zweiten Weltkrieg
Schottergruben. In der Nachkriegszeit kam es zu einer raschen Intensivierung und
Ausdehnung des Schotterabbaues. Im Jahr 1972 war das gesamte Areal der Altab-
lagerung von Auskiesung betroffen. Luftbildauswertungen aus den Jahren 1966,
1972, 1980 und 1986 ergaben, dass in allen Teilbereichen der Altablagerung "Ka-
pellerfeld" der Schotterabbau bis in den Grundwasserschwankungsbereich erfolgte.
In den Jahren 1966 und 1972 lagen in allen Teilbereichen die Sohltiefen auf etwa
157 m U.A. bis 158 m U.A. Der Grof3teil der Altablagerung, die teils in das anstehen-
de Grundwasser erfolgte, wurde zwischen 1970 und 1985 eingebracht.

Die Altablagerung wurde per 02.09.1991 als Altlast N12 ausgewiesen, per
20.04.1992 erfolgte die Zuordnung der Prioritatenklasse 1.

3 SANIERUNGSZIELE UND MASSNAHMEN

Aufbauend auf den Ergebnissen samtlicher zur Verfugung stehenden Unterlagen,
wurde durch die PORR Umwelttechnik GmbH eine Sanierungsvariantenstudie zur
Ermittlung der 6kologisch-6konomischen Bestvariante zur Sanierung oder Sicherung
des Standorts erstellt und bei der Kommunalkredit Public Consulting GmbH zur For-
derung nach dem Umweltférderungsgesetz eingereicht.

Am 17.12.2012 wurde die gegenstandliche Ausfiihrungsvariante als die kostengiins-
tigste Variante und gleichzeitig als die ©6kologisch-6konomische Bestvariante mit
dem hochsten Gesamtwirksamkeits- Kostenwert durch den Bundesminister fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft — vorbehaltlich der Notifika-
tion der Férderung durch die Européische Kommission — formell genehmigt.

Das primar mafgebliche Schutzgut fur die gegensténdliche Verdachtsflache ist das
Grundwasser. Das Schutzgut Luft wird ebenfalls einerseits durch klassische Depo-
niegase (Methan, CO2) aber auch durch LHKW und BTEX erheblich verunreinigt,
wobei LHKW und BTEX in der Bodenluft primér fir das Schutzgut Grundwasser von
Relevanz sind (siehe Abb. 2). Der kontaminierte Boden ist zwar die Ursache fur die
Verunreinigung des Grundwassers, stellt aber im gegensténdlichen Fall nicht das
eigentliche Schutzgut dar, da der Boden nicht landwirtschaftlich genutzt wird.
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Abb. 2: Interpolation Methan-Konzentration (links) und LHKW-Belastung (rechts) jeweils in 2m
Tiefe.
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Ziel der Malinahmen zur Sicherung bzw. Sanierung war, dass die bestehende
Schadstoffverfrachtung in das Grundwasser so weit unterbunden wird, dass es ei-
nerseits kurzfristig zu keiner weiteren erheblichen Schadstoffausbreitung mehr
kommt und dass es andererseits mittelfristig zu einer Riickbildung der Schadstoff-
fahne kommt.

Die ARGE Sanierung Altlast N12, bestehend aus der Fa. PORR Bau GmbH Abtei-
lung Spezialtiefbau und der Fa. PORR Umwelttechnik GmbH, wurde mit der Ausfih-
rung der Sanierung der Altlast mittels einem Funnel + Gate System, einer Oberfla-
chenabdeckung und einer Bodenluftabsaugung beauftragt.

4 FUNNEL + GATE SYSTEM

Die DeponieumschlieBung wurde in Form einer Einphasendichtschlitzwand mit einer
Wandstarke von 80 Zentimeter ausgefiihrt. Die Abwicklungslange betragt tber
1.800 Laufmeter und reicht bis zu 42 m in die Tiefe. Um die Dichtigkeit nach unten
zu gewahrleisten, bindet die Schlitzwand 1,5 m in den Stauer ein. Um den Grund-
wasserstrom moglichst ungestort zu belassen, wurden Offnungen mit Filterfenster
(siehe Abb. 3) in der Dichtwand vorgesehen, die mittels Aktivkohle das durchstré-
mende Wasser reinigen.

Dabei handelt es sich um ein passives Grundwasserdekontaminierungsverfahren,
dass auf dem Durchtritt des Grundwasserstromes nur aufgrund des natirlichen Po-
tentialgefélles basiert. Diese Art der in-situ Grundwasserreinigung ist eine besonders
nachhaltige Methode zur Sicherung von Altlasten mit langfristig anberaumter Be-
triebsdauer, da jegliche Pumpmafinahmen entfallen und systembedingt geringe Be-
triebs- und Wartungskosten entstehen.
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Abb. 3: Funf Aktivkohlefilterfenster zur In-Situ Grundwasserbehandlung.
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5 BODENLUFTABSAUGUNG

Die Sicherungsmafinahme wurde erganzt durch eine Bodenluftabsaugung in Kom-
bination mit einer Oberflachenabdeckung. Die Abdeckung gewahrleistet mittels defi-
nierter Durchlassigkeit das Eindringen von Regenwasser, um die chemischen Ab-
bauprozesse im gesamten Deponiekdrper zu ermdglichen. Die Bodenluftabsaugung
entfrachtet die so entstandenen leichtflichtigen, halogenierten Kohlenwasserstoffe
(LHKW) und die aromatischen Kohlenwasserstoffe (BTEX) aus dem Mullkérper.

Zur Absaugung der Deponiegase, die sich noch immer im Deponiek&rper bilden,
wurden 96 Gaspegel gebohrt. Uber diese Gaspegel wird mittels Filterrohren das
Deponiegas abgesaugt und iber neun Sammelstrange zur Absauganlage befordert.

Um die Anlage vor Schaden durch Wasserschlage oder mitgesaugte Partikel am
Geblase zu schiitzen, wurden ein Wasserabscheider und ein Filter in der Rohrlei-
tung installiert. Das abgesaugte Deponiegas wird danach tber zwei Aktivkohlefilter
und einen Biofilter gereinigt und in die Atmosphére befdrdert. Die Anlage bleibt vor-
erst fiir die nachsten 5 Jahre in Betrieb.

Die verschiedenen Komponenten der Bodenluftabsauganlage (siehe Abb. 4) wurden
ebenfalls von der PORR Umwelttechnik ausgelegt. Dazu z&hlen zum Beispiel: der
Manometer, Druck- und Temperaturmessungen, die automatische Regelklappe - die
Frischluft beimengen kann, um die Explosionsgrenzen nicht zu Uberschreiten - und
Schwingungssensoren. Ein 20-Fu3-Container wurde als Maschinenraum bean-
sprucht. Gemeinsam mit der PORR Equipment Services wurde die Hard- und Soft-
ware Ausriistung der Anlage ausgearbeitet.

Die Sicherheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wird Uber Gasdetektoren und
Alarmeinrichtungen sichergestellt.

Abb. 4: Containerausfihrung der Absauganlage (v.l.n.r.): Steuerungs- und Maschinencontai-
ner, Aktivkohlefilter(schwarz) und Biofiltern (niedriger blauer Abrollcontainer).

6 OBERFLACHENABDECKUNG

Um eine effiziente Bodenluftabsaugung zu ermdglichen, wurde eine Oberflachenab-
deckung (siehe Abb. 5) auf die Altlast aufgebracht. Die Oberflachenabdeckung um-
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fasst ausschlieBlich jene Deponiebereiche, die von der Bodenluftabsaugung betrof-
fen sind. Die Oberflachenabdeckung wurde auf ein Gefalle von mind. 2 % projektiert.

Der primare Zweck dieser Oberflachenabdeckung ist die VergleichmaRigung des
Zustroms atmospharischer Luft in den Deponiekdrper im Rahmen der Bodenluftab-
saugung (LHKW und BTEX). Dabei soll eine Ausgleichsschicht Kurzschlussstro-
mungen von atmosphérischer Luft vermeiden und zugleich Niederschlagswasser
flachig verteilt in den Ablagerungskdrper eindringen lassen.

Die darauf aufgebrachte Rekultivierungsschicht soll neben der eigentlichen Verbes-
serung der Erosionsstabilitat durch Vegetationsaushildung auch die Funktion der
Ausgleichsschicht unterstiitzen.

Der Schichtaufbau der Oberflachenabdeckung wurde wie folgt ausgefihrt (von oben
nach unten):

e 0,50 m bewuchsfahiges Material ca. 67000 m3,

e 0,40 m Ausgleichsschicht ca. 57500 m3,

e  Profilierungsmaterial BAWP Klasse A2 ca. 62000 m3 und

e Vorhandenes Deponiegut der Altlast.

Der Einbau der Wasserhaushaltsschicht erfolgte mit Erdbaugeraten mit breiten Ket-
tenlaufwerken, um einen zu hohen Verdichtungsgrad des Materials zu vermeiden.

Nach der Bepflanzung wird sich langfristig durch den natirlichen Bodenbildungspro-
zess ein Schichtaufbau mit abgestuften organischen Gehalten, ahnlich einem natir-
lichen Bodenaufbau, einstellen.

Abb. 5: Bufeld mit Sicht auf Oberflachenabdeckung und Bodenluftabsauganlage.
7 REKULTIVIERUNG UND WIEDERAUFFORSTUNG

Auf dem gerodeten Teilbereich wurde eine Wiederaufforstung von 29018 m?2 (siehe
Abb. 6) mit den Baumarten Eiche, Hainbuche, Bergahorn, Vogelkirsche und Elsbee-
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re in einer ausreichenden Pflanzenanzahl (3.000 Stk. pro ha) im Pflanzverband 2,2
m x 1,5 m, durchgefiihrt. Die Aufforstung wurde mittels einer Einzaunung vor Wild-

verbiss geschiitzt.

/’ T
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Abb. 6: Ersatz und Wiederaufforstungsflache.

8 DAUER DER MASSNAHMEN

Die erforderliche Dauer der MaRhahmen lasst sich nur grob abschéatzen. Auf Basis
von Erfahrungswerten mit vergleichbaren Altlasten wird davon ausgegangen, dass
die LHKW-Belastung in der Bodenluft nach rund 10 Jahren soweit reduziert ist, dass
die Bodenluftabsaugung beendet werden kann. Sobald die LHKW-Belastung in der
Bodenluft auf einen tolerablen Wert abgesunken ist, wird es auch zu keinen nen-
nenswerten Eintragen von LHKW in das Grundwasser mehr kommen.

Die voraussichtliche Dauer der erforderlichen Grundwassersicherung bis zur dauer-
haften Einhaltung des Sanierungsziels fir das Grundwasser wird auf weitere 5 bis
15 Jahre geschatzt. Die Gesamtdauer der MalRhahmen wird somit auf Basis des

derzeitigen Wissensstandes auf ca. 15 bis 25 Jahre geschétzt.

Die Anlage wird mindestens fiinf Jahre betrieben und sollte wartungsfrei laufen. Die
automatischen Aufzeichnungen stehen dem zustandigen Techniker online zur Ver-
fuigung. Bei Problemen meldet sich die Anlage mittels SMS mit einer Fehlermeldung.

Das Projekt N12 startete im Oktober 2016 und Ende April 2018 wurden die Bauar-

beiten abgeschlossen.
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File: 3.8

Sanierung Olschaden Floridsdorf

H.-P. Weil3, R. Philipp & M. Fencl
TERRA Umwelttechnik GmbH, Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Die Sanierung von Kohlenwasserstoff-Kontaminationen in Unter-
grund und Grundwasser im dicht bebauten stadtischen Gebiet erfordert eine Reihe
von aufeinander abgestimmten MalRnahmen. Im Folgenden wird eine Kombination
aus Ex-situ- und In-situ-SanierungsmafRnahmen am Beispiel einer Kontamination
durch Heizél beschrieben. Rund 4.000 Liter Heizdl gelangten im Rahmen einer Fehl-
betankung Uber einen Schacht im Keller einer Wohnhausanlage in den Untergrund.
Nach der sofortigen Errichtung eines Sperrbrunnens wurde der Schadensherd mit
insgesamt 20 Bohrungen eingegrenzt und das Schadensausmal} anhand von Fest-
stoffproben erfasst. Die Kontamination im Feststoff erstreckte sich tber eine Flache
von rd. 1.400 m2. Die hydraulischen Sofort- und Sicherungsmafinahmen gegen ein
Verdriften der Schadstofffahne wurden innerhalb von zwei Monaten zu einer Pump &
Treat Sanierungsanlage erweitert. Zwei Sanierungsbrunnen werden zur Grundwas-
sersicherung dauerhaft bepumpt. Die dem Grundwasser aufschwimmende Olphase
wird von Skimmern abgezogen. Zur Grundwasserbeweissicherung werden monatlich
aus 12 Messstellen Proben entnommen und analysiert. Im Bereich des Schadensher-
des wurde zur Entfernung der Kontamination der ungesattigten Zone ein Aushub un-
terhalb der Kellersohle durchgefuhrt. Das im Grundwasserschwankungsbereich am
Sediment anhaftende Ol wurde mittels Spullanzen ausgespiilt, abgesaugt und ent-
sorgt. Zur weiteren Sanierung der gesattigten Bodenzone wurde eine Beliftungsan-
lage errichtet. Dafuir wurden, von der Baugrubensohle aus, Lanzen in den Boden ein-
gebracht, Gber die Luftsauerstoff eingepresst wird. Zur Absaugung der Bodenluft
wurden an der Baugrubensohle Absaugleitungen verlegt.

1 EINLEITUNG UND SCHADENSBILD

Im nachfolgend beschriebenen Sanierungsfall gelangten fast 12.000 Liter des Heizdls
Jeicht Schwechat 2000 statt in einen Tank, in den Heizollagerraum im Keller einer
Wohnhausanlage. Etwa 8.000 Liter konnten umgehend abgepumpt werden. Daraus
ergibt sich, dass rd. 4.000 Liter Heizél durch die undichte Olwanne, sowie durch eine
Offnung in den Nebenraum und von dort durch einen undichten Schacht in den Un-
tergrund gelangen konnten. Dadurch wurde der Untergrund bis in den Grundwasser-
bereich kontaminiert.

Im Untergrund liegen unter ca. 2 bis 4 m machtigen anthropogenen Anschittungen
grundwasserfiihrende Kiese mit wechselndem Sandgehalt vor. Der Grundwasser-
spiegel liegt bei ca. 7 m unter Gelénde, in einer Tiefe zwischen ca. 11 m und 13 m
unter GOK setzt der Stauer, in Form von Schluffen oder Feinsanden, ein. Die Grund-
wasserstrémung verlauft in diesem Gebiet generell Richtung Ost bis Stidost mit einem
Gefalle von rund 0,7 bis 1 %o.

Im Rahmen der SofortmaBnahmen wurde ein Sperrbrunnen zur Grundwassersiche-
rung errichtet. Zur Abgrenzung des Schadens wurden zehn Kernbohrungen sowie
zehn Rammkernsondierungen abgeteuft, Einzel- und Mischproben entnommen und
auf Kohlenwasserstoffe analysiert. Zusatzlich zu den Feststoffproben wurden unmit-
telbar nach Errichtung der Grundwassermessstellen Pump- und Schopfproben ent-
nommen und ebenfalls auf Kohlenwasserstoffe analysiert.
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Am Standort erstreckte sich die Kontamination im Feststoff (geséttigte und ungesat-
tigte Bodenzone) tber eine Gesamtflache von rd. 1.400 m2, mit teils massiven Uber-
schreitungen des MaRnahmenschwellenwertes (MSW) gemaR ONORM S 2088-1 mit
einem Maximalwert von 111.000 mg/kg TS. Dementsprechend zeigten sich auch die
Eluatgehalte deutlich Gberhoht.

Im Grundwasser bildete sich der Schaden vor allem durch eine aufschwimmende Ol-
phase mit mehreren Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern Machtigkeit, ab. Hin-
sichtlich der Messwerte KW-Index in den Wasserproben konnte bereits im Vergleich
der ersten und zweiten Grundwasserbeprobungskampagne eine Ruckbildung der
Ausbreitungsfahne durch die unmittelbar nach dem Schadenseintritt ergriffenen Maf3-
nahmen beobachtet werden.

2  SANIERUNGSMASSNAHMEN

Nachfolgend den SofortmaRnahmen wurden folgende Mal3nahmen gesetzt:

e  Grundwassersicherung, Pump & Treat Anlage mit Aktivkohlefiltern und Versicke-
rungseinheit, Olphasenabzug mittels Skimmern,

e  Ex-situ-Sanierung mittels Bodenaustausch und

e Be- und Entliftungsanlage.

2.1 Grundwassersicherung, Pump & Treat Anlage

Zur hydraulischen Sicherung des Grundwassers, um eine weitere Ausbreitung des
Schadstoffes zu verhindern, erfolgte, basierend auf einem 3-stufigen Pumpversuch,
eine rechnerische Reichweitenermittiung und eine Modellierung zur Festlegung der
bendtigten Pumpraten fir die Erzeugung eines ausreichenden Absenktrichters. Dem-
zufolge wird die Anlage mit der ermittelten Pumprate betrieben, wobei eine Pegelre-
gelung in einem der Brunnen sicherstellt, dass die errechnete Absenkung zu jedem
Zeitpunkt erreicht wird.

Die Anlage besteht aus einem Sanierungsbrunnen im Anstrom und einem Sanie-
rungsbrunnen im Abstrom des Schadenszentrums. Die aus dem Grundwasserleiter
entnommenen Wasser werden Uber zwei Wasseraktivkohlefilter geleitet und so die
MKW-Belastungen entfernt. Die gereinigten Wé&sser werden tber eine Versickerungs-
anlage in zwei Versickerungsbrunnen zu gleichen Teilen eingeleitet.

Von den gesamt derzeit in Betrieb befindlichen zwolf Grundwassermessstellen sind
vier mit Skimmern ausgestattet um die dem Grundwasser aufschwimmende Olphase
abzuziehen. Mittels eines Olabscheiders erfolgt die Separierung des so geférderten
Heiz6l-Wasser-Gemisches.

2.1.1 Grundwasserbeweissicherung

Zur Grundwasserbeweissicherung werden monatlich Schopf- und Pumpproben aus
den Grundwasserpegeln entnommen. Das Rohwasser vor den Aktivkohlefiltern und
das Versickerungswasser nach den Aktivkohlefiltern wird ebenfalls in monatlichen Ab-
standen auf den Parameter KW-Index beprobt und analysiert.

Damit wird sichergestellt, dass die Einhaltung der Grenzwerte, wie 0,1 mg/L KW-In-
dex fiir das zur Versickerung gelangende Wasser, laufend Gberprift wird.
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2.2 Bodenaustausch/Kontaminationsaushub

Aufgrund der stark tiberhohten Schadstoffkonzentrationen im Schadensherd erfolgte
eine ex-situ-Dekontamination in Form eines Bodenaustausches. Um den Untergrund
unterhalb des Kellers des Wohnhauses abgraben zu kénnen und die Standsicherheit
von Fundament und Baugrube zu gewahrleisten, wurde eine Hochdruckbodenvermor-
telung in Form von HDBV-Séaulen entlang der Fundamentierung errichtet.

Das verunreinigte Erdreich wurde bis auf Hohe des Grundwasserspiegels abgegra-
ben. Ein Tieferfuhren des Aushubs war aus statischen Grinden nicht méglich. Das an
den Baugrubenwénden anhaftende Ol wurde mittels Hochdruckreiniger abgespiilt und
das im Schwankungsbereich des Grundwassers am Sediment anhaftende Ol wurde
mit Spiillanzen ausgesplilt, abgesaugt und entsorgt.

R
3

Abb. 1: Das durch die Spiillanzen ausgespiilte Ol sammelt sich in der Baugrube.

2.3 Beliuftungsanlage

Die Beluftungsanlage wurde in Anlehnung an den Technischen Leitfaden Biologische
Sanierung der geséattigten Bodenzone — Bio Sparging (Philipp et al. 2006) durchge-
fuhrt und dient zur Entfernung des Kontaminanten aus der geséttigten Bodenzone.
Durch gezieltes Einpressen von Umgebungsluft iiber Lanzen in den Grundwasserkor-
per wird der mikrobielle Abbau des Schadstoffs angeregt. Gleichzeitig beladen sich
die aufsteigenden Luftblaschen mit den leichtfliichtigen Anteilen des Schadstoffes
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was zur Entfrachtung in Richtung ungeséattigte Bodenzone flihrt, wo diese durch eine
gezielte Absaugung der Bodenluft iber Abzugsleitungen abgesaugt werden.

Im Wesentlichen tritt ein mechanischer Reinigungseffekt auf. Durch kleinste Bewe-
gungen im Korngeflige, hervorgerufen durch den eingebrachten Luftvolumenstrom,
kénnen sich anhaftende Olpartikel von der Kornoberflache ablésen. Diese steigen
durch ihre geringere Dichte an die Grundwasseroberflache, von wo sie mittels der
Skimmer in den Brunnen abgezogen werden kénnen.

