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Tagungen

Abfallforschungstage

Unsere speziell auf die Wissenschaft ausgerichtete Tagung.
An den Veranstaltungstagen wird ein einzigartiges Pro-
gramm mit den neuesten Erkenntnissen aus den Bereichen
Abfallanalytik, Abfallbehandlung, Abfallverwertung und Deponien geboten. Die Bei-
trdge umfassen sowohl Grundlagenforschung als auch Ergebnisse aus der Praxis.
Die Abfallforschungstage finden im 2-dahres-Rhythmus statt.

Praxistagung Deponie

rungsaustausch. Die Beitrdge umfassen technische, rechtliche und
O6konomische Themen und wenden sich insbesondere an Deponie-
betreiber, Ingenieurblros und Baufirmen. Auch die Praxistagung
Deponie findet alle zwei Jahre statt.

Internationale Tagung MBA

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung
hat einen wichtigen Platz in der Restabfallbe-
handlung im deutschsprachigen Raum erobert.
Auch in der Ubrigen EU ist sie auf dem Vor-

marsch. Die internationale Tagung MBA ist ein Forum fir den Erfahrungsaustausch
im deutschsprachigen Raum und vernetzt diesen gleichzeitig durch Simultaniber-
setzung mit dem fremdsprachigen Ausland, das der Zukunftsmarkt fir MBA-Technik
ist. Nach dem erfolgreichen Start der Tagung mit 260 Teilnehmern aus 31 Staaten
im Jahr 2005 wird auch diese Tagung zweijéhrlich stattfinden.

_. Alle Veranstaltungen sollen neben den fachlichen Beitrédgen
vor allem viel Spielraum fur Diskussion und Erfahrungsaus-
| tausch bieten.

Die Tagungen werden immer von einer Fachausstellung be-
gleitet, die eine weitere Mdglichkeit bietet, Informationen und
Einblicke in neue Techniken zu erhalten, aber auch sich neu-
en Kunden préasentieren zu kénnen.

Aktuelle Informationen zu unseren Tagungen finden Sie unter
www.wasteconsult.de
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Photovoltaik

Solaranlagen auf Deponien und Betriebsgebauden

Erganzung der abfallwirtschaftlichen Aktivitaten
Finanzielle Belastung in der Nachsorge mindern
Rentable Anlage fir Rickstellungen "o
Einspeisevergiitung 20 Jahre gesetzlich festgelegt (EEG 01.08.04)

Fur Photovoltaik Freiflachenanlage bis 5 MW 20 Jahre:

== ﬂ ® 43,42 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2005

VVYVYV

e 40,60 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2006
e 37,96 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2007
=» Schnelles Handeln lohnt sich besonders!

Warum sind Deponien besonders geeignet?

» Exponierte, groBe Flachen flr Photovoltaik
» Schutzabstand zur Wohnbebauung
» Einspeisemdglichkeit durch BHKW meist vorhanden

» Deponien sind Bauwerke und Konversionsflachen
(wichtig fur Einspeisevergltung gem. EEG)

Foto Geosol

Betriebsgebaude mit Photovoltaik ausriisten

» Einzeln oder als Kombination mit Freiflachenkonzept

> Wesentlich héhere Einspeisevergiitung als bei
Freiflaichenanlagen

> Geringe statische Anforderungen bei Folienvariante 7
> ldeal fuir groBflachige Hallendécher R 03 ot Menc
> Auch aus nicht verformbaren Modulen auf leichtem Ge-

stell herstellbar ®
DepoSolar

Das innovative Konzept von Wasteconsult
Deponieabdichtung mit integrierten Solarzellen

5§78 85 S Solar-Dichtungsbahn

02020209090 Schutz- und Ankerlage

050506050,

OOOOOOOOOOO

OO0 -0-0 OSQ. . E

080808080 (o} AusgIeIChESCh!ﬁt_ e __ Herstellerfoto

» Dichtungsbahn mit Modulen - flexibel
» Verlegung prinzipiell wie eine KDB
» Ersetzt herkdmmliche Oberflachenabdichtung

Wasteconsult bietet mit erfahrenen Partnern auch Betreibermodelle an: Die Anlage
wird von einem Investor errichtet und betrieben. Der Deponiebetreiber erhalt im Gegenzug
Pachtzahlungen.
Bei der Entwicklung individueller Losungen
berat Sie Wasteconsult gern!!
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Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Anlagenplanung und -optimierung

Die Mitarbeiter von Wasteconsult waren und sind mafBgeblich an
~ — . |der Forschung, Anlagenentwicklung und Optimierung der mechanisch- &
biologischen Abfallbehandlung und deren Emissionskontrolle beteiligt. &
Auf dieser fundierten Grundlage planen und optimieren wir MBAs fir Sie. £

Pilotversuche

Unsere Erfahrung ergédnzen wir durch eigene Pilotversuche
und Forschungsergebnisse im Bereich der Optimierung so-
wie Emissionsmessungen und —minderungen bei MBAs. Was
viele nur aus Blchern kennen, haben wir selbst entwickelt
und erprobt!

Probenahme und Analytik

TOE [9C/MG g5 Tunnctnput]
s 8 2
Atmungsaktivitat AT,

[mgO,/grs]

g 2

Die Behandlung von Restabfallen bedarf einer standigen Kon-
trolle und Anpassung an schwankende Abfallzusammensetzun-
gen oder verschéarfte Grenzwerte. Wasteconsult bietet
Ihnen eine umfassende Begleitung Ihrer MBA von der Probenahme bis hin zur Be-
wertung der Analyseergebnisse. Dies ist Vorraussetzung fur einen stabilen und
wirtschaftlichen Betrieb lhrer Anlage.

Emissionsmessungen

Méchten Sie wissen, was in lhre Abluftreinigung hineingeht und was hinten noch oder
zusatzlich herauskommt? Méchten Sie Ihren Anlagenbetrieb so einjustieren, dass der
VOC-Gehalt des Rohgases steigt, damit die RTO mit —
maoglichst wenig Stitzgas betrieben werden kann? Wir ‘s :__"J
haben Erfahrung mit der Messtechnik und in der Durch- g |
fihrung auch langerer Emissionsmessungen. Auch die e,
Zusammensetzung lhres Biogases aus der Vergarung
kénnen wir ebenso wie Deponiegas auf Hauptkompo- #*
nenten und Spurenstoffe untersuchen.

Bei Planung, Optimierung, Betriebsbegleitung und Analytik sind Sie
bei Wasteconsult in besten Handen!






econsult www.wasteconsult.de
INT NATIONAL

Beratung e Planung e Forschung e Wissenstransfer

Deponien und Altlasten

Planung

Wasteconsult hat umfangreiche Erfahrungen auf allen | i
Gebieten der Planung, Ausschreibung, Baulberwachung =
und Projektsteuerung im Bereich von

e Basis- und Oberflachenabdichtung, alternativen Systemen
(z.B. Asphalt oder Trisoplast®) und Gleichwertigkeitsnachweisen
e Betriebs- und Schiittkonzepten
e Gasfassung und —behandlung
e Sicker— und Grundwasserfassung und —behandlung

Auf dem Gebiet der MBA-Deponien verfiigen wir Uber einzigartiges Wissen!

Nachsorge, Nachnutzung und Monitoring

Deponien und Altlasten bedirfen einer Uber Jahre an-
. dauernden Kontrolle. Wasteconsult konzipiert Ihre Nach-
sorgemafBnahmen und bietet lhnen Monitoring far
Grundwasser, Gas und die technischen
Deponieeinrichtungen. Auch die Erklarung
zum Deponieverhalten erstellen wir gern

! o fir Sie. Darlber hinaus beraten wir Sie zu
Nachnutzungsmogllchkelten z.B. den Einsatz von Windenergie und
Photovoltalk (Solarstrom). Unser neu entwickeltes System DepoSo-
lar® setzt hier MaBstébe. Es verbindet die Funktionen Abdichtung und
Stromerzeugung miteinander.

In-situ Stabilisierung

Ein wichtiger Baustein zur Minimierung der Nachsorgekosten
und des kinftigen Emissionspotentials ist eine aktive Steue-
rung stillgelegter Deponiebereiche. Dies beginnt mit der Infilt-
ration von Sickerwasser (in D Basisabdichtung erforderlich),
die Behandlungskosten reduziert, gleichzeitig den gewinn-
bringenden Deponiegasertrag steigert und die Nachsorgezeit
verklrzt. Wird kein nutzbarer Gasertrag mehr erzielt, kann #
der Stabilisierungsvorgang durch Bellftung der Deponie e
stark vorangetrieben werden. Alternativ kbnnen die aktiven MaBnahmen beendet
und die Deponie mit einem passiven Methanoxidationssystem versehen werden.

Altlastensanierung

Auf Basis der langjahrigen Erfahrung unserer Mitarbeiter kbnnen
wir [hnen auch fur die Altlastensanierung das komplette Paket der
Ingenieurdienstleistungen anbieten:

e Altlastenerkundung und Gefahrdungsabschatzung
e Sanierungsplanung
e Bauuberwachung, Koordination der Arbeitssicherheit

Nutzen Sie unsere Erfahrung, mit der wir Sie beraten und fiir Sie planen kénnen!
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Systemische Analyse von Mensch-Umweltsystemen
Materialfliisse, Entscheidungsprozesse und

Nachhaltigkeitspotentiale in der regionalen Abfallwirtschaft’

Daniel J. Lang und Roland W. Scholz

Institut fir Mensch-Umwelt Systeme
Professur fir Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften, ETH Zirich

Systemic Analysis of Human-Environment Systems
Material flows, decision processes and sustainability potentials
of regional waste management
Abstract

It is commonly agreed that waste management in total as well as individual waste man-
agement systems should contribute to sustainable development. Nevertheless it is not
finally clear what sustainable waste management really means and how the goals of a
sustainable waste management can be implemented in our society. In this paper we
present some insights how systemic analysis and a decision-theoretical conceptuali-
zation of human-environment systems can support decision processes for moving
waste management systems in a more sustainable direction. Therefore we first outline
some conceptual considerations and then shortly present three systemic analyses of
regional waste management systems.

Abstract deutsch

Es ist weithin anerkannt, dass die Abfallwirtschaft als Ganzes sowie einzelne Abfall-
wirtschaftssysteme einen Beitrag zu einer Nachhaltigen Entwicklung leisten sollten. Wie
eine nachhaltige Abfallwirtschaft aber genau gestaltet sein misste und wie die Ziele
einer nachhaltigen Abfallwirtschaft in unserer Gesellschaft implementiert werden
kénnen, ist jedoch noch nicht vollumfanglich geklart. In diesem Beitrag geben wir einige
Einblicke, wie Entscheidungsprozesse durch systemische Analysen und eine
entscheidungstheoretische Konzeptualisierung von Mensch-Umweltsystemen
unterstitzt werden kénnen, um Abfallwirtschafssysteme in eine nachhaltigere Richtung
zu lenken. Hierzu skizzieren wir zunachst einige konzeptuelle Grundiberlegungen und
stellen im Anschluss daran kurz drei systemische Analysen von regionalen Abfall-
wirtschaftssystemen vor.

Keywords

Entscheidungsunterstiitzung, systemische Analysen, regionale Abfallwirtschafts-
systeme, qualitative Systemanalyse, Material- und Geldflussanalysen, Nachhaltigkeits-
potentialanalyse

' Die Autoren des Beitrags mdchten sich an dieser Stelle herzlich beim Amt fur Abfall, Wasser, Energie
und Luft (AWEL) des Kantons Zirich fur die finanzielle Unterstitzung des Forschungsprojektes
bedanken.

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



2 Systemische Analyse von Mensch-Umweltsystemen

1 Einleitung und Motivation

1.1 Die Vision einer nachhaltigen Abfallwirtschaft

Seit einigen Jahren befindet sich die Abfallwirtschaft in der Schweiz, wie in den meisten
Landern Westeuropas, in einem fundamentalen Wandlungsprozess (LANG ET AL., 2005).
Nachdem das Bewirtschaften von Abféllen Uber lange Zeit hinweg als losgel6stes,
technisches ,End-of-pipe“ Problem angesehen wurde (GODDARD, 1995), ist vermehrt ein
Wandel hin zu einem umfassenden Stoff- und Ressourcenmanagement zu erkennen
(BRUNNER, 2004; NEUKIRCHEN, 2003). In diesem Zusammenhang wird sowohl auf
wissenschaftlicher als auch auf politischer Ebene das Konzept einer nachhaltigen
Abfallwirtschaft (vgl. bspw. BARR, 2004; PRICE & JOSEPH, 2000) bzw. der Abfallwirtschaft
als einem zentralen Element einer nachhaltigen Ressourcennutzung (vgl. bspw. Kowm-
MISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 2005) diskutiert’. Auch wenn es weithin
akzeptiert ist, dass die Abfallwirtschaft als ganzes sowie einzelne abfallwirtschaftliche
Systeme einen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leisten sollten, ist bisher
weder vollumfanglich geklart wie eine nachhaltige Abfallwirtschaft gestaltet sein misste
(TJELL, 2003), noch wie die Ziele einer nachhaltigen Abfallwirtschaft in unserer Gesell-
schaft implementiert werden kénnen.