Ausgehend von der Aushubsohle, wurden insgesamt 14 Bellftungslanzen mit je
drei Metern Lange in den Boden eingebracht. Uber diese wird mittels eines Drehschie-
berverdichters Umgebungsluft eingepresst. An der Aushubsohle wurden zur Absau-
gung der Bodenluft insgesamt neun Absaugleitungen verlegt. Die abgesaugte, belas-
tete Bodenluft wird zur Reinigung Uber einen Wasserabscheider und einen
Aktivkohlefilter gefuhrt.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Der Erstellung des Sanierungskonzeptes mit einer Kombination aus Ex-situ- und In-
situ-SanierungsmafRnahmen lag eine umfassende Erkundung zur Erfassung des Aus-
mafes der Kontamination zugrunde. Gleichzeitig wurden und werden die Sanierungs-
schritte und die Weiterfiihrung der Sanierungsanlagen an die laufend gewonnenen
Daten angepasst.

Durch die Lage des Schadensherdes unter den Kellerraumen einer Wohnhausanlage
ergaben sich Rahmenbedingungen denen mit besonderen Vorkehrungen begegnet
werden musste. So konnte der Aushub des stark kontaminierten Materials erst durch-
gefuhrt werden nachdem eine Hochdruckbodenvermdrtelung zur Sicherung der Fun-
damente und der Baugrube durchgefiihrt wurde.

Durch das Zusammenspiel der Sanierungsmethoden konnte nicht nur eine relevante
Verkirzung der Sanierungszeit erreicht werden, sondern auch innerhalb dieser kur-
zen Zeit ein Grof3teil der Kontamination entfernt werden.

LITERATUR
ONORM S 2088-1, Altlasten — Gefahrdungsabschatzung fiir das Schutzgut Grundwasser (2004)

Philipp, R., Loibner, A.P., Aichberger, K. (2006) Technischer Leitfaden, Biologische Sanierung
der gesattigten Bodenzone — Bio Sparging. OVA, Wien.
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File: 3.9

Forderung und Trennung von komplexen DNAPL-LNAPL
Phasengemischen auf der Altlast O76 ,Kokerei Linz*

F. Monter & F. Reil3
Zublin Umwelttechnik GmbH, Projektleitung, Stuttgart, Deutschland

KURZFASSUNG: Bei der Altlast O76 ,Kokerei Linz* handelt es sich um eine bereits
seit 1942 existierende Kokerei, die im zweiten Weltkrieg weitgehend zerstort, an-
schlieend wiederaufgebaut und in Betrieb genommen wurde. Das Areal umfasst ca.
350.000 m2 und weist mehrere Hotspots auf, in denen massive Teerélkontaminatio-
nen und Kontaminationen durch aromatische Kohlenwasserstoffe vorliegen. Es fand
bereits ein erheblicher Schadstoffeintrag ins Grundwasser statt. Teil der weitreichen-
den Sanierungsmafinahmen war die Errichtung einer mehrstufigen Grundwasserrei-
nigungsanlage zur Behandlung der komplexen DNAPL-LNAPL Phasengemische und
des kontaminierten Grundwassers selbst. Ziblin Umwelttechnik GmbH wurde mit der
Herstellung, Lieferung und Montage der Anlage beauftragt.

1 EINLEITUNG

Im Rahmen der Sanierung Altlast O76 ,Kokerei Linz" wurde Zublin Umwelttechnik
GmbH damit beauftragt, auf dem Werksgelande der voestalpine Stahl GmbH eine
Anlage zur Phasenschdpfung und Grundwasserreinigung zu planen und zu errichten.
Im Bereich der Altlast O76 ,Kokerei Linz" wurde sowohl schwere, am Grundwas-
serstauer aufsitzende Phase (DNAPL), als auch leichte, auf dem Grundwasserspiegel
aufschwimmende Phase (LNAPL) nachgewiesen. Das Grundwasser ist teilweise
stark mit geldsten und ungeldsten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) und aromatischen Kohlenwasserstoffen der Gruppe BTEX verunreinigt. Die zu
erwartenden Maximalkonzentrationen betragen 100 mg/l BTEX und 150 mg/l PAK.
Eine besondere Herausforderung stellt die Férderung und Trennung des komplexen
Phasengemisches dar.

2 VERFAHRENSTECHNIK UND ANLAGENTECHNIK

Die Anlage umfasst Forderungseinheiten zur Fassung von DNAPL-Phase direkt aus
den Pegeln (Bandskimmer) und Fordereinheiten (Brunnenpumpen) fur ein Phasen-
Wassergemisch, das uUber eine mehrstufige Reinigungsanlage aufbereitet wird.

Dazu wurden zahlreiche vertikale Férderbrunnen eingerichtet, wobei diese entweder
mit einem Bandskimmer zur Férderung von DNAPL oder mit einer Brunnenpumpe
(zur Forderung des Phasen-Wassergemisches) ausgeriistet werden kdnnen. Gleich-
zeitig kbnnen bis zu drei Brunnenpumpen (je 6 I/s) und bis zu 6 Bandskimmer betrie-
ben werden. Die Pumpen und Skimmer werden dem Sanierungsfortschritt entspre-
chend versetzt.

Die Bandskimmer zur Férderung von DNAPL wurden als autarke und einfach zu ver-
setzende Einheiten konstruiert, sodass ein Umsetzen auf einen anderen Pegel ohne
groRen Aufwand mdglich ist. Das Phasen-Wasser-Gemisch sowie LNAPL wird hinge-
gen Uber im Untergrund verlaufende Leitungstrassen zur Grundwasserreinigungsan-
lage gefordert und dort Uber einen mehrstufigen Reinigungsprozess abgereinigt und
wieder abgeleitet.
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In der ersten Reinigungsstufe erfolgt die Abtrennung von den, zusammen mit dem
Grundwasser geforderten, Leicht- oder Schwerphasen. Die eventuell vorhandene
Schwerphase wird in einem Hydrozyklon abgeschieden, ein Leichtphasenabscheider
trennt im néchsten Prozessschritt aufschwimmende, leichte Phase ab.

Da im Rahmen von Voruntersuchungen festgestellt wurde, dass die PAK-Konzentra-
tion im Grundwasser teilweise deutlich tber der Léslichkeitsgrenze liegt, wurde ange-
nommen, dass BTEX hier lI6sungsvermittelnd wirken. Nach einem Reaktionsbecken
mit Ruhrwerk, in dem Hilfsstoffe zudosiert werden kdnnen, erfolgt vor der Flotation
eine intensive Bellftung des abzureinigenden Phasen-Wassergemisches, um die
BTEX-Konzentration vorab zu reduzieren.

Die durch die Intensivbeliftung ausfallenden PAK-Gehalte werden dann Uber eine
Druckentspannungsflotation flottiert/aufgeschwemmt und mittels Raumer entfernt.
Vorsorglich wurde die Flotation zusatzlich mit einem Konusboden und einer Exzen-
terschneckenpumpe mit groRem Einlauftrichter ausgestattet. Dies ermdglicht bereits
in der Flotation absinkende Partikel, die sich am Boden absetzten, einem der ver-
schiedenen Schlammsammelbecken zu zufiihren.

Im angeschlossenen Sedimentations- bzw. Mehrkammerbecken besteht erneut die
Méoglichkeit Hilfsstoffe zu zudosieren.

Nach einer Sandfiltration (Druckfilter) zur Abscheidung von feinsten Schwebteilchen
wird das kontaminierte Wasser einer Strippung und anschlieRend einer Feinreinigung
Uber Aktivkohle zugefihrt.

Die kontaminierte Abluft der Reinigungsanlage wird einer bereits auf dem Geléande
vorhandenen katalytischen Nachverbrennungsanlage (KNV) zugefihrt.

Ziel des mehrstufigen Reinigungsprozesses ist es, die Aktivkohlefiltration zur Einhal-
tung der Einleitgrenzwerte zu minimieren, sodass diese Verfahrensstufe nur noch fiir
die Feinstreinigung und als Polizeifilter fungiert.

Die Anlage wurde im Oktober 2017 in Betrieb genommen und wird seither bauseits
betrieben.

Abb. 1: AuRenansicht der Anlage zwei 12 m hohen Strippkolonnen und Schlammbehélter.
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Abb. 2: Blick in die Sanierungsanlage.

3 REINIGUNGSLEISTUNG

In den ersten Betriebsmonaten, mit den ersten drei Pegeln, betrug die Spitzenkon-
zentration BTEX eines Pegels 179 mg/l und tberschritt damit sogar die erwartete Ma-
ximalkonzentration. Im Mittel betrug die BTEX-Konzentration im Mischwasser des An-
lagenzulaufs ca. 23 mgl/l.

Die maximale Konzentration an polyzyklischen Aromaten (PAK16) betrug in einem
Pegel 2,3 mg/l und lag damit deutlich unter den erwarteten Werten. Im Mittel lag die
Zulaufkonzentration PAK16 bei 0,5 mg/l.

Die Effizienz der einzelnen Verfahrensstufen ist in Tab. 1 ersichtlich. Das Ziel der
bestmdglichen Reinigung des Grundwassers wird sehr gut erreicht. Die Aktivkohle-
stufe dient an dieser Stelle wie geplant nur als Feinstreinigung und Polizeifilter.

Tab. 1: Effizienz der einzelnen Anlagenstufen.

. PAK Reini- BTEX Reini-
Bezeichnung PAK 16 [pg/l] gungsgrad BTEX [pg/l] gungsgrad
Konz. Zulauf 389 17.927
nach Intensivbeluftung 167 57% 3.681 79%
nach Flotation 163 58% 1.606 91%
nach Sedimentation 67 83% 62 99%
nach Strippanlage 0 100% 0,2 100%
nach Aktivkohle 0 0,2

4 STORSTOFFE UND OPTIMIERUNGSMASSNAHMEN

Neben den erwarteten Eisenkonzentrationen wurden im Zulauf erhéhte anorganische
Schwefelverbindungen festgestellt. Je nach Redoxpotential und pH-Wert liegt Schwe-
fel als Sulfat (SO4%), Sulfid (S%), Sulfit (SOs%) oder Schwefelwasserstoff (H2S) vor. So
kénnen — je nach Millieubedingungen — Eisenhydroxid, Eisensulfid oder Eisensulfat in
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den Behaltern als Feststoff ausfallen. Wéhrend Eisenhydroxid braunliche Flocken bil-
det, die sich relativ gut abtrennen lassen, bildet Eisensulfid sehr feine schwarze Par-
tikel. Unter oxidativen Bedingungen reagiert Fe2* zum stabileren Fe3* (braunliche Far-
bung) als Eisenhydroxid oder Eisensulfat.

Als zuséatzliche Storstoffe liegen Hartebildner vor (bis zu 31° dt. Harte).

Aufgrund der zu Beginn weder flottierenden noch sedimentierenden schwarzen Flo-
cken werden diese erst auf dem Sandfilter abgeschieden. Dies fuhrt zu einem Uber-
durchschnittlich schnellen Druckanstieg auf dem Sandfilter und bedarf daher einer
haufigen Filterriickspiilung. Zur Steigerung der Anlageneffizienz sollte daher der im
Grundwasser enthaltene Storstoff bereits in den ersten Reinigungsstufen entfernt
werden.

Eine Untersuchung von im Prozess ausgefallenen Feststoffen mittels Rasterelektro-
nenmikroskop zeigt das deutliche Vorkommen von Schwefel- und Eisen- sowie Cal-
ciumverbindungen (siehe Abb. 3 und Tab. 2).

e tzzezIzz ; cIzzzs ==
.70 360 4.50 540 &30 7.10 a.10 20

Abb. 3: Auswertung Rasterelektronenmikroskop.
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Tab. 2: Semiquantitative Auswertung schwarzer Flocken.

Element Wt %

MgO 1,4
Al,O3 1,3
SiO; 5,8
P,0Os 9,5
SO; 32,6
K,0 1,2
CaO 7,2
Fe,O3 41,1
Summe 100,0
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4.1 MafRnahmen gegen Storstoffe

Fir die Ausfallung von Eisen wird das Prozesswasser in der Regel mit Luftsauerstoff
beliiftet, so dass Fe?* zu Fe®* oxidiert und als Eisenhydroxid ausfallt. Fiir die bessere
Sedimentation kann Flockungshilfsmittel zugegeben werden.

Die Zugabe komplexbildender Hartestabilisatoren verhindert die Bildung von Fal-
lungsprodukten, indem sich Komplexe um lonen (z.B. Ca?* Mg3*, Fe?*) bilden. So
kann einerseits dem Ausfallen von Carbonathéarte entgegengewirkt werden. Anderer-
seits erschwert die Komplexbildung jedoch ein Ausfallen von Eisenhydroxid oder Ei-
sensulfid, bzw. -sulfat.

Demzufolge missen die Fallungsreaktionen und der Austrag der Feststoffe vor der
Zugabe des Hartestabilisators erfolgen. Durch die modulare Anlagentechnik und den
Verzicht auf Pumptechnik in der Vorreinigung konnte der Anlagenbetrieb auf die vor-
liegenden Bedingungen angepasst werden.

4.2 Optimierung

Die Bildung von Eisensulfid (FeS) erforderte Optimierungsmafinahmen. Eisensulfid
fallt in schneller Reaktion als feinste Partikel aus. Die Partikel sedimentieren nicht
ausreichend und bilden in der Druckentspannungsfloation kein stabiles Flotat.
Versuche im Labormafstab mit unterschiedlichen Primarflockungs- und Flockungs-
hilfsmitteln ergaben, dass die Zugabe von hochbasischem Polyaluminiumchlorid
(PAC) die beste Wirkung erreichte. Unmittelbar nach der Zugabe entstanden deutlich
sichtbare schwarze Flocken. Abb. 4 zeigt im linken Behélter eine Probe des Zulaufs
zur Reinigungsanlage nach Zugabe von PAC, rechts das Zulaufwasser ohne PAC-
Dosierung.

Abb. 4: Zulauf Phasenschdpfung mit und ohne PAC-Dosierung.

Eine weitere Mdglichkeit die Eisen- und Schwefelverbindungen zu eliminieren kann
die Einbindung einer Elektrokoagulation sein. Der klare Vorteil bei dem Verfahren be-
stehtin dem Verzicht auf eine zusatzliche Chemikalienzudosierung. Die Eignung wird
derzeit im Labor getestet.
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5 PHASENFORDERUNG

Mit Hilfe eines speziellen Olphasenmessstabs fiir Brunnenpegel wurde durch die Ziib-
lin Umwelttechnik GmbH eine Schwerphasenmachtigkeit bis max. 2,1 m nachgewie-
sen. Mittels mobilem Bandskimmer (Abb. 5) wird die Schwerphase, welche sich un-
terhalb des Grundwassers befindet, an die Oberflache gebracht. Zur Anpassung an
die verschieden tiefen Pegel kdnnen die mobilen Skimmerstationen in der H6he ver-
stellt werden. Die Bandgeschwindigkeit des Skimmers wird mittels Frequenzumrichter
reguliert. Eine Fillstandsmessung schaltet die Station automatisch ab, sobald der
Sammelbehélter ein bestimmtes Niveau erreicht.

Abb. 5: Mobiler Skimmer.

6 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die grof3e Anzahl vorhandener Sanierungspegel unterscheiden sich hinsichtlich der
Schadstoffkonzentrationen, der vorhandenen Leicht- und/oder Schwerphasenmenge
bzw. den Phaseneigenschaften teilweise voneinander.

Aus diesem Grund wurde eine mdglichst flexible Grundwasserreinigungsanlage kon-
zipiert, in der verschiede Verfahrensstufen zur Abreinigung des kontaminierten Was-
sers vorhanden sind. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften des Phasen-
Wassergemisches an unterschiedlichen Pegeln der Altlast, werden im Anlagenbetrieb
kontinuierlich Anpassungen notwendig sein.

Mit der geplanten und ausgefiihrten Grundwasserreinigungsanlage kann das konta-
minierte Grundwasser auf der Altlast O76 — Kokerei Linz somit nachhaltig abgereinigt
werden.
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File: 3.10

Anwendung von CKW-adsorbierenden Geokunststoffen am
Beispiel der Altlast K20

O. Syllwasschy
Huesker Synthetic GmbH, Anwendungstechnik, Gescher, Deutschland

K. Thimm
Huesker Synthetic GmbH, Geschéftsfeldmanager Umwelttechnik, Gescher, Deutschland

KURZFASSUNG: Die Altlast K20 in Osterreich wurde im Zeitraum von 1926 bis
1981 als Betriebsdeponie fur Kalk u.a. auch mit chlorkohlenwasserstoff- und queck-
silberhaltigen Abfallen verfillt. Vom Umweltbundesamt wurde die Altlast im Jahr
2003 in die Prioritat 1 eingestuft. Nach dem Bescheid im Jahr 2009 zum kontinuierli-
chen Riickbau begannen die Raumungsarbeiten 2012. Ende 2014 wurde die R&u-
mung gestoppt, nachdem HCB in Nahrungsmitteln nachgewiesen wurde. Unter den
gegebenen Randbedingungen fiihrte die anschlielende Neubewertung der Sanie-
rungsmaglichkeiten zu der Lésung, die Altlast komplett einzukapseln, durch zusatzli-
che MaRRnahmen zu sichern und mit einem umfassenden Monitoringprogramm zu
kontrollieren. Es wurde ein Abdichtungssystem entwickelt, welches speziell auf
flichtige organische Verbindungen abgestimmt wurde, um Diffusion zu minimieren
und durch aktive Geokunststoffe mithilfe von Aktivkohle zu adsorbieren.

1 EINLEITUNG

Die Altlast K20 ist eine ehemalige Betriebsdeponie der Donau Chemie AG und liegt
etwa 1 km siidlich von Briickl im unteren Gurktal in Karnten, Osterreich. Die ehema-
lige Deponie gliedert sich in 2 Bereiche und wurde von 1926 bis 1981 unter anderem
mit Karbidkalk sowie CKW- (Chlorkohlenwasserstoffe) und quecksilberbelasteten
Abfallen verfullt (Land Karnten 2016). Zu den enthaltenen CKW gehdren vor allem
Tetra- und Trichlorethen, Hexachlorbutadien, Hexachlorethan und Hexachlorbenzol.
Die Gesamtmenge der CKW wurde auf eine GréRenordnung von 100 — 1.000 t ge-
schéatzt (UBA 2003). Eine Luftaufnahme der Altlast K20 im Bauzustand ist in Abbil-
dung 1 zu sehen.

Abb. 1: Altlast K20 im Jahr 2017.
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2 VERLAUF DES PROJEKTS ,SANIERUNG DER ALTLAST K20* BIS 2014

Ab 1995 sind unterschiedliche SanierungsmafRnahmen, wie Bodenluftabsaugung,
neben kontinuierlich laufenden Beweissicherungsmanahmen durchgefiihrt worden
(GWU 2016). Im Jahr 2000 wurde vom Umweltbundesamt Osterreich eine Gefahr-
dungsabschatzung durchgefiihrt und anschlieend wurde die Altablagerung als Alt-
last K20 im Altlastenatlas ausgewiesen. 2003 wurde der Altlast K20 auf der Basis
weiterer Untersuchungen die Prioritat 1 zugewiesen.

Im Dezember 2009 wurde der Bescheid des Landeshauptmanns von Karnten erlas-
sen, die Altlast K20 in Form eines kontinuierlichen Rickbaus mit dem Auftrag einer
vollstandigen Raumung aller Anschiittungen zu sanieren, wobei die Ablagerungen je
nach Schadstoffgehalt verwertet, entsorgt oder behandelt werden sollten. Nach Um-
setzung der erforderlichen Vorbereitungen wurde ab 2012 geraumt (ca. 150.000 t,
davon ca. 100.000 t Kalkschlamm),

Nach dem Auffinden von Hexachlorbenzol im November 2014, unter anderem in Le-
bensmitteln in der Nahe des mit der Verwertung des belasteten Kalkschlammes be-
auftragten Zementwerks, wurde die Raumung der Altlast beendet.

Eine europaweite Ausschreibung fir eine erneute Vergabe fir Transport und Be-
handlung des belasteten Kalkschlamms ergab, dass eine ,Projektsicherheit in recht-
licher, technischer, terminlicher und 6konomischer Hinsicht bei Fortsetzung der
Raumung nicht gegeben” (Land Karnten 2016) ware.

3 PROJEKT ,SICHERUNG DER ALTLAST K 20* AB 2016

Bereits bei der ersten Variantenstudie fir die Sanierung der Altlast vom 1.9.2008,
ausgefihrt von der GUT (Gruppe Umwelt + Technik GmbH, Linz), wurde die Siche-
rung der Altlast berlicksichtigt. Dieses Verfahren bringt zwar die Nachteile mit sich,
dass ein dauerhaftes Monitoring sowie die Instandhaltung der Sicherung erforderlich
ist und dass das Schadstoffpotenzial vor Ort bleibt, stellt aber nach der Variante
Ruckbau, mit Verwertung und Entsorgung, die nachstbeste Alternative dar. Aufgrund
der o.g. Vorfalle musste die Sicherung der Altlast wieder aufgegriffen werden. Die
erste Variantenstudie der GUT bildete die Basis fur ein aktualisiertes Sicherungs-
konzept durch GWU (Geologie Wasser Umwelt GmbH, Salzburg), erstellt am
4.7.2016 (GWU 2016).

Diese behordlich aufgetragene Sicherungsmafnahme enthalt neben den MaRnah-
men im Grundwasser (Dichtwand zur UmschlieBung der Altlast und Grundwasser-
absenkung) ein innovatives, multifunktionales Oberflachenabdichtungssystem, das
aus einer 11 kg/m2? Calziumbentonitmatte, einer LDPE Membran mit integrierter,
CKW-dichter Aluminiumschicht, einem Dranelement und einer 2 kg/m?2 Aktivkohle-
matte besteht. Dieses System stellt eine praktisch unuberwindbare Barriere fur auf-
steigende, gasformige CKW dar. Die Aktivkohlematte wird unterhalb der Membran
eingebaut, um die CKW-Konzentration an der Membran und so die Triebkraft fir die
Diffusion durch diese zu reduzieren. Mit Tektoseal Active AC kann das Hochleis-
tungsadsorptionsmittel Aktivkohle als aktive geotextile Verbundlésung in neuen An-
wendungsbereichen genutzt werden. Die Geotextilien des Geokomposits stellen die
mechanische Stabilitat der aktiven Schicht sicher. Hierdurch kann das Produkt an al-
len Anwendungspunkten schnell und einfach installiert werden, wéhrend eine Erosi-
on der aktiven Schicht durch Wasser oder Neigungen verhindert wird. Zusétzlich
werden in dem Abdichtungssystem in zwei Ebenen oberhalb und unterhalb des
Dichtsystems horizontale Saugleitungen mit eingebaut. Aus der unteren Absaug-
schicht wird kontinuierlich Bodenluft abgesaugt und einer Reinigung tber Aktivkohle
zugefihrt. Die obere Absaugschicht dient Monitoringzwecken, kann bei Bedarf aber
ebenfalls besaugt werden. Abbildung 2 zeigt die Installation der Hauptabdichtungs-
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komponenten im Marz 2017 auf der Baustelle im Bereich der Kalkdeponie I. Der Bau
der Oberflachenabdichtung hat im November 2016 begonnen.

*__--

Abb. 2: Installation er Oberflachenabdichtung.

4 BETRACHTUNG DER STANDSICHERHEIT

Die Altlast K20 weist aufgrund ihrer Historie eine sehr unregelmafige Oberflachen-
struktur auf. So sind in vielen Bereichen Bdschungsneigungen vorhanden, welche
im Bereich Ublicher Deponiebdschungen zwischen 1:3 und 1:2 liegen. In mehreren
Bereichen sind jedoch auch kurze Bdschungsspriinge mit Neigungen bis ca. 70 °
vorhanden. Vor diesem Hintergrund wurden umfangreiche Profilierungsarbeiten er-
forderlich, um die Béschungsbereiche abzuflachen. Die Béschungsspriinge konnten
durch Auffillungen mit geeignetem Bodenmaterial angeglichen werden. Neigungen
1:3 konnen in der Regel durch die Wahl geeigneter mineralischer Materialien und
Geokunststoffe standsicher gegen bdschungsparalleles Gleiten ausgefuhrt werden,
wahrend steilere Béschungen bis 1:2 bzw. 1:1,5 durch zusatzliche MalRnahmen ge-
sichert werden mussen. Eine Umlagerung und Neuprofilierung der Ablagerungen
schied aus, um lokale Emissionen zu vermeiden.

Die Problematik des bdschungsparallelen Gleitens ergibt sich vereinfacht ausge-
druckt immer dann, wenn der Reibungswinkel in einer moglichen Gleitebene (z.B.
zwischen Schutzvlies und glatter Folie) ahnlich gro3 oder kleiner ist als der Nei-
gungswinkel der Boschung selbst. Dann wird der Auslastungsgrad des Systems un-
ter Berlcksichtigung aller Abminderungsfaktoren groRRer als 1 sein und das System
somit rechnerisch nicht standsicher. Aus der Differenz von Reibungs- und Nei-
gungswinkel wird unter Beriicksichtigung von Lange und Dicke des Aufbaus, sowie
der Wichte der verwendeten Boéden die nicht gesicherte hangtreibende Kraft be-
stimmt. Diese wird durch ein zugkraftaufnehmendes Element, i.d.R. ein Geogitter, in
die Boschungskrone abgeleitet und dort in einem Verankerungsbereich abgetragen.

4.1 Eingangsparameter fir die Berechnungen

Die Berechnungen der Gleitsicherheit fir den Kegel 1 wurden fur die gemaf behdérd-
lichem Auftrag maximal zuldssige Bdschungsneigung von 1:2 durchgefihrt. Die B6-
schungslangen liegen bei maximal 45 m.

Der Schichtenaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Es ergeben sich somit insgesamt
neun potentielle Gleitflachen (Tabelle 1), fir die z.T. bereits Scherversuche vorhan-
den waren bzw. projektbezogen durchgefiihrt wurden. Auf der sicheren Seite liegend
werden entsprechend Empfehlung E2-7 (GDA 2015) fur die Berechnung nur die
Kontaktreibungswinkel & bertcksichtigt, wahrend Kohasion ¢ bzw. Adhéasion a ver-
nachlassigt werden.
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Tab. 1: Mogliche Gleitfugen.
Gleitfugen
Dranelement vs. Abdeckboden
Dranelement, innere Scherfestigkeit
Drénelement vs. Drainkies 16/32
Drainkies 16/32 vs. Schutzvlies 1200 g/m?
Schutzvlies 1200 g/m? vs. PE-LD Sperrfolie
PE-LD Sperrfolie vs. Tektoseal Active CKW
Tektoseal Active CKW vs. NaBento RL-C
NaBento RL-C, innere Scherfestigkeit
NaBento RL-C vs. Auflager

Die Versuchsergebnisse wiesen fiir den Grof3teil der Scherfugen Rechenwerte im
Bereich von & = 24 ° bis § = 37,2 ° auf. Getrennt durch die Kiesdranschicht konnten
jedoch zwei voneinander unabhangige mdogliche Bereiche mit Gleitfugen mit sehr
niedrigen Reibungswinkeln identifiziert werden.

—
Humusauftrag, mind. 10 cm

— Abdeckboden, ca. 85 cm

mind. 1.00

Geogitter
Drainelement HD 2/25, Unterseite dicht
Flachenfilter [Bodenluft], 25 cm
(Kies 16/32)

- Bodenl
I

075

uftabsaugrohr, PE DN 50 gelocht

und Sekund:
ﬂ- Geogitter
,.-“.-:-@ Schutzvlies HV 47120B GN, 1200 g/m?

PE-LD Sperrfolie, 0,8 mm mit 12 pm Alublecheinlage
Tektoseal Active AC2000 Geo-Verbundstoll mit Aktvkohle
Betonitmatte [NaBento RL-C, 11.000 g/m?]

Flachenfilter [Bodenluft] (Kies 08/16]

040

- Bodenlultabsaugrohr, PE DNSO gelocht

{010

Auvsgleichsschicht Schotter, 0-x m

0-x

Trennviies

A . anstehender Boden [Deponie)

Abb. 3: Aufbau der multifunktionalen Oberflachenabdichtung.

Oberhalb der oberen Kiesdranschicht ist die innere Scherfestigkeit der Dranmatte
der kleinste Wert (6 = 23 °). Unterhalb dieser Kiesdranschicht liegt die kritische Gleit-
fuge zwischen Schutzvlies und PE-LD Sperrfolie (6 = 10,5 °). Durch die rdumliche
Trennung waren beide Ebenen zu bertcksichtigen und zu bewehren.

Die Berechnungen wurden entsprechend (EBGEO 2010) nach dem partiellen Si-
cherheitskonzept gemal EC-7 in der nationalen Fassung der ON 1997-1 durchge-
fuhrt. Beriicksichtigt wurden sowohl die Bemessungssituationen BS-1 als auch BS-2
jeweils mit der hohen Schadensfolgeklasse CC 3.
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Die Bemessungen ergaben fur die obere Bewehrungslage erforderliche Nennfestig-
keiten im Bereich bis 200 kN/m, fiir die untere Bewehrungslage bis 600 kN/m. Man-
gels Ankergraben, die wegen der Vermeidung von lokalen Emissionen baulich nicht
moglich waren, kénnen fir die Verankerung der Geogitter nur flache Verankerungen
ausgefihrt werden.

Aufgrund der Geometrie der Altlast wird nun eine sattelfdrmige Abdeckung der je-
weils gegenlberliegenden Bdschungen mit nur einem durchgehenden Geogitter
ausgefiihrt. Die gegenlberliegenden Bdschungen halten sich somit durch ihre je-
weils entgegengesetzten hangtreibenden Kréfte die Waage. Diese Bauweise erfor-
dert jedoch eine mehr oder weniger zeitgleiche, parallele Belegung der Béschungen
mit Boden wahrend des Bauvorgangs, um Ungleichgewichte zu vermeiden. Die Auf-
last auf dem Plateau gibt hier zumindest einen gewissen Spielraum. Entsprechend
wurden neue Verlegeplane erstellt (siehe Abbildung 4). Trotz der teilweise vierlagig
Ubereinanderliegenden Geogitter kann die Halfte der Verankerungslange an Material
gespart werden.

¥

A
A

A
o

Abb. 4: \-/-é'rlegeplan untere Bewehrungslage ém Kegel 1.

Die Planung des zweiten, ndrdlich gelegenen Abfallkérpers muss solange zurilickge-
stellt werden, bis die Arbeiten an der die Altlast umschlieBenden Dichtwand abge-
schlossen sind.

5 VERLEGUNG DER GEOKUNSTSTOFFE

Die Verlegung der Geokunststoffe stellte den ausfihrenden Verleger vor ein Prob-
lem bezlglich der Befahrbarkeit der Baustelle. Ein direktes Befahren der Geokunst-
stoffe, insbesondere der Abdichtungselemente, ist kategorisch auszuschlieBen. Es
bietet sich fur das untere Paket an, parallel zur auszurollenden Bahn mit einem
Bagger auf dem Planum zu fahren, und so Abschnitte von ca. 5 m Breite mit mehre-
ren Fahrten abzudecken. Aufgrund des durch den oberen Bodenluftfilter getrennten,
mehrschichtigen Aufbau und der unterschiedlichen Verlegerichtungen, schied dieses
Verfahren jedoch fur die oberen Geokunststoffe (Geogitter, Dranmatte) aus. Das
Baugerat ware sonst unnétig oft auf ca. 25 cm Dranschicht mit innenliegenden
Kunststoffrohren, welche auf dem unteren Geokunststoffpaket liegt, gefahren. Ein
weiterer Nachteil fir einen ziligigen Bauablauf ware der standige Wechsel von unter-
schiedlichen Geokunststoffprodukten gewesen, die nur in Bahnbreite lagenweise
eingebaut werden missten.
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aneinsatz fur die Verlegung der Geokunststoffe.

Aufgrund der GroflRe und guten Zugéanglichkeit von Kegel 1 beschloss die Verlege-
firma von vornherein einen Mobilkran (Abbildung 5) einzusetzen, welcher die Geo-
kunststoffrollen auf der Oberflache anreichen kann. Der Einsatz von Baufahrzeugen
wurde somit auf die Profilierungsarbeiten beschrankt. Die mineralischen Filterschich-
ten werden mit relativ leichtem Gerat mit ausreichend geringer Bodenpressung ver-
teilt.

Die Belegung mit Abdeckboden erfolgt abschlieRend im Vor-Kopf-Verfahren unter
mdglichst gleichmaRiger Belastung der gegenuber liegenden Béschungen.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Altlast K20 in Briickl musste durch verschiedene MaRhahmen bestmdglich von
der Umwelt abgekapselt werden. Das Sicherungskonzept umfasst eine die Altlast
umschlieBende Schlitzwand und ein Oberflachenabdichtungssystem. Grundwasser-
absenkung sowie Bodenluftabsaugung werden als zusatzliche aktive MaRRnahmen
eingesetzt. Den Bediirfnissen angepasste bzw. geschuldete Eigenschaften erfordern
den Einsatz nicht alltaglich genutzter Geokunststoffe. Als konvektions- und diffusi-
onsdichte Sperre gegenuber CKW wird eine LDPE-Bahn mit innenliegender Alumi-
niumfolie eingesetzt. Als zusétzliche Sicherungsmaflnahme wird ein Geokomposit
mit einer Einlage von 2 kg/m? speziell auf die fliichtigen Schadstoffe abgestimmte
Aktivkohle verlegt. Abgerundet wird das Sicherungskonzept durch eine schwere
Calziumbentonitmatte. Durch die Verwendung von Geogittern auf bis zu 1:2 geneig-
ten BOschungen ist hier eine langzeitstabile Abdichtung auf begrenztem Raum ent-
standen.

LITERATUR

EBGEO (2010): Empfehlungen fiur den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern mit Be-
wehrungen aus Geokunststoffen, 2. Auflage, AK 5.2, Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik,
Verlag Ernst & Sohn (2010)

GDA Empfehlung E2-7 (2015): Nachweis der Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen, Ar-
beitskreis 6.1-Geotechnik der Deponiebauwerke, Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik,
www.gdaonline.de

GWU (2016): Dr. Hartwig Kraiger, Geologie Wasser Umwelt (GWU), Altlast K 20 ,Kalkdeponie
Brickl I/II* — Sicherung der Altlast Oberflachendichtungsmaf3nahmen Phasen 0 und IA Kon-
zept Phasen IB und 11, 2016

Land Kéarnten (2016): Bescheid, Altlast K20 ,Kalkdeponie Brickl I/lI“ / Sicherungsprojekt vom
04.07.2016 / Uberpriifung gemaR § 17 Altlastensanierungsgesetz, 2016

UBA (2003): Umweltbundesamt Osterreich, Altlast K 20 ,Kalkdeponie Briickl I/, 2003

290



File: 3.11

ISCO, ISBR, GZS - Kombination innovativer und
konventioneller Verfahren zur Grundwassersanierung

E.-H. Ruiter
Zublin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart, Deutschland

KURZFASSUNG: In der Freien Hansestadt Bremen wurden auf dem Standort der
ehemaligen Silberwarenfabrik auf einer Flache von ca. 12.000 m2 massive Verunrei-
nigungen durch leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) mit Konzentrationen
bis ca. 85.000 pg/L in der gesattigten Bodenzone bis ca. 20 m unter Gelandeober-
kante festgestellt.

Nach umfangreichen ErkundungsmafRnahmen und einer Eingrenzung der Schad-
stoffsituation werden die Bereiche mit den héchsten LCKW-Gehalten durch In-situ
Chemische Oxidation (ISCO), weniger stark belastete Bereiche durch In-situ Biolo-
gische Reduktion (ISBR) behandelt. Die daftir benétigten Oxidationsmittel und Au-
xiliarsubstrate werden tber Grundwasserzirkulationssysteme (GZS) in den relevan-
ten, schadstoffbelasteten Teufenbereichen verteilt. Nach 36 Monaten Sanierungs-
aktivtaten und einer maximalen festgesetzten Sanierungsdauer von 60 Monaten
wurde im Rahmen einer Zwischenbilanz bereits ein erheblicher Sanierungserfolg mit
einer durchschnittichen Abnahme der LCKW-Konzentrationen um ca. 80 % nach-
gewiesen.

1 EINLEITUNG

Die In-situ Chemische Oxidation (ISCO) z&hlt zusammen mit der In-situ Biologi-
schen Reduktion (ISBR) und der In-situ Biologischen Oxidation (ISBO) zu den am
haufigsten eingesetzten In-situ Sanierungstechnologien. Die In-situ Verfahren ISCO
und ISBR werden schon seit mehr als 20 Jahre erfolgreich und effizient eingesetzt.
Auch die Zublin Umwelttechnik GmbH hat seitdem zahlreiche In-situ-Sanierungen in
Europa durchgefihrt. Diese Verfahren haben sich inzwischen am européischen Sa-
nierungsmarkt fest etabliert. Erstmalig konnten im Jahre 2014 die Sanierungsverfah-
ren ISCO und ISBR kombiniert auf einem ehemaligen Produktionsstandort der me-
tallverarbeitenden Industrie zur Quellensanierung eines LCKW-
Grundwasserschadens grof3technisch eingesetzt werden. Die vorliegenden Ergeb-
nisse zeigen, dass das kombinierte ISCO/ISBR- Sanierungsverfahren nicht nur
technisch funktioniert, sondern auch Uberaus effizient arbeitet. Die vollstéandige re-
duktive Dechlorierung konnte durch Messung der Hz-Konzentrationen im idealen Be-
reich sowie durch den Nachweis von Ethen und Dehalococcoides sp. bewiesen
werden.

Als einer der Pfeiler fur den bisherigen Sanierungserfolg ist sicherlich der vorlauf-
ende Feldversuch zu werten, in dem standortspezifische Betriebserfahrungen und
Erkenntnisse gesammelt wurden und die GesamtmalRnahme so optimiert werden
konnte. Insbesondere ist hier die hydraulische Entkopplung der Grundwasserzirkula-
tionssysteme sowie die standortspezifische Zugabe und Konditionierung von Oxida-
tionsmittel und Auxiliarsubstratlésung fir die vollstandige reduktive Dechlorierung zu
nennen. Das hier eingesetzte Auxiliarsubstrat MolaZUT® wurde von der Ziiblin Um-
welttechnik GmbH speziell fir den vorliegenden Einsatzfall entwickelt. In der geziel-
ten Anwendung kombinierter In-situ Technologien sieht die Ziblin Umwelttechnik
GmbH ein grof3es Potenzial zur wirtschaftlichen Sanierung von komplexen Altlasten.
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2 HYDROGEOLOGIE

Die wassergesattigte Zone am Standort besteht aus den Wesersanden und den
Lauenburger Schichten. Die Wesersande bilden den ca. 14 m machtigen Haupt-
grundwasserleiter und werden von teils bindigen Auensedimenten (berdeckt, so-
dass teilgespannte Grundwasserverhéltnisse vorliegen. Der Grundwasserflurab-
stand betragt ca. 2 m und die generelle GrundwasserflieRrichtung ist nach
Nordnordost orientiert. Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte kf liegen zwischen ca. 1
x 107 bis ca. 5 x 104 m/s, die mittlere Abstandsgeschwindigkeit (va) betragt ca. 30
m/a. Die unterlagernden Lauenburger Schichten sind ca. 19 m méchtig und eben-
falls grundwasserfithrend. Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte kf variieren hier zwi-
schen ca. 1 x 10 bis 5 x 10°° m/s, woraus eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit
(va) von < 10 m/a resultiert. Die Wesersande und Lauenburger Schichten sind hyd-
raulisch nicht getrennt. Aufgrund deutlich abweichender hydraulischer Leitfahigkei-
ten ist jedoch von einer unterschiedlichen FlieRdynamik des Grundwassers in den
Wesersanden und den Lauenburger Schichten auszugehen. Miozéne Tone und
Schluffe fungieren als Grundwasserstauer.

3  SANIERUNGSKONZEPT

Das Sanierungskonzept flr die gesattigte Zone der Wesersande basiert auf einer
Kombination innovativer und konventioneller Verfahren. Die Grundidee besteht da-
rin, die LCKW mit Hilfe der innovativen In-situ Verfahren ISCO (In-situ Chemische
Oxidation) und ISBR (In-situ Biologische Reduktion) mdglichst weitgehend zu ent-
fernen (Ruiter et al. 2016). Die dafur benétigten Oxidationsmittel und Auxiliarsubstra-
te werden Uber Grundwasserzirkulationssysteme (GZS) in den relevanten, schad-
stoffbelasteten Teufenbereichen verteilt (Abb. 1).
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Abb. 1: ISCO/ISBR: Transport und Verteilung von Oxidationsmittel/Auxiliarsubstrat tber
Grundwasserzirkulationssysteme im Aquifer (links/rechts), Funktionsprinzip.