Die Abfallwirtschaftshierarchie, welche sich als Grundlage der Abfallbewirtschaftung in
zahlreichen Landern Europas etabliert hat, hat sicherlich dazu beigetragen, die Abfall-
wirtschaft in eine nachhaltigere Richtung zu lenken. Ein integriertes Abfall- bzw.
Ressourcenmanagement, das zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen soll, muss
jedoch Uber die Anwendung einer einfachen Hierarchie hinausgehen. Es sollten viel-
mehr jeweils verschiedene Alternativen systematisch untersucht werden, um die Abfalle
der Nutzung zuzuflhren, welche unter 06kologischen sowie unter ressourcen-
6konomischen Gesichtspunkten die Sinnvollste ist (CLIFT ET AL., 2000).

Bei Entscheidungsprozessen wurde in der Vergangenheit den 6konomischen und vor
allem auch den sozialen Aspekte, welche bei der regionalen Abfallbewirtschaftung eine
Rolle spielen, hdufig zu wenig Beachtung geschenkt. Diese Aspekte gewinnen jedoch
zunehmend an Bedeutung fur die Implementierung von Abfall- und Ressourcen-
bewirtschaftungssystemen (GODDARD, 1995; Joos ET AL., 1999).
Entscheidungsfindungsprozesse in der regionalen Abfallwirtschaft sollten daher auf
umfassenden Uberlegungen beruhen, welche verschiedene Perspektiven beriick-
sichtigen. Dies ist sinnvoll, weil ,Interventionen in sozio6konomische Metabolismen

% So standen beispielsweise auch die Abfallforschungstage 2004 unter dem Titel , Auf dem Weg in eine
nachhaltige Abfallwirtschaft® (KUHLE-WEIDMEIER, 2004)

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Systemische Analyse von Mensch-Umweltsystemen 3

generell als Aufgabe von [verschiedenen] 6konomischen und politischen Akteuren [...]
und als ein umfassender Ansatz zu einer 6konomischen, technologischen und sozialen
Transformation angesehen werden“ (FISCHER-KOWALSKI & HUTTLER, 1999; Ubersetzung
durch die Autoren).

In diesem Beitrag méchten wir aufzeigen, wie ein umfassender systemischer Analyse-
ansatz einen Beitrag zur Entscheidungsfindung leisten kann, um Abfallwirtschafts- bzw.
Ressourcenbewirtschaftungssysteme in eine nachhaltigere Richtung zu lenken. Hierzu
gehen wir zundchst auf den Nutzen einer systemischen Analyse als Ansatz zur
Entscheidungsunterstiitzung in der Abfallwirtschaft ein. Im Anschluss daran stellen wir
ein entscheidungstheoretisches Konzept zum Verstandnis von Mensch-Umwelt-
systemen vor, das hilft Entscheidungsfindungsprozesse zu verstehen und gezielt zu
unterstitzen. Am Ende des Beitrags zeigen wir an drei Beispielen auf, wie konkrete
systemische Analysen Entscheidungen in regionalen Abfallwirtschaftssystemen unter-
stitzen kdnnen.

2 Systemische Analyse zur Entscheidungsunterstiitzung
in der Abfallwirtschaft

2.1 Die Abfallwirtschaft als Teil der gesamten Volkswirtschaft

Bereits im Jahr 1986 wurde im Abfallleitbild der Schweiz gefordert, dass die Abfall-
wirtschaft als ein integraler Teil der gesamten Volkswirtschaft verstanden werden sollte
(EIDGENOSSISCHE KOMMISSION FUR ABFALLWIRTSCHAFT, 1986).

1. Bk 2 Belas

Abbildung 1 Die Abfallwirtschaft als Teil der gesamten Volkswirtschaft (leicht abgewandelt
nach BRUNNER, 2004)

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de
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Abbildung 1 veranschaulicht drei wichtige Implikationen von einem derartigen
Verstandnis der Abfallwirtschaft:

Alle Prozesse der Volkswirtschaft verursachen ,Inputs® in die Abfallwirtschaft.
Diese Inputs haben bestimmte physikalisch/chemische Eigenschaften, welche
die mdglichen Optionen fir deren Verwertung oder Entsorgung festlegen.
Welche der mdglichen Verwertungs- oder Entsorgungsoptionen aber letztlich
gewahlt wird, ist das Resultat eines komplexen Entscheidungsprozesses der von
verschiedenen anthropogenen Einflussfaktoren bestimmt wird. Beispiele fur
derartige Einflussfaktoren sind etwa die Kosten der verschiedenen Optionen, das
Umweltbewusstsein der Produzenten oder die vorhandenen Informationen tber
die sozialen Implikationen der verschiedenen Optionen.

Die ,Outputs” von abfallwirtschaftlichen Prozessen kénnen potentielle Inputs fir
verschiedenste ©6konomische Prozesse sein. Ob Stoffe oder Gulter wieder-
verwertet werden, héngt zum Teil von deren physikalischen und chemischen
Eigenschaften ab. Auch in diesem Fall spielen jedoch zuséatzliche Faktoren eine
wichtige Rolle, wie beispielsweise die Rentabilitat oder die soziale Akzeptanz von
Sekundérrohstoffen.

Die Abfallwirtschaft setzt sich aus verschiedenen Abfallwirtschaftssystemen
zusammen, die als Transformationsprozesse, an der Grenze zwischen der
Anthroposphare und der Umwelt verstanden werden kénnen (BRUNNER &
RECHBERGER, 2004). Die Ausgestaltung dieser Prozesse hat einen essentiellen
Einfluss auf die Schonung von Ressourcen sowie auf die Belastung der Umwelt.
Die Bewertung dieser Prozesse im Hinblick auf eine Nachhaltige Entwicklung ist
jedoch komplex, da beispielsweise (i) unterschiedliche Auswirklungen, wie Luft-
verunreinigungen und Ressourcenriickgewinnung, haufig schwer miteinander
vergleichbar sind, und (ii) Effekte auf die Umwelt oder den Menschen haufig ver-
zbgert auftreten.