Die maximale Sanierungsdauer ist auf 60 Monate festgesetzt. Die Vergiltung der
Sanierungsleistungen erfolgt erfolgsabhangig nach dem Erreichen bestimmter Sa-
nierungsstufen von £ LCKW < 10.000 pg/l bis < 20 pg/l. Die Bereiche mit den héchs-
ten LCKW-Gehalten werden mit dem schnell wirkenden ISCO-Verfahren, weniger
stark belastete Bereiche durch ISBR, behandelt. Bei der hydraulischen Unterstut-
zung der eingesetzten In-situ Sanierungsverfahren kommt den Grundwasserzirkula-
tionssystemen eine mafgebliche Rolle zu. Diese bewirken eine intensive vertikale
Durchstromung des Porenraums und erfassen auch den Kapillarsaum, da keine
Grundwasserabsenkung erfolgt. Uber diese hydraulische Wirkungsweise lassen sich
nicht nur die Schadstoffe mobilisieren, sondern auch die Agenzien Permanganat
und MolaZUT® homogen im Aquifer verteilen, um das jeweils spezifisch erforderliche
Redoxmilieu einzustellen. Fur das ISBR-Verfahren ist ein stark negatives, sulfatre-
duzierendes Milieu von groRer Bedeutung, damit die reduktive Dechlorierung voll-
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sténdig von PCE bis zum Ethen ablaufen kann und sich die Zwischenprodukte cis-
1,2-Dichlorethen (cDCE) und Vinylchlorid (VC) nicht anreichern kdénnen. In Abbil-
dung 2 ist der aktuelle Stand zum Wissen des biologischen Abbaus der Chlorethene
dargestellt (Schmidt & Thiem 2011).

Anaerob-reduktiver Abbau Aerob-cxidativer Abbau
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Abb. 2: Abbauschema Chlorethene , TZW Karlsruhe.

4 FELDVERSUCH

Vor dem Hintergrund des weitrdumigen, massiven LCKW-Schadensfalls wurde zu-
nachst ein Feldversuch Uber eine Dauer von rund 12 Monaten durchgefihrt, um die
Machbarkeit und Effizienz des Sanierungskonzepts zu Uberpriifen. Zu den wesentli-
chen Zielen des Versuchs gehérte es, die vorab rechnerisch bestimmte Reichweite
des GZB mit einem Tracertest zu verifizieren (Abb. 3) sowie den Transport und die
Verteilung von Permanganat und MolaZUT® zu untersuchen. Des Weiteren sollte die
Etablierung der Redoxzonen und der Riickgang der molaren Schadstoffgehalte un-
tersucht werden. Anhand der gewonnenen Ergebnisse und Betriebserfahrungen
konnte die prinzipielle Machbarkeit und Effizienz des Sanierungskonzepts belegt
und das Optimierungspotenzial im Hinblick auf eine zielgerichtete, erfolgreiche Sa-
nierung des Standorts aufgezeigt werden.
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10h 1u2h 1@h e oh »h 1% h mah osh - Zét 2um Emechen e Madmums ihy
ma 2 sn an 20 an an 1h = 7ot D Mamm
12% 26% 0% s% 0% 0% 5% % 3% = LG
PNSIS PWSIE

%
Legende
LE-LA{0)/LEi) [%]
[ [} o-10
|}
F u 20-30
i H 30 -40

. e
N R

[
[ B -
N ER

I T L. ks £ A L LS pA
Abb. 3: Ausbreitungsverhalten der Zirkulationswalze des GZS mit Wirkradius R = 15 - 18m.

293



>
=
)
7
73
(0]
=1

7 Yiuyodaraiuodag

5 SANIERUNG

Seit September 2014 lauft die Gesamtsanierung mit insgesamt zehn Grundwass-
erzirkulationssystemen (Abb. 4).

BR-Sanierung - ehemalige Silberwarenfabrik, Bremen.

Abb. 4: Kombinierte ISCO/IS

Die dazugehérigen Dosier- und Anmischstationen fir das Oxidationsmittel und das
Auxiliarsubstrat sind in zehn Containern installiert (Abb. 5).

Abb. 5: Dosierstation fir Permanganat.
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Mit Hilfe der Betriebserfahrungen und den Erkenntnissen aus einem vorlaufenden
Feldversuch konnte die Gesamtmafinahme optimiert werden (Edel et al. 2017). Dies
betraf inshesondere die hydraulische Entkopplung der Grundwasserzirkulationssys-
teme sowie die standortspezifische Zugabe und Konditionierung von Melasselésung
fur die vollstandige reduktive Dechlorierung. Dieses Auxiliarsubstrat wurde von der
Zublin Umwelttechnik GmbH speziell fir den vorliegenden Standort entwickelt und
inzwischen als Produkt MolazUT® eintragen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass das kombinierte ISCO/ISBR- Sa-
nierungsverfahren nicht nur technisch funktioniert, sondern auch uberaus effizient
arbeitet (Abb. 6).

Teufenhorizont 2 (6 bis 10 m) Teufenhorizont 2 (6 bis 10 m) Teutenhorizont 2 (6 bis 10 m)

SR P ¥
Legende
/~  schematischer Wirkbereich .
O Encwassoriuiatonseysiom {s Grundwasserzirkulationssystem ©  Grundwassermessstelie Injekticnspegel
Summe LHKW in pg/l
ifziert nach Sani 2ur
Stutea Stute3 Stute 2 Stute 1 Sanlerungsstuten - Uberschraitung
® <20 ®  >100bis 200 ®  >1.000bis 2000 ®  >5.000 bis 10.000 ®  >10000
® >20bis50 ©  >200bis 500 ®  >2.000bis 5.000
®  >50bis 100 @ >500 bis 1.000

Abb. 6: LCKW-Konzentrationen in den Wesersanden, Teufenhorizont 6-10 m u GOK nacht=0
(links), 19 (Mitte) und 36 (rechts) Monaten Sanierungsbetrieb.

Die GZS eignen sich zum Transport und zur Verteilung der injizierten Reagenzien,
wobei der Wirkungsradius bei 15-18 m liegt. Die sehr hohen LCKW-Gehalte konnten
durch das ISCO-Verfahren mit Ausnahme eines Teilbereichs unter die Sanierungs-
stufe LCKW < 10.000 pg/L reduziert werden. Nach 11 Monaten Sanierungsbetrieb
wurde kein Permanganat mehr injiziert. Seither erfolgt die Sanierung des gesamten
Standorts nach dem ISBR-Verfahren. Dort, wo das ISBR-Verfahren eingesetzt wird,
konnte ebenfalls eine signifikante Abnahme der molaren LCKW-Gehalte registriert
werden. Dies korreliert mit der Ausbildung sulfatreduzierender Redoxbedingungen
bei einem stabilen pH-Wert von 6-7. Ethen, das als Indikator fur die vollstandige re-
duktive Dechlorierung dient, konnte ebenso nachgewiesen werden wie Dehalococ-
coides sp. sowie weitere LCKW-abbauende Mikroorganismenstdmme. Die vorherr-
schenden terminalen elektronenakzeptierenden Prozesse (TEAP) lassen sich
anhand der Wasserstoffkonzentration identifizieren (Tab. 1). Nahezu alle Messun-
gen der Hz-Konzentrationen am Standort lagen zwischen 1-10 nmol/L, was dem
idealen Bereich fir die reduktive Dechlorierung entspricht.
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Tab. 1: Terminale elektronenakzeptierende Prozesse (TEAP) und ihre charakteristischen H,-
Konzentrationsbereiche (US EPA 1998)

TEAP Konzentrationsbereich H, [nmol-L?]
Nitratreduktion <01

Fe(lll)-Reduktion 0,2-0,8

Sulfatreduktion 1-4

Reduktive Dechlorierung >1

Methanogenese 5-20

Sanierungsbegleitende, wissenschaftliche Laboruntersuchungen am TZW in Karls-
ruhe mit Originalprobenmaterial vom Standort haben das Prozessverstandnis vertieft
und die Effizienz der kombinierten ISCO/ISBR-Technologie bestétigt. Da in den tie-
ferliegenden bindigeren ,Lauenburger Schichten" von ca. 18 bis 30 m unter Gelan-
dekante bereits eine natirliche reduktive Dehalogenierung der LCKW erfolgt, wird
hier ebenfalls seit Januar 2018 aktiv mit dem ISBR - Verfahren saniert. Erste Unter-
suchungen weisen auch hier erhebliche LCKW-Schadstoffbelastungen auf.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Bereits nach knapp 60% der Projektlaufzeit zeichnet sich ein rascher Sanierungs-
fortschritt ab. Das kombinierte ISCO/ISBR-Verfahren hat die Erwartungen bislang
erfullt und gibt Anlass zu einer positiven Zwischenbilanz. Aus heutiger Sicht erschei-
nen die ambitionierten Sanierungsziele als prinzipiell machbar, wenngleich die An-
forderungen im Laufe der weiteren Sanierung mit zunehmend niedrigeren LCKW-
Zielwerten sicher hoher werden. In der gezielten Anwendung kombinierter In-situ
Technologien sieht die Ziblin Umwelttechnik GmbH ein groRes Potenzial zur wirt-
schaftlichen Sanierung von komplexen Altlasten. Die In-situ Chemische Oxidation
und die In-situ Biologische Reduktion sind effiziente Sanierungstechnologien, die
sich in der Praxis bewéahrt haben und in ganz Europa angewandt werden. ISCO ist
vor allem zur Quellensanierung fir mittel- bis hochbelastete Schadstoffbereiche ge-
eignet. Das ISBR-Verfahren ist vorzugsweise fur schwach bis mittelbelastete
Schadstoffbereiche einsetzbar. Die erfolgreiche Anwendung der In-situ-Verfahren
bedarf zunéchst einer detaillierten Standortuntersuchung, die eine mdoglichst detail-
lierte Kenntnis der Untergrundverhéltnisse und der rdumlichen Verteilung der
Schadstoffe liefert. Feldversuche zur Uberpriifung der Sanierungseffizienz sind vor
allem dann empfehlenswert, wenn keine optimalen Bedingungen fiir ISCO oder
ISBR vorliegen oder besondere Anforderungen an den Sanierungserfolg gestellt
werden. SchlieBlich ist ein gehériges MalR an technisch-wirtschaftlichem Know-how
sowie umfassende Erfahrung mit den In-situ-Verfahren eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir die erfolgreiche Anwendung und die daraus folgende Sanierung.
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File: 1.1

Composting Experiments with Sewage Sludge and Mushroom
Substrates

P. Penckert
TU Dresden, Institute of Waste Management and Circular Economy, Pirna, Germany

Goal of the project is the development of novel landfill construction materials, used
as a recultivation layer, made of sewage sludge, edible mushroom substrates and
excavation materials from mining. Mushroom substrates are currently used as ferti-
lizer. Due to their legally required hygienisation, mushroom producers fight high
costs through high energy consumption. Using mushroom substrate for composting
may be an energy-saving alternative and provides the possibility to use the mush-
room’s inherent positive properties that otherwise do not survive the hygienisation
process. It is expected that water storage capacity will be increased. Furthermore,
mushroom substrate contains a multitude of nutrients for plant growth, e.g. nitrogen.
Sewage sludge also is currently used as fertilizer. Due to the new amendment of
German Sewage Sludge Regulation Bill (AbfKlarV), the use as fertilizer is restricted
and the question of utilization possibilities for sewage sludge arises. A reasonable
utilization strategy could be feasible by using it as landfill construction material.

In a first test series, composting of fresh compost with

e structural material and champignon substrate,

e fresh compost with structural material and king oyster mushroom substrate and
e dewatered sewage sludge with champignon substrate

was considered. With findings of the first test series, two new blends were made to
test whether siftings would be a substitute for structural material in compost. The fol-
lowing mixtures were prepared and composted: dewatered sewage sludge and
champignon substrate each plus siftings or structure material.

The first test series showed that high temperatures over 70 °C during composting
led to death of mushroom mycelium, so that it could not spread out in the compost.
Therefore, new experiments are planned in which some of the substrate is added to
the compost in its cooling phase. A second test series showed that the mixture with
siftings led to a slightly faster degradation of organic content. This resulted in a high-
er and faster escalation of temperatures.

Plant experiments are planned for June 2018. Those will be carried out with poplars
in a pot experiment. For that purpose, a suitable topsoil material is to be produced
using the results of the two preceding test series. A mixture with dewatered sewage
sludge, champignon substrate and siftings will be used, which will be composted.
Furthermore, two blends will be made, in which readily usable compost is to be
mixed once with champignon substrate and once with king oyster substrate. Here,
no composting should take place explicitly, as differences between composted and
non-composted mushroom substrate should be investigated. All mixtures will be
mixed with excavation material and will afterwards be available as plant substrate.
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File: 1.3

Investigation of Fine Fractions of Metal-Containing Waste
Streams

K. Johnen & A. Feil
RWTH Aachen University, Department of Processing and Recycling, Aachen, Germany

The treatment of waste generates secondary and tertiary waste streams. As separa-
tion processes have already separated valuables beforehand, the question for fur-
ther processing arises. In particular, the processing of fine fractions < 20 mm is a
challenge. Since every waste has different origins, the particle size distributions and
the compositions differ and cannot be treated under the same conditions. With the
help of a modular processing plant, it should be possible to process these materials
in one plant. The planning of a treatment process requires knowledge of the material
properties. By classification and hand sorting of two materials (Waste of Electrical
and Electronic Equipment as well as shredder heavy fraction), the particle size dis-
tribution and the composition could be determined. Based on the particle size distri-
bution, the differences between the materials become apparent. While for WEEE the
< 3 mm fraction is only 3 % by mass, the shredder heavy fraction has a content of
31 % by mass. The compositions clarify that, depending on the material, the objec-
tive of the processing changes. In the case of WEEE, the accumulation of cables (10
% by mass of the input material) may be an objective, while for the treatment of the
shredder heavy fraction a recovery of the ferrous and non-ferrous metals is desira-
ble. For targeted processing of these materials in a plant, different waste streams
must be further characterized. Furthermore, the plant must be modular in order to
adapt the process to the material and to allow enrichment of target materials.
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File: 1.4

Comminution of Thermal Insulation Systems in a Hammer Mill

M. Simons
RWTH Aachen University, Department of Processing and Recycling, Aachen, Germany

A. Fell

RWTH Aachen University, Department of Processing and Recycling, Aachen, Germany

Since the early 1960s, facades have been insulated with thermal insulation systems
(ETICS) due to the rising requirements for thermal insulation of buildings. Generally,
expanded polystyrene has been the material of choice for ETICS EIFS due to its
uncomplicated application and low cost. The long life of a EIFS material can be up to
60 years, which leads to a slowly increasing waste return. Additionally, the currently
common form of disposal for ETICS materials in waste incineration is already a
challenge and substantial recycling methods are not yet established. The present
article describes the influence that different components of an ETICS can have on the
results of the crushing process, as well as on the conceptual design of a treatment
process. In waste management, comminution is a central processing step as it
prepares material flows for subsequent processes. In order to convert the different
components back into circular economy and to achieve an increase in the usability, a
separation of the components is required. This was examined by means of a selective
comminution. For reasons of reproducibility, test samples with expanded polystyrene
of defined size, composition and weight were used in the crushing process. The
specimens were comminuted in discontinuous tests with a hammer mill in a pilot-scale
plant. The comminution results were qualitatively evaluated for the digestion and
comminution degrees with a focus on the content of expanded polystyrene.

301

(@]
£

[}
Qa(/)
o QO
cC O
5 S
B\D_
&2

2]
s




Q
0
—
®
0
=
o
(@]
D
n
o,
>
(@]

® Bulohoay

File: 1.5

Determining the Biomass Content in Waste and RDF -
Exploring the Versatility of the Balance Method

T. Schwarzbéck, P. Aschenbrenner, S. Spacek, H. Rechberger & J. Fellner
TU Wien, Institute for Water Quality and Resource Management, Vienna, Austria

Waste materials are utilized in Waste-to-energy (WtE) plants or in energy-intensive
industries as refuse derived fuels (RDF). In both cases, determination methods are
required to distinguish between biomass (e.g. paper, garden waste) and fossil matter
(plastics) in the waste. This is, i.a., to determine the climate-relevance, CO:-
reduction or the renewable energy produced. For these purposes, extensive investi-
gations have been conducted to evaluate the feasibility and versatility of the Balance
Method (BM) and the adapted Balance Method (aBM). The BM has been applied on
a large scale in Austria, characterizing the waste feed of 10 WtE plants over a period
of one year (evaluation of operating data). Different parameters have been deter-
mined without additional analysis efforts, incl. the biomass share, fossil CO3-
emissions, or the ratio of energy from biogenic sources. The validity of aBM has
been tested on predefined RDF-mixtures and real RDF samples and including a
comparison to standardized methods. The here presented investigations further deal
with a possible reduction of analytical efforts to increase the practicability of aBM.
Results show that the BM as well as the aBM are valid alternative methods to de-
termine the biomass content in waste and RDF. The BM in particular stands out due
to the possibility to characterize almost the total waste feed (almost 90 % of the
waste could be considered within the study). These are “sample sizes” which could
obviously not be achieved by any other method at reasonable costs. Further, the BM
can deliver data on a high timely resolution (down to hourly mean values). Thus,
BM-output data could be useful to monitor the temporal variability of the waste com-
position on the grate of a WtE plant. Thereby BM-output data (e.g. ratio of fossil mat-
ter to biogenic matter or the water content) could even be used to control a sufficient
mixing in the waste bunker. Detailed investigations addressing this purpose are,
however still to be conducted. Significant variations of the waste composition over
time for several WtE plants and also between the 10 investigated WtE plants confirm
that there is no default value on the biomass content in WtE-feed.

The aBM proofed to deliver data on a high accuracy, both, for predefined mixtures
as well as for real RDF samples. Compared to standardized methods, only the relia-
bility of the aBM appears independent of the RDF-type (compared to selective disso-
lution method (SDM) and manual sorting). Certain efforts need to be expected to
(initially) generate RDF-specific input data for the aBM on the elemental composition
of biogenic and fossil organic matter (e.g. initial sorting campaign). The study how-
ever, shows that the variability of these data is within a small range between differ-
ent RDFs, particularly for RDFs of the same type. This indicates that in future an
RDF-specific generation might not be necessary once a suitable data basis is avail-
able. If a lower accuracy of the data can be accepted, analytical efforts could also be
reduced by neglecting the oxygen balance equation of the aBM (and only rely on
carbon, hydrogen, sulphur and nitrogen balances). Tests showed that neglecting ox-
ygen delivers slightly less accurate aBM-results than using RDF-specific oxygen
analyses. However, the results are still within the accuracy of the SDM. Other op-
tions to consider the oxygen balance with less analytical efforts (e.g. by summing up
the other elements to 100 % or by taking literature values) did not show an im-
provement of the aBM-accuracy compared to neglecting the oxygen balance at all.
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File: 1.6

Recovery of Phosphorus from Sewage Sludge Ashes -
Advancement of the RecoPhos Process

C. Ponak, V. Mally & H. Raupenstrauch

Montanuniversitaet Leoben, Chair of Thermal Processing Technology, Leoben, Austria

A. Schdnberg
S-PEC e.U., Graz, Austria

Phosphorus is an essential element for plants, animals and humans. At the same
time, it is listed as a Critical Raw Material by the European Union and so is phos-
phate rock. The element’'s import rate to the EU is 100%. Therefore, secondary
sources are sought and recycling efforts are made. One approach to recycling phos-
phorus is the RecoPhos process. It aims at recovering the element from sewage
sludge ashes. They are fed into a reactor that is composed of graphite cubes, which
are inductively heated to 1600°C. The ashes melt and form a molten film of slag that
moves through the reactor. Iron (from precipitation salts) in the form of oxides and
phosphorous in the form of phosphates are reduced to their elementary forms. The
gaseous phosphorus is removed from the reactor, post-combusted and hydrolysed
in order to produce phosphoric acid. Slag and metal (mostly iron) leave the reactor
at its bottom.

The reduction rates of iron oxides and phosphates in a pilot plant (continuous opera-
tion, 8 kg/h) are higher than 95% with roughly 75% of the reduced phosphorus being
removed as a gas.

In order to further improve the process a smaller plant named InduMelt (batch opera-
tion, 3 kg at a time) was built. It enables preliminary experiments on a smaller scale
with less cost- and personnel-intensive effort.
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File: 1.7

Randomized Bale Sampling - Chances and Techniques for
Quality Assurance of Input Materials

J. Poerschke
University of Applied Sciences, Faculty Engineering, Nordhausen, Germany

C. Borowski
University of Applied Sciences, Faculty Engineering, Nordhausen, Germany

Worldwide, the recycling industry faces great challenges. The market for secondary
raw materials and fuels is under considerable pressure of the favorable price of crude
oil. For high-quality recycling, the quality of the input / output streams present in the
form of bales must be high in quantity and value. State of the art for quality assurance
is a complex, manual sorting of about 80 kg to 100 kg from the bale. Those random
samplings are not reproducible and require intensive time and effort. Conspicuous
deliveries can no longer be dismissed, because the material is increased in volume or
has already been introduced into the production process. This creates high adminis-
trative expenses. With the help of random volume element extraction of material from
bales the representativeness of sampling is increased, and the sample quantity is re-
duced. Samples are taken via a sampling device with attached core drill. Particular
focus is on secondary fuel and plastic bales.