Diese Aspekte zeigen die Komplexitdt einer umfassenden Herangehensweise an die
Abfallwirtschaft auf und verdeutlichen, dass es notwendig ist das Gesamtsystem und
dessen Wechselwirkungen mit anderen Systemen zu verstehen.

2.2

Methodische Ansatze

In den letzten Jahren haben sich systemische natur- und ingenieurwissenschaftliche
Ansétze als sehr hilfreiche Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung in der Abfall-
wirtschaft sowie generell im Ressourcenmanagement erwiesen. Als systemische
Ansétze bezeichnen wir hierbei Ansatze, welche versuchen die relevanten Elemente

eines Systems sowie deren interne und externe Wechselwirkungen umfassend zu ver-

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Systemische Analyse von Mensch-Umweltsystemen 5

stehen. Eines der bekanntesten Beispiele ist die Materialflussanalyse (vgl. bspw.
BAcCCINI & BADER, 1996; BRUNNER & RECHBERGER, 2004). Diese wurde bereits zur
Untersuchung verschiedener Fragestellungen in der Abfallwirtschaft, wie beispielsweise
dem Langzeitverhalten von Deponien (BACCINI ET AL., 1992) oder der Nutzbarkeit von
Abféllen als Rohstoffen (ALLEN, 2001), erfolgreich angewendet. Eine weitere anerkannte
Methode ist die Okobilanzierung, die in der Abfallwirtschaft ebenfalls in verschiedenen
Bereichen, wie der Bewertung von Deponien (HELLWEG ET AL., 2005) oder von
regionalen Abfallbewirtschaftungsszenarien (ERIKSSON ET AL., 2005), eingesetzt wurde.

Wie in der Einleitung erwahnt, reichen diese rein natur- und ingenieurwissenschaftliche
Betrachtungsweisen jedoch nicht aus, um eine nachhaltige Abfallwirtschaft bzw. ein
nachhaltiges Ressourcenmanagement zu verwirklichen. Hierfir missen héaufig zusatz-
liche Informationen, wie sozio6konomische Aspekte, mitberlcksichtigt werden
(BRUNNER & RECHBERGER, 2004). Neuere Ansatze versuchen daher vermehrt, die natur-
und ingenieurwissenschaftliche Methoden mit 6&konomischen Ansatzen sowie mit
weitern sozialwissenschaftlichen Ansatzen zu kombinieren. Carlsson Reich (2005) hat
beispielsweise, parallel zu einer Okobilanz von verschiedenen regionalen Abfallwirt-
schaftsszenarien in Schweden, eine ,Lebenszyklus Kostenanalyse® (Lifecycle Cycle
Costing) dieser Szenarien durchgefiihrt. Hierbei wurden, analog zu den Umwelt-
auswirkungen bei der Okobilanz, alle Kosten berechnet, die zur Bereitstellung einer
funktionellen Einheit notwendig sind. Durch die Kombination von Okobilanz und der
Lebenszyklus Kostenanalyse wurde eine umfassendere Bewertung der verschiedenen
Szenarien mdglich.

Kombinationen von systemischen Methoden verschiedener Disziplinen sind viel
versprechende Ansatzpunkte fur die Unterstlitzung von Entscheidungsprozessen im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung. Sie helfen, ein System aus verschiedenen Blick-
winkeln zu verstehen und unterschiedliche Aspekte in die Entscheidung einzubeziehen.
Das Feld der kombinierten bzw. integrativen systemischen Methoden ist jedoch noch
relativ jung und muss weiterentwickelt werde. Ein weiterer Schwachpunkt dieser
Ansatze besteht darin, dass haufig nicht abschlieend geklart ist, wie die Informationen,
welche durch die Anwendung dieser Methoden gewonnen werden, effizient in den Ent-
scheidungsprozess einflieRen kdénnen. Aus diesem Grund stellen wir im n&chsten
Kapitel einen entscheidungstheoretischen Zugang zum Verstandnis von Mensch-
Umweltsystemen vor, bevor wir im Anschluss daran kurz auf drei konkrete praktische
Anwendungen von systemischen Analysen zur Entscheidungsfindung in der regionalen
Abfallwirtschaft eingehen.
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6 Systemische Analyse von Mensch-Umweltsystemen

3 Ein entscheidungstheoretischer Zugang zum
Verstandnis von Mensch-Umweltsystemen

Fur das effektive und effiziente Unterstlitzen von Entscheidungen ist ein Verstandnis
darUber, wie Entscheidungen getroffen werden, essentiell. Ohne ein derartiges
Verstandnis bleibt unklar, welche Informationen wann in diesen Prozessen bendtigt
werden, bzw. wie vorhandenen Informationen gezielt in die Prozesse einfliesen kénnen.

Abfallwirtschafts- und Ressourcenbewirtschaftungssyteme kénnen generell als Mensch-
Umweltsysteme angesehen werden, bei welchen Wechselwirkungen zwischen mensch-
lichen Entscheidungen und verschiedenen Umweltsystemen stattfinden. Scholz und
Binder (2003, 2004) haben zum besseren Verstandnis derartiger Systeme eine ent-
scheidungstheoretische Konzeptualisierung von Mensch-Umweltinteraktionen ent-
wickelt, das so genannte Prozess-Struktur Modell (vgl. Abbildung 2).

Human-Environment System

4
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Abbildung 2 Das Prozess-Strukturmodell, welches einen entscheidungstheoretischen Zugang
zum Verstandnis von Mensch-Umweltsystemen ermdglicht. Die deutschen
Ubersetzungen der Begriffe finden sich im Text. (Quelle: SCHOLZ & BINDER,
2004)

Diesem Modell liegen die folgenden sechs Grundannahmen zu Grunde:

1. Human- und Umweltsysteme werden als zwei unterschiedliche, komplementére
und in Wechselbeziehung stehende Systeme verstanden. Hierbei sind mensch-
liche Handlungen und direkte Umweltreaktionen Teil von beiden Systemen.
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2. Es wird eine Hierarchie von Humansystemen (vom Individuum bis zur Gesell-
schaft) und zugehdrigen Umweltsystemen betrachtet.

3. Menschliches Verhalten wird auf der Basis einer entscheidungstheoretischen
Konzeptualisierung von Humansystemen verstanden und analysiert.

4. Das Umweltbewusstsein wird bei jedem Schritt der entscheidungstheoretischen
Konzeptualisierung der Humansysteme bericksichtigt.

5. Es werden primare und sekundare Rickkoppelungen als Konsequenzen von
menschlichen Handlungen unterschieden.

6. Eine ,State of the Art“ Modell der betroffenen Umweltsysteme, einschliel3lich
ihrer Langzeitdynamiken, stellt die Grundlage jeder Analyse dar.

Eine umfassende Beschreibung des Prozess-Struktur Modells wirde den Umfang
dieses Beitrags sprengen. Daher méchten wir lediglich auf die Konzeptualisierung von
Entscheidungsprozessen in Humansystemen eingehen, welche zur gezielten Unter-
stitzung von Entscheidungsprozessen genutzt werden kann.

Ein Entscheidungsprozess geht nach dem Prozess-Struktur Modell von intendierten
Handlungen, Zielen oder Bedirfnissen eines Humansystems aus, welche die normative
Grundlage des Prozesses darstellen. In der Praxis werden diese Ziele haufig intuitiv
formuliert oder ergeben sich aus gegenwartig drangenden Problemen. Im Hinblick auf
eine nachhaltige Entwicklung sollten diese Ziele jedoch auf einem umfassenden
Systemverstandnis beruhen, welches die relevanten Handlungsfelder offen legt und
hilft, unerwliinschte Nebeneffekte zu verhindern. Der zweite Schritt des Entscheidungs-
prozesses ist die Entwicklung von Strategien. Die entwickelten Strategien sollten den
Entscheidungstragern ein moglichst breites Spektrum an mdglichen strategischen
Optionen aufzeigen. Der dritte Schritt des Prozesses ist die Auswahl der wiinschens-
wertesten Strategie, was eine Bewertung der Strategieoptionen im Hinblick auf die
formulierten Ziele erfordert. Da die Entscheidungsfindung im Hinblick auf eine nach-
haltige Entwicklung als eine fortlaufende Neubestimmung verstanden werden kann,
beinhaltet das Struktur-Prozess Modell auch Evaluations- und Lernschritte. Hierbei
werden die direkten Konsequenzen von menschlichen Handlungen mit den Zielen
verglichen, um zukinftige Entscheidungsprozesse zu optimieren.

Im folgenden Kapitel méchten wir anhand von drei Beispielen aufzeigen, wie umfas-
sende systemische Analysen Entscheidungsprozesse in der regionalen Abfallwirtschaft
gezielt unterstitzen kdnnen. Diese Analysen wurden als Teil eines Kooperations-
projektes zwischen dem Lehrstuhl fur Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften
der ETH Zurich und dem Amt fur Abfall, Wasser, Luft und Energie (AWEL) des Kantons
Zirich durchgefthrt.
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4 Beispiele von systemischen Analysen regionaler Abfall-
wirtschaftssysteme

4.1 Kombination von Materialflussanalyse und semiquantitativer
Systemanalyse®

4.1.1 |ldee des Ansatzes

Als Grundlage von Entscheidungsfindungsprozessen sowie zur gezielten Formulierung
von Zielen ist ein umfassendes Versténdnis des betrachteten Systems hilfreich.

Wie bereits erwahnt erlaubt die Materialflussanalyse einen guten Zugang zum
Verstandnis der physischen Vorgange innerhalb von Abfallwirtschaftssystemen. Die
Kenntnis der physischen Flisse in einem System liefert jedoch keine Aussage darlber,
weshalb die Flisse in der gegenwartigen Art gestaltet sind und durch welche Faktoren
diese Flusse beeinflusst werden bzw. wurden. Die Kombination von Materialfluss-
analysen mit einer semiquantitativen Systemanalyse erlaubt es, ein vertieftes Ver-
stédndnis Uber ein Abfallwirtschaftssystem zu gewinnen. Die semiquantitative System-
analyse umfasst dabei eine strukturierte Identifikation der sozio6konomischen Faktoren,
welche die Materialflisse beeinflussen, sowie eine Analyse der systemischen
Wechselwirkungen dieser Faktoren (vgl. bspw. ScHoLz & TIETJE, 2002).

4.1.2 Beispiel einer konkreten Anwendung

Im Kanton Zurich wurde mit Hilfe einer Kombination aus Materialflussanalyse und semi-
quantitativer Systemanalyse untersucht, welche Parameter und Mechanismen die
Anlieferung von Gringut zu zentralen Verwertungsanlagen beeinflussen. Die Studie hat
gezeigt, dass Einflussfaktoren aus den folgenden vier Kategorien die beobachteten
Materialflussentwicklungen beeinflusst haben: physikalische Stoffflusscharakteristika,
Beteiligte, ,treibende Krafte’ sowie technologische und wirtschaftiche Rahmen-
bedingungen. Durch eine detaillierte Analyse der Bedeutung dieser Faktoren fir das
System sowie der Wechselwirkungen zwischen den Faktoren, konnten zudem vier
wichtige Aspekte herausgearbeitet werden, welche eine zentrale Rolle fur die Material-
flussentwicklungen gespielt haben: (i) die verantwortlichen Behdrden haben einen
flexiblen Rahmen geschaffen, der die Entwicklungen forderte, (ii) es gab einen kreativen
und finanzkraftigen Innovator der diesen Rahmen nutzte, (iii) die separate Verwertung
von Gringut war innerhalb des Beobachtungszeitraums gunstiger als die Verbrennung
von Gringut, und (iv) die technologischen Rahmenbedingungen waren férderlich fur die

® Eine detaillierte Beschreibung dieser Analyse findet sich in (LANG ET AL., in press-a)
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Entwicklungen. Diese Erkenntnisse erlauben es zum einen, zukilinftige Zielsetzungen
fur die Grungutverwertung im Kanton Zirich zu formulieren und diese gezielt
umzusetzen. Zum anderen lassen sie Rickschlisse auf Entscheidungssituationen in
anderen Abfallwirtschaftssystemen zu.

4.2 Branchenanalyse von regionalen Recyclingmanahmen*

4.2.1 |ldee des Ansatzes

Haufig gibt es nicht den ,Kdnigsweg“ zum Erreichen eines bestimmten Ziels. In
derartigen Situationen bieten Informationen Uber verschiedene Handlungsoptionen und
deren potentielle Auswirkungen eine gute Grundlage fir gezielte Handlungen. Innerhalb
der entscheidungstheoretischen Konzeptualisierung des Prozess-Struktur Modells
unterstitzen diese Informationen die Entwicklung von Strategien und liefern einen
relevanten Input fir die Bewertung dieser Strategien.