The random sampling system is designed not only for the bale, but also for the selec-
tion of bales on a truck, container or ship as well as in a bale warehouse. These ran-
dom sampling systems are used to determine the drilling points on and possibly in the
bale. In a full core extraction, a determination of the random numbers in the x and y
direction is sufficient. If individual volume elements are to be taken, the random num-
bers for the z-direction should be generated. It is necessary to consider the geometry
of the bale and the location of the drilling points. As part of the doctoral thesis "Devel-
opment of Methods and Drilling Techniques for Random Volume Element Removal
from Bales", the representative sample volume of at most 100 kg can be reduced to
just 5 kg during manual sampling.
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File: 1.8

Recycling Rates for Plastics - Is a Quota Fulfilment According to
Current Legal Requirements for the Sustainable Recycling of
Plastics Sufficient?

K. Friedrich
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

K. Tschiggerl

Montanuniversitaet Leoben, Chair of Economic- and Business Management, Leoben, Austria

Specified by the European Union (EU) there are statutory provisions for recycling quo-
tas which have to be met. With a focus on plastics recycling, it will be analysed to what
extent the current legal requirements contribute to sustainable recycling. A positive
contribution to the recycling quota is fulfilled once the recycled material obtained after
processing can be fed into a production process as material. The amount of recyclate
and new plastics in production processes is currently not set by law. Consequently, a
small proportion of bad recyclate can be compensated by a high proportion of new
plastics in the production process. In order to promote the sustainable recycling of
plastics, there would have to be specific recycling requirements for recyclates or their
proportion in individual production processes considering the entire supply chain to
close the value-added cycle of plastics.
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File: 1.9

Development of a New Recycling Process for Salt Slags

T. Angerer
Montanuniversitaet Leoben, Institute of Nonferrous Metallurgy, Leoben, Austria

The residue salt slag produced during the melting-process (recycling-process) of the
lightweight-metal magnesium — a mixture of several covering salts, metal oxides and
metallic components as well as different impurities — must either be dumped or
processed. A new hydrochemical process is now in development for this type of
dangerous waste (waste code 31223). The aim of this technique development is to
extract the reusable salts from the magnesium-containing residues and to convert
the residual solid fraction into a high-quality tradable product by acidic digestion. The
extracted salts from the first leaching step can be used again as covering salt in the
melting process, the product from the second step, the acidic digestion, is a high
quality magnesiumchloride hexahydrate and can be used in different applications.
The proportion of the resulting inert residue — the insoluable chemical compounds
for example the metalfluorids like MgF2 or the spinel MgAIl204 and others — of the
recycling process should be as low as possible. Another important aspect of the
concept is the use of the low-temperature thermal energy generated during the
leaching process.
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File: 1.10

Lightweight Construction Meets Circular Economy - How is the
Cycle of Plastic and Composite Materials Developing?

D. Schénmayr
Cleantech-Cluster / Business Upper Austria — OO Wirtschaftsagentur GmbH, Linz, Austria

Multi-materials and composites with plastics are successfully used to reduce negative
environmental impacts in the use phase, and to enable innovative products. Various
types of multi-materials and composites are integrated into a wide range of industrial
products as versatile lightweight components with versatile design and high stability.
Demand for complex materials with superior properties will continue to rise. Still, such
composite materials can cause problems in both the production and end-of-life
phases. Fibre-reinforced plastics, especially carbon fibre-reinforced plastics (CFRP),
enable environmentally friendly lightweight construction for aircraft, automobiles and
ships, while at the same time creating these challenges especially in the waste- and
circular economy sector. Current and future CFRP waste volumes show the increas-
ing relevance for environmental services. A high quality cycle is already technically
possible, but economically not yet scaled, politically not forced, nor systemically im-
plemented. Projects primarily in Central Europe can provide important solutions to
enable a functioning circular system for lightweight composite materials in the future.
With regard to the EU's efforts to close material cycles in the future, composite mate-
rials will also come into the political and legal focus, and if no significant cycles have
been implemented by then with voluntary commitments, it can be assumed that the
EU will intervene with regulations. Accordingly, further innovation is now required for
circular economy in the lightweight and composite sector, especially CFRP, through
cooperative solutions along the entire value chain, with systemic holistic sustainability
as the overall goal.
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File: 1.12

Influence of Lead on the Precipitation of Zinc in Synthetic
Industrial Wastewater

K. Tandon, S. Heuss-ARbichler & I. Anagnostopoulos
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Department of Earth and Environmental Sciences,
Munich, Germany

Even after the removal of the recyclable fraction, the annual amount of municipal solid
waste is still high. In its recent Municipal Waste Report, the Bavarian State Office for
the Environment sets a quantity of 487.2 kg per capita, whereby the residual waste
tends to increase by 3.8%. Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) enables the
recovery of energy while reducing the amount and volume of waste. Nevertheless,
MSWI is not the final stage of waste treatment, as bottom and fly ash has high amount
of leachable heavy metals. The spectrum of heavy metals in fly ash is large, it contains
in particular Zn up to 5,9 g/kg, but also Pb, Cu, Hg, Cd, Cr, As, and Ni. Aim of the
recently developed FLUWA process was to remove heavy metals from fly ash by gen-
erating a heavy metal rich wastewater. The treatment of the wastewater by FLUREC,
however, is complex and energy intensive. Therefore, we conducted a preliminary
study to test SPOP process (Specific Product-Oriented Precipitation) as a promising
method for recovering heavy metals from industrial wastewater. This process was
successfully used to treat industrial wastewater by precipitation of heavy metals as
nano-crystalline particles. Benefit of this procedure is to avoid high-voluminous hy-
droxides. In this study, we present our investigations on the influence of Pb on the
precipitation of Zn from saline wastewater. A synthetic wastewater was prepared, con-
taining the main components of the fly ash leachate (Zn, Pb, Na, K, Ca, Cl, and SO4*
) generated by the FLUWA process in MSWI plant Ingolstadt, Germany. We evaluated
our data concerning water purification and precipitation products. All experiments
were performed with a saline aqueous solution containing 2000 mg/L Zn. The Pb con-
centration was varied between 0 and 40% related to Zn concentration (corresponding
to 0 to 800 mg/L). The aqueous solutions were heated to a reaction temperature of
30°C. Under continuous stirring, the solution was alkalized with NaOH to pH > 9 and
the conditions were kept constant for 5 minutes. A white precipitate was generated
which was filtered and washed. After treatment with SPOP the concentration of Zn
was < 1,3 mg/l and of Pb was always < 1 mg/l. Water analyses show that the recovery
rate of Zn for the experiment without Pb was slightly lower (99,8%) compared to the
experiments with Pbh. The removal efficiency of Zn remained high independent of the
amount of added Pb, it was always > 99,9%. The removal efficiency of Pb increased
with increasing Pb content to a maximum of 99,89% for 40% Pb. Solid phase charac-
terization by XRD shows that in all samples the main phase is gordaite
(NazZna(SO4)(OH)sCI*6H20). It is the only phase in the experiments without Pb and
with 5% Pb. In the two experiments with 10 and 40% Pb, namuwite
(Zn4(SO4)(OH)6*4H20) was detected. The only Pb phase was laurionite (Pb(OH)CI),
which was detected by XRD in the experiment with 40% Pb. However, with FTIR lau-
rionite was detected in all samples containing Pb. This indicates that laurionite already
occurs at low Pb concentrations, but the amount is below the detection limit of XRD.
Gordaite and namuwite have a highly flexible structure and a high cation exchange
capacity; therefore, it is conceivable that Pb is also incorporated into their structure.

This study was supported by MSWI plant Ingolstadt, Germany; it was partly funded by
the Bavarian State Ministry of Environment and Consumer Protection.
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File: 1.13

Development of a Concept for the Mono-Fermentation of
Nitrogen-Containing Biomass

A. Geildler
Technische Universitat Dresden, Institute of waste management and circular economy,
Dresden, Germany

The aim to develop a complex, modular high-performance methane stage for flexible
use in the field of biogas technology as well as in the field of wastewater treatment
as a supplementary module is the object of the work. The hydrolyzate (biomass:
poultry manure, sewage sludge from mainly municipal wastewater treatment plants)
has the difficulty that it contains nitrogen, antibiotics, as well as high COD (chemical
oxygen demand) loads can cause a process disturbance.

Hydrolysate from the hydrolysis / acidogenesis stage is first fed by means of a distri-
bution system into the trickle bed reactor. The trickle bed reactor should realize a
partial reduction of about 10 % COD. The selection of the trickle bed reactor as the
first stage of methanation should compensate for the risk of accumulation of organic
acids. The microbial biomass is to be fixed by means of growth support materials.
The excess substrate flows through the reactor and is transferred to the next stage.
This consists of an Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor (UASB). The UASB is a
process that enriches biomass by the microorganisms forming natural pellet bodies.
This is flowed upward, so that the microbial biomass remains at the bottom of the
reactor. The third stage is designed as an anaerobic filter. This is also operated as
an Upflow reactor. After successful incubation and determination of the performance
of the individual reactors, the second and third stages are connected to a hybrid re-
actor. In this reactor, the aim is to carry out the aceto-lactic methanogenesis in the
lower part of the reactor (originally stage two, UASB) and the hydrogenotrophic
methanogenesis by the hydrolysis gas feed below the anaerobic filter (originally
stage three). The optimum driving style is to be developed by varying the flow rates
in combination with the recirculation of low-COD process water and the hydrolysis
gas feed.

For der flexible modular aim, the concept has to perfom with high COD-, ammonia-
loads over a short period of 24 h hours.

309

(@]
£

[%)]
oa(/)
(@ <)
£ 8
S 2
aﬂ.
&2

2]
s




Q
0
—+
D
Y
=
o
(@]
D
]
@
>
«

® Bulohoay

File: 1.14

Ballistic Separators as a Pre-Sorting Machine for Heavy Waste
Streams

C. Nordmann & U. Sigmund
Stadler Anlagenbau GmbH, Research and Development, Altshausen, Germany

Ballistic separators are typical sorting machines in mechanical recycling plants for
paper, cardboard, household waste, plastic bottles and film. Common machines do
not allow the handling of heavy waste streams, hence a pretreatment like pre-
shredding and removing of oversize objects is necessary.

The ballistic separator type STT6000 has a couple of design features to handle
heavy, un-shredded waste streams. Shafts, base frame, sealing of the bearings and
greasing system are designed very robust. The discharging points for all fractions
are large enough to pass big single parts and avoid being clogged by large objects.
The following sorting steps in the process need to be prepared to handle the heavy
waste streams. A combination with a robot sorting system can handle and sort big
single parts out of the rolling fraction. The treatment of the flat fraction for the pro-
duction of substitute fuel helps to reduce costs for secondary shredding.

Trials with C&I and landfill mining material show the feasibility and the potential of a
sorting process without pre-shredding and pre-sorting on a ballistic separator of this
size. Another machine, installed in a C&l sorting plant will produce further results in
the future.
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File: 1.16

Catalogue for Soil Samples from Styria with Geogenic
Contamination

M. Brechlmacher & M. Wellacher
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

The project ReSoil focusses on the development of quality assurance methods for
excavated soil and products made from it, if contaminations with geogenic and an-
thropogenic metals are expected. Fourteen soil samples from the Austrian province
of Styria were examined and evaluated. The results are collected in a catalogue, which
is discussed herewith.

The European Waste Directive 2008 prefers recycling instead of landfilling but does
not demand a certain recycling rate for excavated soil, as there is for packaging ma-
terial, batteries etc., but there are other legislative documents. In Austria 32.8 million
tons of excavated materials were registered in the Austrian electronic waste data man-
agement system in 2015. This is the biggest subset of all Austrian waste materials.
Only 29 % of these materials were recycled in 2015, whereas for 2011 a recycling rate
of 64 % was calculated.

Recycling of excavated soil in Austria must follow the guideline and limits of the Fed-
eral Waste Management Plan in which total concentrations and eluate concentrations
of certain elements and chemicals are predefined. Thus excavated soil is mainly eval-
uated through its content of contaminants such as certain metals. These metals can
be of geogenic or anthropogenic origin and were examined in the presented study.

Samples were taken from 14 sites in Styria which had been identified as locations with
elevated content of the metals As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Pb due to a geogenic back-
ground. The metal concentration per weight of the soil and the eluate were analysed
and further plant nutrients and other soil parameters. An approach to distinguish be-
tween geogenic and anthropogenic contamination was proposed. The analysis data
was compared to limit parameters of the Federal Waste Management Plan 2017 and
the consequences in case of an excavation are discussed in the catalogue for each
examined site.

The catalogue summarizes all soil analysis results obtained within the ReSoil project
for their transparent documentation and interpretation.
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File: 1.17

Thermal Processing Technology — Resource and Heat
Recovery from Iron and Steelmaking Slags

K. Doschek, M. Hohenberger, B. Muhlbacher, C. Ponak & H. Raupen-

strauch
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Thermal Processing Technology (TPT), Leoben, Austria

The research group High Temperature Processing Technology at the Chair of Ther-
mal Processing Technology focuses on metallurgical and process engineering prob-
lems at high temperatures. The current research goal is to develop processes for
producing a recycling product out of blast furnace slag and basic oxygen furnace
slag and to use the high thermal energy. This combines waste prevention with re-
source sustainability and safety.

Therefore, two processes in the pilot phase have been developed. The dry granula-
tion of blast furnace slag (DSG) and a reducing treatment of steelmaking slag (In-
duRed).

Both use the same inductive heating unit (InduMelt) for melting up to three kilogram
of slag and heating it to a given temperature. The challenge is to produce the same
melting rate reproducibly.

Dry slag granulation uses a rotary disc to atomise the molten liquid slag. The atomi-
sation is done in air. This offers the possibility to use the thermal heat of the high
temperature slag. Small particles are formed which can be used in the cement in-
dustry as recycling material. The process is already in use in a pilot-scale project in
an industrial environment. There are still investigations to be done in the small la-
boratory scale plant, especially to control the process through quality characteristics,
such as particle size distribution, film thickness, number of ligaments and the pro-
duction of slag wool. Another issue is the on-line monitoring of these quality charac-
teristics with optical devices.

The InduRed process investigates the feasibility of the reducing treatment of liquid
steelmaking slags to separate the metallic fraction from the mineral fraction. In order
to provide a large surface blocks of graphite are used in an inductive heating unit.
The process offers the possibility to recover valuable metals like iron, manganese
and chrome. At the same time the mineral fraction can be used in the industry with
low metal concentration.

Additionally, the enrichment of phosphorus in the metallic phase is examined. The
separation of iron and phosphorus is also relevant for another process called Re-
coPhos. This process recovers phosphorus from sewage sludge ash. Therefore also
graphite is used in an inductive heating unit.

These research areas are very relevant in the future in terms of mineral planning
and increasing energy efficiency in Europe. From an ecological and economic point
of view, the revision of these topics is valuable in regard to waste prevention, recov-
ery of valuable materials and heat. At the chair of Thermal Processing Technology at
the Montanuniversitaet Leoben, efforts are made to advance these research areas
and to find marketable problem-solving concepts in cooperation with industrial part-
ners.
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File: 1.18

Conditioning of Laboratory Glass Waste for Material Recovery

H.M. Menapace & F. Rossmann
Peter Seppele Gesellschaft m.b.H., Feistritz/Drau, Austria

In the last years a gradual increase in disposal costs for the thermal treatment of la-
boratory waste took place. In addition, the logistical effort for the collecting, character-
ization and packaging of these laboratory wastes rose significantly. Beside the attach-
ment of a detailed packing list, a maximum weight limit of 80 kg per clamping ring
drum with laboratory waste is required by the incineration plant. This barrels are used
as transport and disposal packing, therefore a constant demand on such packages
exists.

Due to these high logistic requirements and the lack of recycling potential for the la-
boratory waste in the thermal disposal process, considerations were made regarding
an alternative preparation of a partial flow (empty laboratory glass bottles) at the Peter
Seppele GmbH site.

In the specific case, a cleaning method for conditioning of these contaminated glass
bottles is presented, which subsequently enables a recycling of the purified packaging
glass. The system is initially designed for an annual amount of glass from 10 to 20 t.
Through an input control the requirements for the takeover as contaminated packag-
ing glass are examined. If requirements for the following cleaning process are not
achieved, the glass packaging is taken over as unsorted laboratory waste and resi-
dues of chemicals with the Austrian waste number 59305. The purification process is
realized by a mobile bottle cleaning system, which is located in the transfer area of
the in-house liquid waste treatment plant.

For this purpose, a mobile bottle washer from ebatec is used. The bottles are manually
sealed in a washing basket and fixed for the cleaning step. By bottom mounted spray
nozzles, a cleaning of the inner bottle surfaces is realized. Through a mobile flush arm
on the ceiling an external cleaning of the bins occurred. As an option, cleaning agents
can be added. The washing water for the cleaning process is heated to 57 ° C, by
heating elements installed in the tank of the bottle washer and circulated during the
flushing process with a throughput of about 330 I/min.

The washing water resulted from the cleaning process is mainly contaminated with
acids, alkalis and various solvent residues. A chemical-physical cleaning stage (pre-
cipitation, flocculation, neutralization) for liquid waste is used for the treatment of these
effluent. This treatment plant is followed by a police filter (RO module, activated car-
bon) for an optional second purification stage.

Following advantages can be achieved through the cleaning step:

e The washer is a consumer of process water from the in-house liquid waste treat-
ment facility (circulation of the wash water is possible - no fresh water is used).

e Since there is only a separation of residuals in the bottles, no additional use of
chemicals is required in the cleaning process.

e  Material recycling instead of disposal.

e Proceeds instead of costs.

e Reduced administrative and logistical costs (no packing list, no packaging costs).
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File: 1.19

Recovering of Residual Waste by Fine Fraction Oculation

W. Felber
Graz, Osterreich

45 — 55 % of the total weight of a dozen of residual waste fractions of household and
household-similar waste is a “fine fraction” part (“Erdenéhnliche” in German).
Multiple sieving sifters automatically separate “fine fraction” particles from residual
and household-similar waste and clean new soil horizons by inoculation:

The BIOTECH1 programme (2013 — 2017) has clearly demonstrated reduction of
anorganic dangerous-to-humans contamination materials of heavy metals (Hg, Cd,
Pb, Cr, Cu, Ni, Co, Mo, As, Zn). The reduction rate is lowered distinctively to less
than a third of terrestrial surface and ground. The process leads to even the highest
quality A+ compost (Austrian regulation) within five years. The decontamined mate-
rial however is a “dead” substance. Which additionally has to be inoculated by a mul-
ti-mycel-rich substrate from household, garden and forest ground — however differ-
ent from compost production.

A remarkable reduction of the “Erdenéhnliche” is made possible:

e  Firstly by specific mechanical separation of metals, PVC separation and separa-
tion of high temperature plastic fractions of PE and PP. This happens mainly
full-automated by infrared and CIS technologies today, in another step by
sieving.

e  Multiple sifters (80 — 20 - 4) sieve non vital earth particles finally below sizes of
4 mm (real. 2.5 mm).

e In addition, this has to be inoculated by “special mycel-rich masses” to revital-
ise.

The production of inoculation masses is a complex procedure which requires know-
how. In a 5 years lasting process “BIOTECH1” between 2013 and 2017 the author
showed and steered heavy metal elimination by an inside dynamic biological pro-
cess: Roots of inoculated mycel-rich masses collect heavy metals dangerous for
man (see above) and therefore the process reduces soil contamination within a sur-
prisingly shortened 5 years period.

Grown-up plants over soil niveaus however do not or not of importance uptake
aforementioned heavy metals in a lower concentration. So harvested biomass is
able for heating, on the other hand the contaminated roots are dug out for use in
metallurgic processes.

The applied cleaning process could be overtaken as well for earth similar materials
of the building, construction and demolition sector.

The amount of “earth similar materials” (“Erden&hnliche”) of residual waste fractions
of household / household similar waste in Austria shows total basic masses of ap-
proximately 200,000 t per year. Extended to similar earths of the building, construc-
tion and demolition sector are expected to another 5 million tons yearly.

A following research program “BIOTECH2” will be worked out with interested part-
ners for its 5 years period 2019 — 2023.

Walter Felber is consultant in the town and country planning and environment tech-

nology fields since the 1980s. Since the year 2000 he is mainly concerned with re-
covering and recycling of residual waste fractions.
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File: 1.20

Chemical Current Sources Management in the European Union
and Russia in the Context of Extended Producer Responsibility

V.G. Zilenina & O.V. Ulanova

Irkutsk National Research Technical University (INRTU), Irkutsk, Russian Federation

C. Dornack
Technical University Dresden, Institute of Waste Management and Circular Economy, Dresden,
Germany

This article is concerned with the extended producer responsibility (EPR) concept
and the mechanisms of its implementation in the spent chemical current sources
(SCCS) management in Russia and in the EU countries. The EPR organization
models for greening the SCCS lifecycle in these countries using the existing legal
basis of the European Union and Russia are presented.

In Europe, EPR is known as an efficient tool for managing different waste flows and
reducing their disposal to solid municipal waste landfills. In addition, EPR contributes
to the hierarchical sequence in the waste management (Directive 2008/98/EC on
waste (Waste Framework Directive)) with the priority of waste prevention. At the EU
level, three Directives introduce EPR as a political approach: Directive ELV
2000/53/EC, new Directive WEEE 2012/19/EU, and Directive on accumulators
2006/66/EC. The EPR concept is also widely used in support of the implementation
of Directive on packaging and packaging waste (94/62/EC) though Directive itself
does not establish this principle.