Eine Branchenanalyse, basierend auf Material- und Geldflussanalysen, kann dazu
dienen, die gegenwartige 6konomische Situation von Recyclingmallnahmen zu
verstehen, sowie Verbesserungspotentiale aufzuzeigen. Die durchgeflihrte Branchen-
analyse besteht aus einer Kombination von: (i) Material- und Geldflussanalyse, (ii)
Rentabilitdts- und Wettbewerbsanalyse, (iii) Befragung der Konsumenten der Trans-
formationsprodukte aus den Recyclingprozessen, und (iv) Formulierung von Ver-
besserungsstrategien und deren Auswirkungen auf die Material- und Geldflisse.

4.2.2 Beispiel einer konkreten Anwendung

Auch in diesem Fall wurde die Gringutverwertung des Kantons Zirich untersucht,
wobei ein Hauptaugenmerk auf den Absatzmarkt der festen Transformationsprodukte
(Kompost und Gargut) gelegt wurde. Die Material- und Geldflussanalysen haben
gezeigt, dass in der Vergangenheit der Absatzmarkt im Hinblick auf die Einnahmen der
Branche vernachlassigt wurde. Zudem verdeutlichten die Rentabilitdts- und Wett-
bewerbsanalysen, dass die 6konomische Situation der Branche eher kritisch war, da die
Verbrennungspreise in den letzten Jahren erheblich abgenommen hatten und die Bran-
che keine groflen Gewinne erwirtschaftete. Basierend auf diesen Analysen und der
Befragung der Hauptkonsumentengruppen von Kompost und Gargut (Landwirtschaft
und Gartenbau) konnten vier Strategien zur Verbesserung dieser Situation entwickelt
werden: (i) zusatzliches Marketing fur die Transformationsprodukte, (ii) gezielte Diversi-
fikation der Transformationsprodukte (v.a. im Hinblick auf die Bedirfnisse des Garten-
baus), (iii) Festlegen von héheren Verkaufspreisen fir Energie, die aus Biogas produ-

* Eine detaillierte Beschreibung dieser Analyse findet sich in (LANG et al., in press-b)
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ziert wird (zur Unterstitzung der Vergarungsbetriebe), und (iv) Preiserhéhung fir nicht-
regenerierbare Dinger zur Steigerung der Zahlungsbereitschaft von Landwirten fir
Kompost und Gargut. Mit Hilfe der Berechnung von Szenarien fur die Realisierung ver-
schiedener Strategiekombinationen konnte gezeigt werden, dass die Strategien dazu
beitragen kénnen, die kritische Situation der Griingutverwertungsbranche im Kanton
Zurich zu entschérfen. Hierbei scheinen die Strategien (i) und (ii) v.a. fur die Kom-
postierbetriebe und die Strategie (iii) v.a. fur die Vergarbetriebe am effektivsten zu sein.
Die Einsichten aus der Analyse kénnen sowohl die Recyclingbrache unterstitzen, ge-
zielt MalRnahmen zu gestalten, als auch o&ffentlichen Behérden helfen, Recycling-
malinahmen effektiv zu férdern.

4.3 Systemische Bewertung von Abfallwirtschaftssystemen im Hin-
blick auf eine Nachhaltige Entwicklung®

4.3.1 ldee des Ansatzes

Um Entscheidungen treffen zu kénnen, welche einen Beitrag zu einer Nachhaltigen
Entwicklung leisten, ist es notwendig, Abfallwirtschaftssysteme im Hinblick auf diese
Leitidee zu bewerten. Die Bewertung von Abfallwirtschaftssystemen kann innerhalb des
Entscheidungsprozesses des Prozess-Struktur Modells zum einen die Strategieauswahl
und zum anderen die Evaluation von bestimmten Handlungen unterstitzen.

Die Nachhaltigkeitspotentialanalyse bewertet, in welchem Ausmal} ein System eine
nachhaltige Entwicklung behindert bzw. férdert. Hierzu werden, basierend auf sechs
systemtheoretischen Prinzipien, fir das betrachtete System spezifische Kriterien und
Indikatoren formuliert, welche eine Aussage dartber zulassen, in wie weit das System
den Prinzipien gerecht wird. Die sechs Prinzipien lauten: (i) Performanz und Effizienz,
(ii) Strukturiertheit, (iii) Wechselwirkungen mit anderen Systemen, (iv) Pufferkapazitat
und Elastizitat, (v) Fahigkeit zum Wandel, und (vi) inter- und intra-generationale
Gerechtigkeit.

4.3.2 Beispiel einer konkreten Anwendung

Basierend auf der Nachhaltigkeitspotentialanalyse wurde eine Methode zur Bewertung
von Deponien im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung entwickelt. Das langfristige
Ziel ist, dass diese Bewertungsmethode flir ein schweizweites Deponie-Rating ver-
wendet wird. Daher wurde bei der konkreten Formulierung der Kriterien (vgl. Tabelle X)
und deren Indikatoren eng mit verschiedenen Entscheidungstrégern aus der Abfall-

® Eine detaillierte Beschreibung des methodischen Ansatzes findet sich in (LANG et al., accepted)
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wirtschaft, z.B. mit Deponiebetreibern sowie Vertretern der Kantonalen und der
Bundesverwaltung, zusammengearbeitet.

Tabelle 1 Vorlaufiger

Kriteriensatz zur systemischen Bewertung von Deponien,

der

gemeinsam mit verschiedenen Akteuren aus der Abfallwirtschaft entwickelt wurde.

Prinzip

Kriterium

Performanz (aktuell)

Freisetzung von Schadstoffen in das Grundwasser oder in Ober-

flachengewasser

Struktur
(baulich/technisch)

Technische Barriere

Kompartimentierung und Entwasserung

Entgasung

Struktur
(organisatorisch)

Betriebsreglement und Managementsystem

Ausbildung und Kompetenz der Deponiemitarbeiter

Arbeitssicherheit

Wechselwirkung mit
anderen Systemen

Geologische Barriere

Auswirkungen auf Anwohner und umliegende Okosysteme

Pufferkapazitat und
Elastizitat

Annahmekontrolle

Reaktivitdt der abgelagerten Abfalle

Betroffenheit von potentiellen Naturgefahren

Fahigkeit zum | Méglichkeit Schaden zu erkennen
Wandel Interventionsméglichkeiten bei Schaden
Gerechtigkeit Sicherstellung der Nachsorgefinanzierung

Bei den Kiriterien wird deutlich, dass die strukturellen Aspekte bei Deponien eine sehr
wichtige Rolle spielen. Fir die Bewertung anderer Abfallwirtschaftssysteme, bei
welchen man sich nicht so stark auf ein Bauwerk fokussiert, kénnen jedoch auch
andere Prinzipien starker in den Fordergrund treten.

In einem Pilotversuch wird die Bewertungsmethode nun auf acht Deponien angewendet
und dabei weiterentwickelt. Beim Pre-Test mit zwei Deponien hat sich gezeigt, dass die
Resultate der Bewertung helfen, (i) wichtige Handlungsfelder im Bezug auf eine nach-
haltige Entwicklung zu identifizieren, (ii) Ansatzpunkte fur konkrete Verbesserungen zu
Tage zu fordern und (iii) adaquate Verbesserungsstrategien auszuwahlen. Die Ent-
wicklung der Methode hat zudem gezeigt, dass die systemtheoretischen Prinzipien eine
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gute Struktur fur die effiziente Identifikation von Kriterien flr eine Nachhaltigkeits-
bewertung darstellt.

5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Der Wandlungsprozess hin zu einem umfassenden Stoff- und Ressourcenmanagement
stellt die Abfallwirtschaft (post-)industrialisierter Lander vor neue Herausforderungen.
Generell ist es in verstarktem Masse notwendig, bei Entscheidungsprozessen in der
Abfallwirtschaft Informationen aus verschiedenen Disziplinen und Perspektiven zu
beriicksichtigen. Neben naturwissenschaftlich-technischen Aspekten spielen hierbei
vermehrt auch ékonomische und soziale Aspekte eine wichtige Rolle. Systemische
Analysen kénnen einen Beitrag dazu leisten, diesen neuen Herausforderungen gerecht
zu werden, da sie das Potential besitzen, verschiedene Informationen zu einem
umfassenden Gesamtbild eines Systems zu integrieren.

Damit Informationen gezielt in Entscheidungsprozesse einflieBen kénnen, ist ein
umfassendes Verstandnis der verschiedenen Schritte und Aspekte dieser Prozesse
erforderlich. Das vorgestellte Prozess-Struktur Modell von Mensch-Umweltsystemen
liefert eine gut handhabbare und wissenschaftlich abgestitzte Strukturierung von
Entscheidungsprozessen und bericksichtigt zusatzlich die Wechselwirkungen zwischen
menschlichen Entscheidungsprozessen und korrespondierenden Umweltsystemen.

Die drei vorgestellten Fallbeispiele von systemischen Analysen regionaler Abfall-
wirtschaftssysteme zeigen auf, wie derartige Analysen durchgefiihrt werden, welche
Informationen sie liefern und wie diese Informationen in Entscheidungsprozesse
einfliellen kénnen. Die Fragen wie eine nachhaltige Abfallwirtschaft gestaltet sein sollte
und wie sich die Ziele einer nachhaltigen Abfallwirtschaft in unserer Gesellschaft
implementieren lassen, wird vermutlich auch durch umfassende systemische Analysen
von Abfallwirtschaftssystemen und die entscheidungstheoretische Konzeptualisierung
von Mensch-Umweltinteraktionen nicht abschlieRend geklart. Diese Anséatze kénnen
jedoch einen Beitrag zur Entscheidungsunterstitzung leisten, um die Abfallwirtschaft
noch stérker in eine nachhaltige Zukunft lenken.
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Strategic planning of logistic networks in waste management

Abstract

Logistics serves for the planning, control, and monitoring of material flows in the supply,
the production, and the distribution of commodities as well as in the disposal of waste. It
is an essential element of any product’s life cycle. Always being focused on is the in-
crease of efficiency with regard to economy, quality, and service. However, efficiency in
total is nowadays examined under the aspect of sustainability. In the focus are also
methods to increase the economic and ecological efficiency of complex logistic net-
works by means of location and allocation planning.

Abstract deutsch

Die Logistik dient der Planung, Steuerung und Uberwachung von Materialflissen so-
wohl bei der Beschaffung, Produktion und Distribution von Giitern als auch bei der Ent-
sorgung von Abfallen. Sie ist integraler Bestanteil des Produktlebenszyklus. Im Fokus
steht von jeher die Steigerung der Effizienz hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Qualitat und
Service. Doch Effizienz wird heute insgesamt unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit ver-
standen. Die Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. forderte unldngst die Akteure der
Logistikbranche auf, Uber die Umsetzung nachhaltiger MalRnahmen nachzudenken. Der
Bundesverband Deutscher Postdienstleister (BvDP) e. V. diskutierte diesbeziglich Stra-
tegien zum effizienten Ressourceneinsatz im KEP-Bereich. Speditions- und Handels-,
aber auch Entsorgungsunternehmen priufen derzeit die Steigerung der Umweltvertrag-
lichkeit der von ihnen angebotenen Logistikdienstleistung (so hat die DHL gemeinsam
mit Triaz das »Grine Paket« entwickelt, der Otto-Versand durch seine Umweltstrategie
sowohl Kosten als auch Umweltbelastungen signifikant gesenkt etc.). Dabei liegt das
Augenmerk auch Verfahren zur Steigerung der 6konomischen und 6kologischen Effi-
zienz komplexer Logistiknetzwerke durch Standort- und Zuordnungsplanung.

Keywords
Logistik, Netzwerke, Standortplanung, Zuordnungsplanung, Entsorgungswirtschaft

1 Einleitung

Die Standort- und Zuordnungsplanung entstammt dem Operations Research und dient
als mathematisches Verfahren u. a. der Optimierung von Logistiknetzwerken. Dabei
ordnet sie anhand eines Bewertungskriteriums Giter ausgehend von einem Ausgangs-
punkt Gber verschiedene Stufen eines Logistiknetzwerkes hinweg einem Endpunkt zu.
Die Zuordnungsplanung wird Gberwiegend von Logistikunternehmen in der Distributi-

ons- und Handelslogistik angewendet. Sie optimiert die Zuordnung von Produkten aus-
Abfallforschungstage 2006  www.wasteconsult.de
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gehend vom Hersteller Gber Zentral- und Regionallager bzw. tiber den Grof3- und Ein-
zelhandel bis hin zum Endkunden. In Ansatzen wird sie inzwischen auch von Herstel-
lern in der Beschaffungs- und Produktionslogistik eingesetzt. Hierbei dient sie der Zu-
ordnung von Rohstoffen ausgehend von den Lieferanten tber die Produktion von Halb-
zeugen, Bauteilen und Baugruppen hinweg bis hin zum Hersteller fertiger Endprodukte.
DarUber hinaus wird die Methode von Entsorgungsunternehmen eingesetzt. Hierbei
dient sie der Zuordnung von Abféllen ausgehend vom Anfallort Uber die Sortierung,
Demontage, Aufbereitung und Behandlung hinweg bis hin zur Verwertung oder Beseiti-
gung. Das Ziel ist dabei vornehmlich, unter Einbeziehung logistischer, fertigungs- und
verfahrenstechnischer Prozesse kostenminimale Materialflisse zu realisieren.
(DOMSCHKE ET AL., 1998)