In 2014, the EPR principle was first introduced in the Russian Federation in the new
edition of the Federal Law of June 24, 1998 Ne 89-FZ on the production and con-
sumption waste aimed at solving the problem of the SMW collection and recycling.
Producers and importers may directly organize their own infrastructure facilities for
the collection, processing, and utilization of waste of used products. Also, the utiliza-
tion can be performed by contracting with a SMW management operator or by es-
tablishing associations of producers and importers.

Within the “Geoecological Evaluation of the Migration of Heavy Metals in Techno-
genic Soils and Groundwater of SMW Landfills of the Baikal Region” scientific pro-
ject, which was supported by the “Scientific Research Scholarships for Young Scien-
tists” program of the German Academic Exchange Service (DAAD), aimed at the
experimental study of the leaching capacity of heavy metals into landfill leachate at
the Dresden University of Technology (The Institute of Waste Management and Cir-
cular Economy), the laboratory studies were performed for modeling the SMW deg-
radation processes in landfills located in the Irkutsk city and at the Lake Baikal,
which is a UNESCO World Heritage Site (the Irkutsk region, Russia).

Based on the empirical research, the calculations were made to forecast leaching of
the CCS components into a solid municipal waste (SMW) landfill body.

It is also noteworthy that one of the main problems concerned with the organization

of the SCCS recycling system in Russia is the low environmental awareness of peo-
ple and their low level of involvement into the separate waste collection system.
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File: 2.1

United Nations Framework Classification for Resources
(UNFC)

U. Kral

Technische Universitat Wien, Forschungsbereich Abfall- und Ressourcenmanagement, Wien,
Austria

S. Heuss-ARbichler
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen, Department fir Geo- und Umweltwissenschaften,
Munchen, Germany

The demand for resources is on a growth trend. It is likely that future supply will be
dominated by primary raw materials and complemented by an increasing share of
secondary raw materials. The utilization of secondary raw materials conserves
geogenic deposits and their production is often less energy intensive than primary
raw material production. Utilizing secondary raw materials effectively requires
knowledge about the availability under varying socioeconomic and political
conditions. This knowledge is partly available but it is not grounded on a standard
framework. This impedes comparisons across commodities and time.

The United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) through the Expert
Group on Resource Classification (EGRC) has now filled this gap by extending the
application of the United Nations Framework Classification for Resources (UNFC) to
anthropogenic resources. New specifications have been developed that define the
terminology and principles for categorizing anthropogenic material quantities at the
source of supply. The categorization respects three key criteria. First, the level of
confidence on the knowledge about the anthropogenic resource and its retrievable
guantities, second, the project status and feasibility, and third, the socioeconomic
viability.

Classifying anthropogenic resources based on the UNFC provides countries,
companies, financial institutions and other stakeholders information for sustainable
development of anthropogenic resource endowments. It facilitates the development
of recovery projects in public-private partnerships where politics and administration
set the legal and financial boundary conditions and the industry provides the
capabilities for implementing recovery projects. It also facilitates the planning of
national resource supply with consideration of primary and secondary raw materials.
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File: 2.2

Reslag - Turning Waste from Steel Industry into Valuable Low
Cost Feedstock for Energy Intensive Industry

K. Nothacker & G. Homm
Fraunhofer Projekt Group Materials Recycling and Resource Strategies IWKS, Alzenau,
Germany

The formation of slag is part of the intrinsic process of steel production. From the
environmental point of view, the landfill of slags is a significant source of pollution of
air, water and soil, and further adversely affects the human health, and the growth of
plant and vegetation. Slag landfills can emit heavy metals to the environment (soil and
water) over very long time periods what represents a high environmental burden.
Therefore, any improvements in this sector will have a very high positive economic
and environmental impact. The Project Reslag (funded by the European Union’s
H2020 Programme Waste-1-2014. GA — 642067) has the main objective to implement
an effective valorization of steel slag and its reuse as a feedstock for four innovative
applications. The new technologies will be demonstrated by first line end-user indus-
tries on a technical pilot level. These include the extraction of critical metals and the
production of ceramics material from industrial slags. Further pilots are thermal energy
storage systems reusing waste from the steel sector towards a cross-sectorial circular
economy. In addition Reslag Market, an interactive ICT-Tool, is created during the
project to map waste streams from steel industries and match offers with correspond-
ing requests from end users. It is a European waste traceability solution for the metal,
energy-intensive, concentrated solar power (CSP) and refractory industries. The aim
of this task is therefore to map current and future markets, player and possible appli-
cations in addition to the already identified industry sectors.
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File: 2.3

Food Waste Generation and Prevention in the Austrian Food
Service Sector

M. Hrad, R. Ottner & G. Obersteiner
University of Natural Resources and Life Sciences Vienna (BOKU), Institute of Waste
Management, Vienna, Austria

Reducing food waste and improving resource efficiency are seen as important societal
issues with considerable ethical, environmental and economic implications. Within the
framework of the research initiative “United Against Waste” (UAW) and the EU project
STREFOWA (,Strategies to reduce and manage food waste in Central Europe®), the
food waste generation of 74 Austrian food service outlets including restaurants (17),
hotels (22), workplace canteens (17), healthcare centers (13) and event catering busi-
nesses (5) were investigated. The food waste produced during a single day was clas-
sified into five categories (storage losses, preparation losses, unissued meals, lefto-
vers on the plate and from the buffet table) and eight product classes (e.g. fish/meat,
vegetables/fruits, soup, starch accompaniments, etc.). This distinction provided a bet-
ter information basis for the identification of avoidance strategies. In order to allow a
comparison between various food service outlets or sub-sectors as wells as an eval-
uation of the individual operating efficiencies, the loss ratio (level of efficiency) was
introduced as a benchmark. The loss ratio is the amount of avoidable food waste (in
kg) in relation to the amount of food consumed (in kg) per survey day.

In total, about 8,600 kg of food waste was analysed in all food service outlets. The
ratio between the amount of avoidable food waste (excl. preparation loss) and the
food consumed ranged between 5 to 55 % in all companies. Healthcare centers and
event catering showed significantly higher loss ratios (median 24 — 27 %) compared
to hotels, restaurants and workplace canteens (median 13 — 18 %).

Catering businesses revealed high levels of food waste caused by unissued meals
meaning overproduction of food (44 %), which consisted mainly of starch side dishes,
fruits and vegetables as well as sweet dishes. In healthcare centers the share of prep-
aration loss was substantially low (8 %), while the share of leftovers on the plate
showed the highest level (56 %). Avoidable food waste consisted to a large extent of
soup (21 %) and starch side dishes (14 %). Large quantities of salad, starch side
dishes as well as meat and fish remained on the plates (37 %) in restaurants. Restau-
rants also revealed the highest share of (unavoidable) food waste at the preparation
stage (47 %). In workplace canteens food waste of unissued meals (33 %) and lefto-
vers on the plate (30 %) comprised of starch side dishes, salad an soup. In the case
of hotels a rather high share of leftovers from the buffet table (28 %) could be deter-
mined. A particularly important issue are residues of starch side dishes (15 %) as well
as fruit and vegetable waste (14 %).

With the consulting initiative of UAW — called Kiichenprofi[t] — selected companies are
professionally coached by independent consultants (e.g. professional chefs) to iden-
tify avoidance measures. Follow-up sorting analyses will start in summer/autumn 2018
in order to evaluate the success of avoidance measures undertaken. Findings will be
used in a guideline on food waste prevention activities in the food service sector and
will be accessible for the broad public and interested stakeholder groups.
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File: 2.4

Identification of Factors Influencing Household Fruit and
Vegetable Waste

S. Schwodt & G. Obersteiner
University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU), Vienna, Austria

Schott and Canovas (2015) compared nine different studies (2009-2013) on food
waste in households. Looking at the composition of the avoidable waste the
proportion of fruit and vegetable waste is particularly high (24-40 %). This initial
situation was the basis for a detailed analysis of the factors influencing household
fruit and vegetable waste. For this purpose, 82 waste diaries have been evaluated,
which included records of the purchased and discarded quantities of fruit and
vegetables, the storage place and the causes of the discard. At the same time, an
online survey (291 participants) was conducted to provide additional information,
including estimates of estimated quantities of fruit and vegetable waste, problematic
fruits and vegetables and currently used recovery and avoidance strategies. The
influencing factors can be subdivided into three groups: the first factor is "knowledge
and habits" of consumers. It could be determined by the online survey that those
consumers who regularly shop more than planned also reported a higher estimated
waste volume. The online survey also showed that a majority of respondents stated
that they often forget to process the purchased fruit and vegetables. The analysis of
the food diary shows that especially the wrong storage in the households is a
problem. However, the most frequently discarded fruits (apples and oranges) were
incorrectly stored at room temperature by the majority of the participants. This
shortens the shelf life of these two varieties by several weeks. The second group of
influencing factors are the "characteristics of the products”. Fruits and vegetables
that are often hard to process by consumers due to their properties could be
identified. In particular, the size of the fruit (e.g. pineapple, cabbage varieties) and
the processing effort (e.g. peeling pumpkin) led to certain fruit and vegetable
varieties being perceived as problematic. However, also varieties that spoil very
quickly such as berries or salads are a concern. The third factor group is directly
related to the distribution of the product, such as inappropriate sales units in
supermarkets and special offers to purchase larger quantities (for example peppers).
Another aspect here is the role model effect of the retail sector. Fruit and vegetables
are usually offered uncooled for sale. This may cause that consumers think that
cooling is not necessary. More information on the proper handling of fruits and
vegetables as well as preservation methods is needed to minimize avoidable fruit
and vegetable waste at households.
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File: 2.5

Study on Polystyrene Material and Shredder Light Fractions for
the Hazardous Property HP14 ,Ecotoxic”

W. Wruss, K. Wruss, O. Mann & A. Dvorak
ESW Consulting WRUSS ZT GmbH, Research & Development, Vienna, Austria

J. Kraus & S. Low

Federal Ministry for Sustainability and Tourism, Republic of Austria, Vienna, Austria

Under the directive 2008/98/EC the assessment of environmental hazardous proper-
ties (HP) of waste has to be done according to the regulations for chemicals. This
should harmonize the criteria and methodologies with the regulations (EC)
1272/2008 (CLP) and (EC) 440/2008 (REACH). The Council Regulation (EU)
2017/997 describes the assessment of the ecotoxic potential according to the haz-
ardous property HP14, which considers the ozone depleting potential and the hazard
for the aquatic environment.

In this study EPS (expanded polystyrene) and XPS (extruded polystyrene) as well as
shredder light fractions were analyzed for the classification of the hazardous proper-
ty HP14 ,ecotoxic”. Critical substances in polystyrene material can be fluorinated
and chlorinated hydrocarbons as well as flame retardants, such as hexabromocy-
clododecane (HBCD). Waste has to be classified as hazardous according to HP14 if
it contains an ozone depleting substance (H420) with a concentration exceeding the
limit of 0.1 %. Furthermore, in Austria waste has to be classified as hazardous, when
the sum of CFCs/HCFCs/PFCs/HPFCs and halones exceed the limit of 0.2 %. Ac-
cording to the regulation (EC) 1272/2008 (CLP) polystyrene material has to be clas-
sified as hazardous by HP10 (toxic for reproduction) if the concentration of HBCD
exceeds a limit of 3 %. Additionally, according to the regulation (EU) 2016/460 a pol-
ystyrene material has to be destructed if the concentration of HBCD exceeds a limit
of 0.1 %.

Shredder light fractions (SLF) occur in the process when vehicles are dismantled.
They essentially consist of plastics/rubber, organic compounds, glass/ceramics and
residual metals. Problematic compounds in the SLF are mainly heavy metals and
flame retardants, used in the plastics.

To assess the aquatic toxicity for the hazardous property HP14, calculations can be
done according to the regulation (EU) 2017/997. In the regulation (EC) 1272/2008
(CLP) there are references to test methods and criteria for the classification of eco-
toxic properties, which are based on aquatic biotests. When a hazardous property of
the waste has been assessed by tests and by calculations, the classification shall be
done on the basis of the tests, according to the decision 2014/955/EU and regulation
(EU) 2017/997. In this study four different biotests (Daphnia, Algae, LumisTox, Tox-
Trak) were conducted to assess the aquatic toxicity.

Regarding the XPS samples, 44 % had to be classified as hazardous waste con-
cerning the hazardous property HP14 (ozone depleting). Furthermore, 17 % of the
samples had to be classified as reprotoxic due to a high HBCD content (HP10).
Within the scope of the biotests, no polystyrene sample had to be classified as haz-
ardous to the aquatic environment.

Due to the heavy metal concentrations, all eight SLF-samples have to be classified
as ecotoxic according to HP14, if the calculation method is used. If using the sug-
gested biotests, all samples show an EC50-value greater than 100 mg/L. Therefore
the samples were not classified as ecotoxic regarding the HP14 property.
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File: 2.6

Consumer Type Analysis for the Implementation of Food
Waste Prevention Measures

G. Obersteiner & S. Schwodt

University of Natural Resources and Life Sciences, Institute of Waste Management, Vienna,
Austria

The paper aims to present the development of tailor-made measures to reduce food
waste at household level based on findings of a large-scale household questionnaire
conducted in Austria between March and April 2017. 28 food waste related ques-
tions aimed to bring up a status quo on attitudes towards food waste, knowledge
about the handling of food stuff as well as food waste generation and food waste
prevention at households. The questionnaire has been answered fully by 2,159 par-
ticipants, 473 did not finish. Through a cluster analysis of the results it was possible
to divide consumers that are to a full or large extent responsible for shopping and
cooking at home into four different groups (Eager Avoiders, Uninformed but Eager,
Informed but Uninterested, Uninformed Squanderers). Although there can be found
large differences among these groups when it comes to attitude, knowledge, food
waste prevention behaviours as well as behaviours that might lead to increased food
losses, it was not possible to find great differences among the consumer groups
when asked about the kind and frequency of materials they want to receive in order
to prevent food waste at home.
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File: 2.7

Analysis of Unused Raw Material Potentials in the Material
Flows in the Harz Region (Germany)

J. Drager, M. Hoffmann & D. Goldmann
Clausthal University of Technology, Institute of Mineral and Waste Processing, Waste Disposal
and Geomechanics, Clausthal-Zellerfeld, Germany

The project "Recycling 2.0" is a strategic project in the field of waste management. In
various waste management structures, a large raw material potential can be assumed.
Within the project, different hidden potentials are determined for the Harz region as
an example. Furthermore, potential recovery and exploitation approaches are identi-
fied. For the first time, the aspects municipal waste management (consumer to busi-
ness - ¢2b), industrial waste (business to business - b2b) and anthropogenic deposits
(deposit to business - d2b) are studied in one, interdisciplinary project. A new network
of governmental institutions, industrial partners and research facilities in the Harz re-
gion is used to establish new solutions or improve current activities. The article intro-
duces the project and presents a few exemplary results from the subprojects b2b and
c2b. A data base of local industrial partners and potential material as well as energy
streams is developed and serves as an optimisation tool in b2b. Two industrial projects
show the potential for reuse and recycling. For c2b, a survey with WEEE recyclers
and a field study concerning contained batteries are presented the investigation and
findings must be transferred to other material flows.
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File: 2.8

Electric Locomotive Equipped with 2,000 kg Reuse Lithium-lon
Batteries - Realisation, Experiences, Prospect

T. Winkler & H. Weil3
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Electrical Engineering, Leoben, Austria

Within a call for tender, Austrian Federal Railways (OeBB) as well as the Austrian
Research Promotion Agency aimed for the conversion of a shunt locomotive type
OeBB 1063 towards an alternative drivetrain concept. Among other requirements, the
locomotive had to be equipped with an energy storage system meeting certain speci-
fications. In order to stay within the predefined cost limits the vehicular concept in-
cluded utilisation of pre-used lithium-ion accumulators.

Utilisation of reuse lithium ion batteries not only improves the energy footprint of the
battery unit but also reduces costs for implementing alternative drive-trains in non-
critical applications regarding weight. However, one has to pay attention to the dan-
gers during the second lifetime of pre-used battery systems.

This research paper covers questions such as examination of lithium-ion cells and
decision over suitability for reuse as well as aspects considering employment of large
masses of reuse batteries including battery monitoring and the space concept in this
particular case — an OeBB 1063 type locomotive.

In conclusion the conversion of the locomotive proves that it is possible to implement

energy storages built up from reuse lithium-ion batteries on condition that the design
includes measures according to special requirements of such energy storages.
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File: 2.9

Generic Model for the Environmental Assessment of Anaerobic
Digestion of Food By-Products and Waste

S. Scherhaufer & S. Gollnow
BOKU University of Natural Resources and Life Sciences, Institute of Waste Management,
Vienna, Austria

The assessment of prevention, valorisation and disposal of side-flows from the food
supply chain is part of the EU H2020 funded project called REFRESH. Within the
project a web-based spreadsheet tool is developed to show greenhouse gas (GHG)
emissions of side-flow routes to support stakeholders in their decisions for interven-
tions. It is a learning tool and provides a good understanding in the dynamics of se-
lected parameters usually controlled by the generator or the user of the side-flow. The
inventory on anaerobic digestion shall feed into a generic model providing average
environmental impacts on European level. However, the choice of substrate for the
anaerobic digestion, the installed technology, operational practice at fermentation (dry
or wet fermentation) and operational practice concerning the digestate (separation,
type of storage) as well as the use of the biogas (e.g. to provide energy, or fuel) clearly
influences the results, which makes it difficult to provide an average data inventory for
food side-flows selected for assessment. This contribution presents the approach, the
data inventory and the assumptions behind such a generic model.

Biogas can be used for the production of heat and electricity in a co-generation plant
or can also be further treated to enrich the content of methane and supplied to the
natural gas grid or to use as a fuel. Most used system in Europe is still the co-gener-
ation plant where a gas engine and a generator is used to directly produce electricity.
Exhaust fumes can be used for heat generation. So, the use of both, thermal and
electrical energy produced from biogas plants, was assumed in the model. The prod-
uct digestate contains valuable nutrients which can be used as a fertilizer in agricul-
ture. In studies with environmental assessment of biogas plants it is most common to
consider that the digestate is used as a fertilizer in agriculture. This is also assumed
in the model. The biogas yield was determined for specific food side-flows according
to the protein, fat and carbohydrate content with the assumption that 100% of all or-
ganic substances are decomposed, which is not true in practice. The energy content
of biogas was calculated by the lower heating value (LHV) of different gas components
and the efficiency was assumed to be 45% thermal and 35% electrical.

The treatment of food waste in an AD plant is linked with greenhouse relevant emis-
sions, coming on the one hand from energy use in the plant and on the other hand
from biological process of the degradation of material as well as due to technical
losses of biogas utilization (e.g. methane slip). Additionally, emissions occur at diges-
tate storage and application on land. In case of AD relevant greenhouse gases occur
in form of methane and nitrous oxide which are considered in the model (biogenic
carbon dioxide is accounted with zero emissions).

The generic model can serve as transparent and fair option to compare anaerobic
digestion to alternative treatment or disposal options of specific food side-flows for the
purpose of a learning tool. In any case the production of biogas as an energy source
substantially contributes to mitigate GHG emission if co-products (electricity, heat, di-
gestate) are used and replace fossil based energy sources and mineral fertilizer.
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File: 2.10

Energy and Resource Savings due to Urban Mining Using the
Example of Photovoltaic Modules

M. Schwarz, K. Fazeni, J. Lindorfer & S. Moser
Energieinstitut an der JKU Linz, Linz, Austria

The aim of urban mining is to efficiently recover materials from (long-lived) products
at the end of their life. Re-introducing materials from the anthropogenic stock into
product cycles saves natural resources and increases raw material self-supply. Fur-
thermore, it is environmentally beneficial to utilize secondary raw materials, because
of the typically lower environmental and energetic burden associated with recycling
compared to primary production. Due to the enormous anthropogenic stock which has
been built up in urban regions, enhanced urban mining can substantially contribute to
increasing the resource efficiency of modern cities. Renewable energy technologies,
such as photovoltaic (PV) systems, are a rapidly growing stock of raw materials that
must be recovered as efficiently as possible at the end of their life. PV power genera-
tion is suitable in rural as well as in urban areas, as a result of which the rapid expan-
sion of installed PV capacity in Austria also leads to substantial inventories, especially
of metals (e.g. aluminum, copper, steel, tellurium, etc.). In line with the global trend,
significant potentials were implemented in Austria from 2010, and by the end of 2016
a cumulative PV output of 1,100 MWp was installed, which corresponds to
124,000 tons of PV modules. However, in order to cover 100 % of Austria's electricity
supply by renewables, PV can contribute essentially, requiring a further expansion of
9.7 GWp by 2030 and a cumulative output of 26.7 GWp by 2050 is required (see also
PV Roadmap 2050 for Austria).

Accompanying the future increase in installed PV capacity, an increase in PV waste
is expected after the end of the lifetime of the installed modules. For this reason the
efficient use and recovery of materials in PV systems was investigated within a case
study. The results of the case study are based on the critical analysis and evaluation
of existing urban mining studies, and on a well-structured process of knowledge ex-
change and discussion among stakeholders to identify optimization potentials from a
broader perspective. Furthermore, the results include the synthesis of relevant na-
tional and international studies, specific case studies addressing the design of energy
and resource efficient product cycles, possibilities for supporting recycling-oriented
products and components, strategies to involve and incentivize stakeholders in the
field of urban mining, and finally policy recommendations on the implementation of
urban mining strategies.
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File: 2.11

Lessons Learned from the RUN Project

R. Briining & J. Wolf
Dr. Briining Engineering UG, Brake, Germany

After three years the co-financed phase of the EU project RUN (ReUse Notebook)
came to an end. It is now time to look back at lessons learned during the project.

It was the aim of the project RUN ("ReUse Notebook — Collection, Refurbishment
and Distribution System") to implement a system for collecting, refurbishing and re-
marketing used notebooks from private households and small and medium enter-
prises (SME). RUN is the first cross-national system to offer solutions for the reuse
of notebooks from private households. The RUN team found strategies to counter
challenges specific to these notebooks. For example, only one notebook is usually
collected from a private household and that notebook has to be send to the refur-
bisher in a cost-efficient way. Additionally, the quality and condition of each collected
notebook is unknown before the device is checked.

The RUN system offers solutions for these specific challenges, e.g. due to the flexi-
ble collection system that offers two distinct collection channels, due to the standard-
isation of the refurbishment process and due to the remarketing that focuses on dif-
ferent sales markets and market segments.

The system starts with the collection of notebooks. The RUN project offers collection
points as well as an online take-back system. Both systems are free of charge for
the customer. In Austria notebooks can e.g. be handed in at all branches of the local
folk high schools (VHS) in Vienna.

After the collection, notebooks will be checked and refurbished. The RUN team de-
signed a series of checks and criteria to ensure the quality of the refurbishment. Part
of the refurbishment process is the deletion of all data on each device. Additionally,
there are checks of components and, if the notebook can be reused, the intensive
cleaning of the device. Furthermore, based on the results of the checks, a decision
has to be made, if the notebook can be reused.

Before a notebook is remarketed, it has to be decided whether to resell or to donate
the device. Possible sales markets are Austria, Germany, Poland or South-East Eu-
rope. Devices that cannot be sold, will be donated to education centers.

The RUN team had to deal with specific challenges and found practicable solutions.
The project is continued after the co-financed phase. The system was developed by
a group of experts with backgrounds in logistics, refurbishment and web-design in
Austria, Germany and Poland. It was initiated and coordinated by Dr. Briining Engi-
neering UG.
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File: 2.12

Contraries and Packed Food in Biowaste

A. Krenn

Abfallwirtschaftsverband Leoben, Leoben, Austria

M. Wellacher

Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

Separately collected organic waste from households (biowaste) in countries with ad-
vanced waste management systems is mainly recycled to compost products. The
quality of sorting of the biowaste producer, the citizen, dictates the quality of the com-
post. Once the content of contraries is lower than 1 % fresh weight an acceptable
compost quality can be ensured. Above 3 % contraries content no satisfying compost
quality can be produced and the compost will contain visible plastic parts.

The given study was undertaken to tackle the contraries problem in biowaste and
subsequent in compost.

In spring 2017 50 samples were taken from biowaste bins in the city of Leoben in the
Austrian province of Styria — in total 1,200 kg — and sorted for

e biowaste,

plastic non-degradable,

plastic biologically degradable,

other miss-throws (metal, ceramic, composite material) and

packed food.

To research the influence of the settlement structure three types are distinguished:
e  multi-party houses with more than 10 households (MPH >10),

e multi-party houses with less than 10 households (MPH <10) and

e single-family houses (SFH).

The connection between settlement structure and biodegradable waste quality was
proved: Biowaste from multi-party houses showed more and other contaminants, 3.4
% and biodegradable plastic as well as packed food, than waste of single-family
houses, 0.6 % and neither biodegradable plastic nor packed food. The reasons are
multi-fold and can be found in the anonymity of multi-party houses compared to the
single-family houses, in the type of pre-collection bags used in the kitchens and the
different attitude of citizens to environmental issues.

The highest subset of miss-throws were “other miss-throws”, 1.2 %, followed by non-
degradable plastic, 1.0 %, and degradable plastic, 0.3 %. Only 0.2 % packed food
waste was found. The average content of contraries in the biowaste bins run up to 2.7
%.

Possible remedies which could help to improve the biowaste quality are discussed.
Mainly it is the municipality which can undertake the most effective measures to inform
and educate the citizens in terms of the importance of no contraries in the biowaste,
i.e. to improve their source separation behaviour. This can be done best by applying
a multistage feedback system to the waste-producer starting with positive communi-
cation to motivate and ending with a notable extra fee if neglecting thorough source
separation.
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File: 2.13

Resource Management in the Circular Economy -
Perspectives of Austrian Experts

M. Pamperl, N. Unger & P. Beigl
University of Natural Resources and Life Sciences Vienna, Institute of Waste Management,
Vienna, Austria

Despite positive developments in the past, the amount of materials recycled and re-
introduced into the production process can still be substantially increased in Europe.
The Institute of Waste Management of the University of Natural Resources and Life
Sciences Vienna (BOKU Wien), therefore, investigates resource potentials in the
Austrian economy. This research project, which is promoted by the Anniversary
Fund of the Oesterreichische Nationalbank, also addresses the underlying economic
mechanisms determining the recovery and use of secondary materials. In order to
actively involve stakeholders and to acquire insights from business practice, experts
from the fields of industry, administration and science were invited to participate in a
workshop in October 2017. Based on kick-off speeches, group work and plenary
discussions, the experts were asked to elaborate on two leading questions: Which
factors facilitate closed material cycles? How can these factors be transferred to
other sectors?

Starting from an overview of the European Commission’s Circular Economy package
and related measures so far, this article provides a summary of the workshop’s cen-
tral outcomes and steps deemed necessary for the transition to a circular economy.

During the discussion, several barriers to closing material cycles were identified.
Frequently, the recyclability of products is not considered at the design stage. More-
over, certain waste materials such as plastics from WEEE may not be suitable for
recycling due to the presence of substances that are no longer allowed. Further-
more, several secondary resources lack sufficient demand, which hinders invest-
ments in new recovery capacities. Measures to improve the uptake of recycled ma-
terials include the development of certification schemes and standards in order to
increase trust in the materials’ quality, economic incentives for manufacturers such
as tax advantages or discounted licence fees for products made of secondary re-
sources, and awareness-raising activities targeting consumers. Finally, the experts
stressed the importance of innovative approaches for opening up new business are-
as and exploiting unused resource potentials. This requires extensive investments
and cooperation of all actors alongside the value chain.
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File: 2.14

Waste Glass Recycling - Percentages of Impurities in Waste
Glass in Austria

A. Aldrian & R. Pomberger

Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

C. Schipfer & K. Gattermayer

Vetropack Austria GmbH, Pdchlarn, Austria

In Péchlarn/Austria, Vetropack Austria GmbH operates a plant for manufacturing
glass packaging. There, cullet is used as secondary raw material in glass produc-
tion, with waste glass accounting for more than 60 % of the raw material used. There
is also a waste glass processing plant located at the site that processes the cullet
with a throughput of approx. 25-30 t/h. A project managed by Vetropack Austria
GmbH and the Chair of Waste Processing Technology and Waste Management has
determined the percentages of impurities in waste glass input material. For this pur-
pose, the output fractions of the plant (including ferrous metals, non-ferrous metals,
CSP fractions, light materials, oversized grains, etc.) have been sampled and sub-
sequently sorted and/or chemically analysed. In addition, all output fractions have
been weighed to prepare a mass balance of the entire processing plant. Separate
analyses have been performed for stained glass and white glass. Results show that
the percentage of impurities in stained glass is about 1.53 % vs. 1.51 % for white
glass. The most frequent impurities are screw caps, bottle tops, banderoles, PET
bottles, ceramic/stone/porcelain, paper (especially labels), as well as textiles, wood
and plastic packaging. The theoretical content of glass in waste glass delivered is
therefore about 98.47 % (stained glass with a percentage of 4.13 % of brown glass)
vs. 98.49 % (white glass). But in fact, this theoretical content of glass cannot be fully
recovered by waste glass processing. Part of the glass will remain locked in the var-
ious output fractions because processing cannot completely separate it from impuri-
ties. The actually usable percentage is found to be approx. 87.58 % (stained glass
without brown glass) vs. 95.78 % (white glass). In other words, 6.76 % of stained
glass and 2.71 % of white glass stay locked in rejected impurities. Most of this con-
tent is lost during the separation of ceramic/stone/porcelain (CSP). Other primary
loss-generating agents are the non-ferrous and ferrous metals fractions. This is due
to the fact that the glass is tightly stuck in screw caps or banderoles and therefore
cannot be exposed during the preparation process.
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File: 2.15

Food Waste Prevention in the Austrian Primary Production

E. Schmied & G. Obersteiner
University of Natural Resources and Life Sciences Vienna (BOKU), Institute of Waste
Management, Vienna, Austria

The poster highlights the achievements on food waste prevention in primary produc-
tion in Vienna and hinterlands. Within the STREFOWA project an initial data basis of
the gleaning potential of a range of field crops has been compiled and further findings
on these food losses could be obtained in the course of field surveys. The results of
gleaned crops reveal a differentiated picture: In addition to various influencing factors
and site-specific conditions, especially harvesting technology plays an essential role.
The quantity of collected leftover-crops on the investigated fields amounts to maxi-
mally 3 percent of the total yield. However, that effects significantly 1) the amount of
avoidable food losses and 2) the profitability of any post-harvest, depending on the
planted crops and yield. A roundtable discussion with stakeholders of the primary sec-
tor staked out the legal framework, discussed each representative's point of view, and
advanced a preliminary outline of a distribution network. Additionally, the participants
addressed what is missing or what exactly it needs to implement such a distribution
network.
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File: 2.16

Recycling of Sewage Sludge Ash in the Fertilizer Industry

A. Ragossnig, J. Maier & R. Hummel
RM Umweltkonsulenten ZT GmbH, Frohnleiten / St. Veit a. d. Glan / Wien

E. Kohl
NGS Naturgas GmbH, Geschéftsfiihrung, Strass, Steiermark

Phosphorus is an essential and non-replacable nutrient for live on earth. As the phos-
phorus reserves are concentrated in geopolitically unstable regions and the quality of
raw phosphate gets worse the concept of using secondary resources for phosphorus
has become very popular during the last years.

Sewage sludge is the major sink of phosphorus in the anthroposphere. This led to
many initiatives of research and development to make use of the phosphorus con-
tained in waste water and sewage sludge. One of the favoured strategies is the mono-
incineration of sewage sludge and the recovery of the phosphorus from the sludge
ash or the direct use of the sewage sludge ash.

This contribution elaborates on the legal framework of the use of sewage sludge ash
as an input material for the fertilizer industry. As the quality of the sewage sludge ash
might imply that it is to be conceived as a hazardous waste (due to increased content
of lime) a direct usage as input material in the fertilizer industry is not possible as
hazardous wastes are excluded as input material as per the current stipulations of the
fertilizer law in Austria. One possible option nevertheless is the declaration of end of
waste for the sewage sludge ash which, however, requires a prior registration of sew-
age sludge ash as a substance within the REACH regime.
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File: 2.17

Circular Economy Package — The Reality about Landfilling and
End-of-Life Vehicle Recycling

B. Kummer & W. Beysiegel
Kummer umwelt.kommunikation GmbH, Rheinbreitbach, Germany

For a number of consecutive years the German Environment Agency (UBA) reports
about more than 1 million of missing ELVs in each single year. In the whole EU it is
estimated this to be more than 3 million ELVs annually.

This is a situation that European as well as national policy makers cannot be happy
with, as such figures are proof that opportunities for recycling and refurbishment in
Europe and environmental hazard control are not functioning sufficiently well.

Much investment has been made alone in Germany in expectation of proper law en-
forcement. The capacity created is currently underused and economic development
is blocked. There is widespread illegal export of ELVs to non OECD countries creating
specific environmental hazards that the ELV legislation was supposed to control and
to remedy at source.

This article discusses the European framework as well as the German legal situation
highlighting possible shortcomings and options to improve the situation through im-
proved legislation. More room is devoted to discussing existing disincentives to give
ELVs back. Empirical evidence is presented demonstrating some of the pathways of
ELV leakage in Europe and a simple and effective model of a deposit and take back
system for ELVs is described.

The currently ongoing discussion about circular economy should be an opportunity to
critically review the current law and practice under the aspect of its effectiveness. A
number of concrete options are presented having potential to deliver towards effec-
tiveness.
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File: 2.18

Waste Management 4.0 - Optimization of Waste Collection and
Recycling Logistics in Irkutsk (Russia)

0O.V. Ulanova & M.A. Shevela
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Waste management 4.0 allows rational use of natural and technical resources,

maximum energy efficiency, waste recycling, and production of new products, raw

materials and energy. Waste management 4.0 is an integral part of the concept of

smart city.

In 2014, the amendments to the Federal Law No. 89 “On production and consumer

wastes” formed the basis of a new government municipal solid waste control system.

The reform involves regional waste management and extended responsibility of

consumer goods and packing materials producers. In 2016, Russian regions

developed and approved territorial waste management schemes.

Currently, the national waste management information system is being updated in

fulfillment of the Government order. The system involves

e electronic models of territorial waste management schemes in the Russian
regions;

e regional waste management systems based on automated weight-checking data
obtained from MSW recycling and dumping facilities and waste movement data.

Based on the national and foreign experience, development of a waste management
information system (WMIS) should be the first stage of the efficient waste
management system organization in a smart city.

To computerize a waste management system, it is necessary to develop a WMIS as
a combination of information flows, economic and mathematical methods and models,
technical, software and other engineering tools, and system support staff.

As an example, the article analyzes functions and practical significance of the
Municipal Automated MSW Management Information Processing System in Irkutsk
(hereinafter — AIPS WASTES).

The system controls all municipal waste management operations — from waste
collection to municipal MSW dumping and recyclable material. The database was
created in 2000. It is being annually updated in accordance with amendments to the
legislation. As of November 22, 2017, the base contains data on 33,817 natural
resource users (private entrepreneurs and companies), 5,471 waste collection
facilities, and waste transportation companies.

Initiation of laws on waste recycling can transform the database into a regional system
product involving development of a united information system aimed to implement
extended responsibility of producers and importers, develop geosocial services for
separate waste collection, etc.
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File: 2.19

Municipal Solid Waste Management in Lahore, Pakistan -
Characterization and Energy Content

M. Azam, S. Setoodeh & F. Winter
TU Vienna, Institute of Chemical, Environmental & Biological Engineering, Vienna, Austria

With rapid increase in population and urbanization, uncontrolled municipal solid
waste system is causing public health and environmental issues in the mega cities of
Pakistan. This study aims to investigate municipal solid waste (MSW) of Lahore, 2™
biggest city of Pakistan with a population of eleven million according to census,
2017. Socio-economic structure was considered and a set of samples was collected
from different locations to study the physical composition, proximate and ultimate
analysis, and heating values of MSW of Lahore. Listed in decreasing sequence, the
physical components of Lahore MSW are biodegradable, nylon, textile, combustibles
and mixed paper. The received results of moisture content (43.62 %), volatile con-
tent (28.37 %), ash content (24.69 %), fixed carbon (3.31 %), high heating value
7160 kJ-kg?, elemental carbon (18.05 %), nitrogen (0.73 %), hydrogen (7.28 %),
sulphur (0.22 %) and oxygen (49.03 %) are in line with the MSW data of China, Ma-
laysia and other Asian countries. These results show that the high moisture content
and low heating values are the major bottlenecks to get the maximum energy from
incineration facilities.
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File: 2.20

The Influence of Tourism on Waste Generation — Challenges
and Results

G. Obersteiner & |. Gruber
Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Abfallwirtschaft, Vienna, Austria

Tourism has a high impact related to different aspects. First of all, it is a worldwide
important economic sector as 10% of the world’s GDP is directly or indirectly gener-
ated by tourism, and one out of eleven jobs is related to tourism. Beside the eco-
nomic implications, 1.1 billion tourists every year have environmental impacts — be-
side emissions from transport and the impacts of all necessary infrastructure
(airports, hotels etc.) there is a high impact on natural resources (renewable and
non-renewable) including water resources. Last but not least tourists produce waste.

One major objective of the H2020 project URBANWASTE therefore is to support pol-
icy makers in answering these challenges and in developing strategies that aim at
reducing the amount of municipal waste production and at further support the re-use,
recycling, collection and disposal of waste in tourist cities.

Within the presented project as a first step waste flows resulting from touristic activi-
ties have been determined. Together with eleven pilot city partners including Tene-
rife, Copenhagen, Kavala, Nice or Florence waste related data sets, socio-economic
data sets as well as tourism related data sets are collected.

A clustering approach of the collected data from pilot cities shall reveal information
on differences and similarities regarding the waste flows, touristic processes and
background conditions. Waste flows resulting from tourist activities have been eval-
uated, considering quantitative and spatial data.

For evaluating waste generation resulting from tourist activities quantitative data on
waste generation, local resident population and nights spent by tourists were con-
sidered. Considering only statistically reliable results tourists’ residual waste genera-
tion amounts about 1,6 to 2,1 kg per overnight stay.
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File: 2.21

Barcodes, QR-Codes and Data Matrix — Waste Battery Labelling

B. Rutrecht
Saubermacher Dienstleistungs AG, Research & Development, Graz, Austria

T. Schwarz & G. Grobner
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

An increasing number of electric vehicles are on the market, and so are lithium ion
batteries that must be recycled. The project eMPROVE at Montanuniversitat Leoben,
led by the working group “Future Waste” at the Chair of Waste Processing Technology
and Waste Management, aims to improve the overall energy and cost efficiency and
future mass productivity of the power source, the gears and the recycling process
itself.

In order to achieve sophisticated quality standards of the recycling products, the pos-
sibility to identify the chemical composition of waste batteries is crucial. A literature
research on the current legal requirements of battery labelling had been conducted,
followed by a field study on how modules of energy storage systems and single lithium
ion batteries from the automotive sector are being labelled by the companies.

The findings were, that the legal framework concentrates mostly on a reduction of
environmental impacts of batteries, but is kept too general for the use of identifying
different battery types.

Besides the legal aspects, battery manufacturer tend to use all sorts of material track-
ing technologies for intern purposes with a tendency towards data matrices. However,
without standardisation, they are of no added value for the recycling industry.

Therefore, the recommendation is to encourage further dialogue on that topic with all
stakeholders to provide proper information and avoid stand-alone solutions: For ex-
ample in form of a good visible, robust, maybe engraved 2D code on the energy stor-
age system. It might contain a link to the IDIS database, which is already widely used
by the automotive industry to store manuals on construction, disassembly and service
including a detailed list of parts, which could be expanded by information on the lithium
ion battery chemistry. At the moment no general solution for this matter is available
and needs to be discussed.
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File: 2.22

PlasticFreeDanube - Macro Plastic Waste in and Along the
Danube

J. Mayerhofer, S. Lenz & G. Obersteiner
Institut fur Abfallwirtschaft, Department fir Wasser-Atmosphare-Umwelt, Universitat fur
Bodenkultur Wien, Austria

Plastic waste in marine ecosystems has increasingly become a serious environmental
problem on regional and global levels. Worldwide, it is estimated that about 0.4 to 4
million tonnes of plastic annually enter the sea via rivers, which are considered to be
main vectors of pollution. However, sources and pathways as well as the environmen-
tal impacts on rivers and the fluvial environment are largely unclear. Most existing
studies focus on microplastics (< 0.5 mm); previous studies on generation and origin
of plastic waste in rivers have also used different methods of collection, measurement
and sorting and are thus mostly incomparable. Resilient estimates are essential to
develop reduction measures.

The bilateral project "PlasticFreeDanube”, funded by the European Union (Interreg
SK-AT), is attempting to obtain new findings on this topic for the Danube. Character-
ized by the largest transboundary European river basin, the Danube represents an
optimal project area. As the main tributary, the Danube directly and decisively influ-
ences the Black Sea. Lechner et al. (2014) estimated the annual load of plastic by the
Danube until the Black Sea up to 1,533 tonnes. The focus of the investigations is on
macro-plastic (> 5 mm) in and along the Danube. The project objective is to establish
a well-founded knowledge of plastics pollution as well as the development of stand-
ardized methods for the assessment of origin, quantities, transport behavior and en-
vironmental hazards. The study area extends over the Danube area and parts of its
riparian area from the metropolitan areas of Vienna and Bratislava down to the hydro-
power plant of Gab¢ikovo (SK).

Initial results of the sorting analyzes of plastic waste from the wetlands of the Donau-
Auen National Park show that more than 50% by mass consists of PET drink bottles
and foamed polystyrene (e.g. insulation panels). Further collection activities and sort-
ings of plastic waste are necessary to develop the underlying methodological ap-
proach for material flow analysis and a standardized sampling and sorting catalog.
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File: 3.1

ZEROS — Decomposition of Aquatic Organic Pollutants Driven
by an Innovative Process Combination (Part 1)

P. Mueller, R. Mischitz, B. Binder & L.M. Krois
ferroDECONT GmbH, Leoben, Austria

P.K. Sedlazeck & D. Vollprecht
Montanuniversitaet Leoben, Chair of Waste Processing Technology and Waste Management,
Leoben, Austria

W. Trois
ECOCAN GmbH, Leoben, Austria

I. Maunz
envionix engineering gmbh, Graz, Austria

R. Frate
pro aqua diamond electrode production Ltd., Niklasdorf, Austria

The research project ZEROS, promoted by the Federal Ministry of Sustainability and
Tourism, explored a new way of combining water treatment methods to find an alter-
native to conventional treatment of organic pollutants in groundwater with activated
carbon. The well-known classical Fenton reaction acts as the basis of the whole pro-
cess, though the highly reactive hydroxyl radicals are produced in the process itself
by boron-doped electrodes among other oxidants, like hydrogen peroxide. Zero-
valent iron is the source for the catalytic function of oxidized iron in the Fenton sys-
tem and high-frequency ultraviolet irradiation increases the radical production addi-
tionally.

The combination of these three applied methods leads to enhanced performance
compared with the classical Fenton treatment and recovers the reactivity of the used
catalyst, resulting in continuous decomposition of aquatic organic pollutants, lower
salt loads and sludge production.

This article gives a brief insight into the construction of the pilot plant and describes

the main driving forces of the Fenton and Fenton-like processes and how the built-in
components influence these reactions.
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File: 3.3

Cadastre of Anthropogenic Deposits in the Harz Region Based
on a Geoinformation System

K. Schneider & D. Goldmann
Clausthal University of Technology, Institute of Mineral and Waste Processing, Waste Disposal
and Geomechanics, Clausthal-Zellerfeld, Germany

The reclamation of tailings from former mining activities and landfills is increasingly
being researched and initial projects are being implemented in the framework of land-
fill mining. Due to the long mining tradition in the Harz Mountains, there are many
mining residues and landfills in the region. In order to analyse the raw material poten-
tial and environmental relief potentials through the reclamation of anthropogenic
stocks, comprehensive knowledge of the location in the form of a cadastre is neces-
sary.

The aim of this study is to identify tailings which may be of interest for future landfill
mining projects. In previous works, however, only a part of the Harz region is usually
considered. Therefore, this work follows the methodically based cadastre creation of
anthropogenic deposits for a total of six districts across the federal state borders of
Lower Saxony, Saxony-Anhalt and Thuringia. First, site-related data is collected
through research and then recorded, processed, organised and analysed using a
geoinformation system. Based on these results, cross-county conclusions can be
drawn about the occurrence of anthropogenic deposits and their locations in the Harz
Mountains.
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File: 3.4

PAH in Fractions of Char and Their Analysis

M. Kleinhappl
Ziviltechniker fur Verfahrenstechnik, Sicherheitsfachkraft, Sachverstandiger, ZT-Kanzlei
Kleinhappl, Thannhausen bei Weiz, Austria

Y. Neubauer
TCKON, Berlin, Germany

C. Unger
Fraunhofer GmbH, UMSICHT, Oberhausen, Germany

PAH (polyaromatic hydrocarbons) are very often present in the solid products of py-
rolysis and gasification. Because of this special sample matter there is the need of
suitable procedures in analysis, in detail for the sample preparation. For different
purposes a reliable analysis and the determination of the true concentration is de-
manded. This is necessary if a classification for disposal or reuse or in the matter of
the filing of a material safety datasheet (MSD).

Established standards like the CEN / EN 15527 for the characterisation of wastes
does have the problem of not satisfactory repeatability and reproducibility, when
these type of samples should be analysed. Concentrations of 16 EPA PAH in total
between 10 and 50 mg/kg, respectively. 0.5 to 5 mg/kg of single compounds are typ-
ical.

Within the paper the technological background of the genesis and composition of the
char fractions is further elaborated. As main reason of PAH in char fractions the car-
ry over from the product gas by the mechanisms of sorption and pore condensation
can be pointed out. This sorption is enhanced because of the chemical similarity of
the carbonized solids and the aromatic cluster structure of the PAHs. The surface
binding of the compounds can be estimated as strong because during the deposition
the PAHSs are in vaporous status and in the sample the sorption layers are below the
normal melting temperatures.

Reliable analysis is needed also during the optimisation of the processes and prod-
ucts. This reliability can be understood in trueness and comparability.

The CEN / EN 15527 standard is very often used for the analysis of these samples,
but several conditions are not declared in detail for this type of samples. Currently
operated analysis is very often influenced from this detail in the procedure: e.g.
about the drying of the sample, the solvent extraction of the solid, the concentration
of the solvent sample, the clean up (from polar impurities) and the GC respectively
GC/MS analysis. In general a diffusive loss of low boiling substances (naphthalene
and anthracene) and an under estimation of high boiling substances because of in-
complete recovery from the sample are reasonable.

For pre evaluation of this situation a comparative test on a real sample was initiated
by the FEE (german agency for the promotion of renewable energy). Based on these
results a number of improvements for the procedure can be defined. As strategy for
the improvement an additional definition of the procedural conditions related to the
CEN / EN 15527 is suggested in a protocol. From this the analysis is further done in
the regime of the EN but some detailed definitions are made to improve the compa-
rability and reproducibility in different laboratories.

The performance of the improved procedure will be tested with a round robin test
2018. Further information will follow. For detailed questions or comments please
contact the author: office@zt-kleinhappl.at.
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File: 3.5

Characterisation of Aerated Landfill Material Regarding
Usability of Recyclable and Suitability of Residues for
Landfilling

M. Rapf
University of Stuttgart, Institute for Sanitary Engineering, Water Quality and Solid Waste
Management, Chair of Waste Management and Emissions, Stuttgart, Germany

During three years the section IV of the Konstanz sanitary landfill containing untreat-
ed municipal waste has been treated aerobically by means of extensive interval aer-
ation.

After the following two years’ monitoring phase, large samples have been extracted
from the landfill body to document the change of the material by aeration on one
hand, and to evaluate different waste fractions regarding their usability or suitability
for landfilling on the other hand.

For this purpose, the landfill body was opened at three positions, which have shown
different conditions regarding water content and temperature development during
and after aeration. Three boreholes of up to seven metres depth have been drilled
into the waste. Samples have been taken from the cuttings of each of the 16 drilled
metres. The entire sample mass was 800 kilograms.

The samples have been sieved, sorted and examined on chemical, physical and bio-
logical parameters important for the reusability of recyclables and the suitability of
the sieve residues to be landfilled on a MBT disposal site.

One major question to be answered was if landfill aeration can have positive effects
on both properties, and can thus reduce the costs of a possible landfill reclamation.
The results of sorting and analyses can be summarised as follows:

In the examined case of a disposal site of untreated municipal waste, aeration could
improve the material mainly regarding the disposal of the sieve residues. Their bio-
activity could be almost completely removed except from positions with lack of water
— a problem, which can be solved by simple technical measures in the future.
Although the pre-treatment measure could not reach the expected increase in value
of recyclables (calorific fraction, metals), e.g. due to a better removal of impurities by
sieving, deterioration of the material could not be found either.

As major benefits of a combination measure of aeration and reclamation we can
state the accelerated biological inactivation of the material and the removal of biode-
gradable calorific material like paper and wood. Both avoid significant methane
emissions and can hence contribute to climate protection. In addition, the removal of
recyclables and the mass reduction by biodegradation can save valuable landfill
space.
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File: 3.6

Statistical Toolset for Forecasting the Potential for Brownfield
Development

C. Brandstatter, R. Prantl & P. Brandner
blp GeoServices gmbh, Vienna, Austria

A. Weinzetl, M. Ondra, N. Jafari & W. Schwaiger

TU Wien, Institute of Management Science, Vienna, Austria

The ongoing de-industrialization of Europe is causing many former industrial sites to
become derelict (“brownfields”) and are thus not used anymore. Even if the remedia-
tion of brownfields would show a multitude of advantages, real estate developers
rarely develop such sites. Commonly public funding is mandatory for the initiation of
development. To reduce the risks involved with the development of such sites, a sta-
tistical toolset was developed to forecast the potential of brownfield development.

The dataset for creating the model contained on the one hand municipal data of
Austria (municipal tax, real estate pricing, inhabitants, number of buildings, etc.). On
the other hand, the Austrian Federal Environment Agency provided us with anony-
mized data of every potentially contaminated area in Austria.

During the project, the timbre model, a rather general model framework for as-
sessing the remediation potential of brownfield, was adapted in view of the Austrian
specific situation and data availability.

For the assessment, three models were created: the adapted timbre model,
weighted according to the estimation of experts involved in the research project, a
factor analysis comprised of a correspondence and principal component analysis
and a machine learning model. The latter two used logistic regression for the final
model decision.

We could show, that the machine learning models, created for each Austrian district
(except for Salzburg and Vienna), showed the most promising results. The toolset is
ready for usage by real estate agents and private or public owners of contaminated
sites.
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File: 3.7

Securing the Contaminated Site N12 Kapellerfeld

S. Taborsky & A. Rath
PORR Umwelttechnik GmbH, Wien, Osterreich

In the southern Weinviertel, a former gravel pit was filled with household waste until
the 1980s. This waste site, N12 for short, has been being reconditioned by PORR.
The required soil air extraction system has been in operation since November 2017.

On the one hand, the N12 waste site has been reconditioned by the work of the spe-
cial civil engineering company PORR. The department built a two-kilometer funnel +
gate system around the site of the former landfill. On the other hand, PORR Um-
welttechnik has taken care of the surface profiling and the necessary earthworks.

In addition, the plant engineering part of the soil vapor extraction system was han-
dled by PORR Umwelttechnik.

The funnel + gate system was installed with a thickness of 80 cm and also as a jet
stream cut-off wall in places. The depth of the centre of the wall is between 35 and
42 m.

Shaping the surface for reasons of rain-water draining was done using more than
200.000 m? of excavated soil. Afterwards a 3 ha wood was planted and the rest of
the 20 ha big areal was planted with a mixture of grass seeds.

To extract the landfill gases, which are still forming in the mass of the landfill, 96 gas
probes were drilled. The electrotechnical equipment and the control technology were
put in place in cooperation with PORR Equipment Services.

The various components of the soil vapor extraction system were also designed by
PORR Umwelttechnik. These include, for example: the manometer, pressure and
temperature measurements, the automatic control damper - which can add fresh air
to prevent explosion limits from being exceeded - and vibration sensors. A 20-foot
container was used as a machine room. Together with PORR Equipment Services,
the system's hardware and software equipment was developed.

The landfill gas is extracted by means of filter tubes via the 96 gas levels and con-
veyed to the extraction system via nine collecting lines. The system is protected by a
water separator and a filter in the pipeline. This is to prevent damage from water
hammering or sucked particles on the fan. The extracted landfill gas is then cleaned
via two activated carbon filters and a biofilter and transported into the atmosphere.

The safety of employees is ensured by means of gas detectors and alarm devices.
The system is operated for at least five years and should run maintenance-free. The
automatic records are available online for the responsible technician. In case of
problems, the system will send an error message by SMS.

The work was completed by a terrain modeling, recultivation and reforestation of the
area.

Project N12 started in October 2016 and construction work was completed at the
end of April 2018.
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File: 3.8

Remediation of a Hydrocarbon Contamination

H.-P. Weil3, R. Philipp & M. Fencl
TERRA Umwelttechnik GmbH, Vienna, Austria

The remediation of hydrocarbon caused contaminations in urban areas requires a
well-coordinated package of measures. A combination of in-situ- and ex-situ-remedi-
ation methods is used when 4.000 litres of light fuel oil were discharged into the soil
and groundwater underneath an apartment building in Vienna by misfuelling.

The contamination of the unsaturated and saturated zone spread over an area of
about 1.400 m2. After the immediate installation and operation of an emergency pump-
ing well, the remediation was extended by a pump & treat unit including two ground-
water remediation wells. Based on pumping tests, several groundwater simulation
models were run in order to determine the pump and infiltration rates and locations to
safely prevent the contaminant plume from expansion. The two remediation wells are
online monitored to ensure sufficient pump rates and groundwater draw down. The
pollutant in the pumped water is separated by an oil separator and activated carbon
before the water is fed into two discharge wells. Water samples, pumped and bailed,
are taken from all 12 monitoring wells and analysed on a monthly basis. Also, the
water leaving the carbon filter for infiltration is analysed on a regular basis for residual
hydrocarbon contamination to guarantee that the parameter KW-Index is below the
threshold limit. The fuel oil floating on the surface of the groundwater shows a thick-
ness of a few centimetres to a few decimetres and is removed with skimmers in four
of the monitoring wells. The highly contaminated soil right underneath the cellar of the
building required excavation. To ensure the stability of the foundations and the exca-
vation pit, jet grouting was used to stabilize the walls and the foundation. For static
reasons the excavation and soil replacement was done until the depth of the ground-
water level, which is at around 7 m below ground level. Soil washing was performed
in the groundwater fluctuation zone, the oil-water mixture was removed and disposed.
For further remediation of the saturated soil zone, injector lances were inserted into
the ground, where air is injected into the soil. Venting pipes are extracting the air from
the soil, which gets cleaned at activated carbon filters.
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File: 3.9

Extraction and Separation of Complex DNAPL-LNAPL Phase
Mixtures at Contaminated Site O76 Coking Plant Linz

F. Monter & F. Reil3
Zublin Umwelttechnik GmbH, Projektleitung, Stuttgart, Germany

The contaminated site , O76 Kokerei Linz* contains about 350.000 m2. Soil, soil air
and groundwater is contaminated with hydrocarbons. Due to damages at the World
War Il, by products of the coke production (tar, benzene) contaminated the soil. There
are dissolved pollutants on the one hand and hydrocarbons in phase (DNAPL and
LNAPL) on the other hand.

As part of the remediation, Ziblin Umwelttechnik GmbH (Stuttgart, Germany) was or-
dered to build a plant for the extraction of phase and cleaning of groundwater.

The plant contains the following treatment-steps:

Hydrocyclone: separation of duty phases and particles,
LNAPL-separator: separation of light phases,

Reaction tank: adding and mixing of chemicals,

Aeration tank: reduction of volatile compounds,

Flotation: extraction of floating particles,

Sedimentation tank: extraction of sedimenting particles,
Sandfiltration: elimination of suspended sediment load,

Stripping columns: elimination of remained volatile compounds and
Active carbon filtration: elimination of remained hydrocarbons.

In addition to the stationary plant, phase extraction is realized by mobile skimmer sta-
tions, which transport DNAPL-phase on circulating belts from the groundwater bottom
into tanks.

The main task in constructing and operating the plant is to maximize the reduction of
hydrocarbons in the treatment.
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File: 3.10

Application of CHC-Adsorbing Geosynthetics Using the
Example of the Contaminated Site K20

O. Syllwasschy

Huesker Synthetic GmbH, Engineering Department, Gescher, Germany

K. Thimm
Huesker Synthetic GmbH, Business Development Manager Environmental Engineering,
Gescher, Germany

The contaminated site K20, placed about 1 km south of Briickl in Austria, was filled
from 1926 to 1981 with KARBIDKALK, CHC and wastes containing mercury and
other pollutants. The total amount of CHC, including e.g. hexachlorbenzene HCB,
trichlorethene and much else, was estimated at 100 — 1,000 t.

In 2009 the decision was taken to remove the whole site and to dispose of or treat
the waste as remediation measures. In 2012 the process of excavating and inciner-
ating the CHC-wastes started but it was stopped in November 2014 after HCB was
found in food, plants and trees in the valley close to the incineration site.

A new tender for transport and incineration of the waste around Europe was can-
celed unsuccessfully in 2016. As best alternative authorities and the owner agreed
on safety measures including an innovative surface sealing system, a bentonite slur-
ry wall surrounding the site and groundwater management as the best alternative.

The slurry wall prevents any pollutants to diffuse into the groundwater. The ground-
water level inside the slurry wall will be kept below the outside level by pumping. If
necessary groundwater can be treated by activated carbon.

The multifunctional surface sealing system consists of an 11 kg/m2 Calciumbentonite
geosynthetic clay liner, a LDPE membrane containing an aluminum foil and a geo-
composite filled with 2 kg/m? of activated carbon. The activated carbon geocompo-
site is placed between the geosynthetic clay liner and the membrane to reduce con-
centration induced diffusion effects.

Additional horizontal suction pipes are installed in two levels, one above and one be-
low the sealing system. They can be used for suctioning soil air containing e.g.
VOCs to be treated by activated carbon filters and for monitoring measures.

Veneer stability analysis of the 1v:2h inclined slopes resulted in the necessity to in-
stall two layers of geogrids on top of the critical slip planes. The design was based
on product and site-specific shear tests.

This sealing system is optimized to encapsulate and even adsorb VOCs to reduce
the possible diffusion to a minimum. The project started in 2016.
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File: 3.11

ISCO, ISBR, GCS - Combination of Innovative and
Conventional Methods of Groundwater Cleanup

E.-H. Ruiter
Zublin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart, Deutschland

Massive contamination by volatile chlorinated hydrocarbons (VCHC) with a
concentration of approximately 85,000 ug/L was determined in the saturated soil
zone of up to approximately 20 m below ground level, in an area of approximately
12,000 m2 at the location of the former silverware factory in the Free Hanseatic City
of Bremen.

Following extensive investigations and localization of the state of the contaminant,
the areas with the highest VCHC contents are treated with In-situ Chemical
Oxidation (ISCO) while the less contaminated areas are treated with In-situ
Biological Reduction (ISBR). The oxidizing agent and auxiliary substrates required
for this purpose are spread into the relevant contaminated depth zones through the
groundwater circulation systems (GCS).

After 36 months of cleanup activities and a fixed maximum cleanup period of 60
months, proof of an immense cleanup success was recorded within the scope of an
interim result, with the VCHC concentration dropping by an average of
approximately 80%. Results available so far show that the combined ISCO/ISBR
cleanup method does not only function technically but also works in an exceedingly
efficient manner. Proof was successfully furnished of complete reductive
dechlorination through the measurement of H2 concentrations in the ideal zone as
well as through the evidence of ethene and dehalococcoides sp. Alongside the
cleanup works, laboratory examinations that were performed by a reputable institute
in Germany using original sample materials extracted from the location, deepened
the understanding of the process and confirmed the efficiency of the combined
ISCO/ISBR technology.

Preliminary field test (through which location-specific operative experiences were
gained and information successfully gathered, and the entire operation thus
successfully optimized) can definitely be considered as a major cornerstone in the
cleanup success achieved so far. Particularly the hydraulic decoupling of the
groundwater circulation systems and the location-specific addition and conditioning
of oxidation agents and auxiliary substrate solution for the complete reductive
dechlorination can be mentioned in this regard. The auxiliary substrate applied in
this case was developed by Ziblin Umwelttechnik GmbH especially for this
operation. Ziblin Umwelttechnik GmbH sees a huge potential for the economic
cleanup of complex contaminated sites in the targeted application of combined In-
situ technologies.
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Zum vierzehnten Mal trifft sich die Abfallwirtschaft der DACH
Lander im November 2018 in Leoben. Die Recy & DepoTech
ist einer der Fixpunkte im Reigen der wissenschaftlichen
Konferenzen zu den Themen der Abfallwirtschaft.

Recycling und Abfallverwertung, Abfallwirtschaft und
Ressourcenmanagement, Deponietechnik und Altlasten
sowie Internationale Abfallwirtschaft und Spezielle
Recyclingthemen sind die Themenschwerpunkte.

Charakteristisch fir die Recy & DepoTech ist die Ver-
knUpfung von Theorie und Praxis. Sowohl wissenschaftliche
Erkenntnisse, als auch Fallbeispiele und Berichte aus der
Praxis werden von Experten/innen prasentiert und diskutiert.

Gerade in der Zeit neuer Dynamik in der Umwelttechnik
und Abfallwirtschaft - Stichworte Kreislaufwirtschaftspaket,
Plastic Strategy, Klimawandel, Recycling, Ressourcen-
effizienz - hat eine fachliche Plattform besondere Be-
deutung.

Das Programm der Recy & DepoTech 2018 umfasst 121
Vortrage und 53 Poster. In diesem Konferenzband sind
die qualitativ hochwertigen, redigierten, wissenschaftlichen
Fachbeitrage der POSTER inklusive englischem Abstract
zusammengefasst.

-
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