Die Standort- und Zuordnungsplanung kann heuristisch oder exakt vorgenommen wer-
den. lhre Anwendung erfordert sowohl Projektdaten (z. B. kundenspezifische Standort-,
Kunden- und Kosteninformationen) als auch Geodaten (z. B. digitale Stralienkarten,
Schienen- und Wasserwege). Die Daten werden eingangs in ein mathematisches Mo-
dell Gberfuhrt. (MICHAELIS ET AL., 2001)

2  Standort- und Zuordnungsplanung in der Praxis

Das Fraunhofer IML hat zur Lésung von Standort- und Zuordnungsproblemen zwei
Softwareprogramme entwickelt. Beide liefern exakte Lésungen. Eins ist auf die Be-
schaffung, Produktion und Distribution, eins auf die Redistribution und Entsorgung aus-
gelegt. Die folgenden Beispiele veranschaulichen die jeweilige Anwendung.

2.1 Beschaffung, Produktion und Distribution

Am 5. August 2003 erfolgte durch Konica Corporation und Minolta Co., Ltd. die Grin-
dung der Holdinggesellschaft Konica Minolta Holdings, Inc. Ihr Hauptziel war, die jewei-
ligen Starken der Unternehmen zu vereinen, um eine starke Stellung innerhalb der
Branche zu gewahrleisten. Die Griindung hatte unmittelbare Auswirkungen auf die Lo-
gistik der zuvor eigenstéandigen Unternehmen. In Deutschland war davon die ebenfalls
neu gegrindete Konica Minolta Business Solutions Deutschland GmbH betroffen. Sie
bendtigte eine einheitliche Distributionsstruktur sowohl fir Neu- als auch fir Gebraucht-
gerate. lhre Planung erfolgte durch das Fraunhofer IML mit Methoden des Operations
Research. Das Ziel war, auf der Basis der vorhandenen Absatzschwerpunkte, des ge-
forderten Servicegrades sowie der Lager- und Transportkosten die optimale Anzahl der
Lager zu ermitteln, die optimalen Standorte der Lager zu identifizieren und eine Zuord-
nung der Lager zu den Kunden vorzunehmen. Das Ergebnis wies die flir Konica Minolta
Business Solutions Deutschland GmbH optimale Distributionsstruktur hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit, Qualitdt und Service aus.
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2.2 Redistribution und Entsorgung

Seit Inkrafttreten der Verpackungsordnung am 12. Juni 1991 bietet die Glasindustrie in
Deutschland ein flichendeckendes System zur Riicknahme und Verwertung von Altglas
an. Die GGA Gesellschaft fur Glasrecycling und Abfallvermeidung mbH betreibt dieses
System im Auftrag der Glasindustrie. Sie organisiert zusammen mit Kooperationspart-
nern aus der Entsorgungswirtschaft die Sammlung und den Transport des Altglases
ausgehend von den Sammelcontainern Uber die Aufbereitungsanlagen hin zu den
Glashutten. Dartber hinaus Gbernimmt sie die Kalkulation der Kosten, schlief3t die Ver-
trdge mit den Kooperationspartnern und tbernimmt das finanzielle Risiko, das aus der
Schwankung von Angebot und Nachfrage resultiert.

In Deutschland fallen ca. 2,08 Millionen Tonnen Altglas pro Jahr an. Das Altglas wird
flachendeckend in ca. 300.000 Sammelcontainern an ca. 100.000 Standorten gesam-
melt. Lastkraftwagen holen es auf festgelegten Routen ab und bringen es zu den Aufbe-
reitungsanlagen. Das aufbereitete Altglas wird zu den Glashutten transportiert und dort
zu neuen Flaschen verarbeitet. Altglas ist damit der wichtigste Rohstoff fiir neue Glas-
verpackungen. Jede Flasche besteht heute zu rund 70 - 75% aus Altglas.

Gewachsene Strukturen machten im Jahr 2000 eine Reorganisation der Transporte
notwendig. Sie erfolgte durch das Fraunhofer IML mit Methoden des Operations Re-
search. Das Ziel war die Berechnung der optimalen Zuordnung des Altglases ausge-
hend von 8.272 Sammelgebieten (PLZ-Gebieten) tber 23 Aufbereitungsanlagen hin zu
28 Glashitten. Die Berechnung erfolgte unter Berticksichtigung aller relevanten Restrik-
tionen (3 Glasfarben, maximale Kapazitat der Anlagen, minimaler Durchsatz der Anla-
gen zur Gewéhrleistung eines wirtschaftlichen Betriebs etc.). Abschliefend wurde ab-
héngig von den Transportkosten, den Transportwegen, den Transportmengen und den
Fixkosten fir eine Standortschliefung bzw. -aktivierung das kostenminimale Standort-
netz bestimmt. Das Ergebnis wies eine Kostenersparnis von ca. 38 Prozent aus.

3  Planung von dkoeffizienten Logistiknetzwerken

Inzwischen steigt das Interesse, eine Zuordnungsplanung anhand mehrerer, speziell
6konomischer und 6kologischer Kriterien vorzunehmen, nicht-lineare Funktionen der
Kosten und Umweltlasten logistischer, fertigungs- und verfahrenstechnischer Prozesse
einzubeziehen und dabei Uber mehrere Glter gleichzeitig zu optimieren, fir die ge-
meinsame Restriktionen, z. B. Kapazitatsbeschrankungen eines Produktions- oder Ent-
sorgungsstandortes, gelten. Durch diese Kombination, d. h. durch die mehrkriterielle
Optimierung komplexer, nicht-linearer Mehrgiter-Flussprobleme, sind besonders hohe
6konomische und ©kologische Einsparungen in Logistiknetzwerken der Beschaffung,
Produktion, Distribution und Entsorgung zu realisieren.

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Strategische Planung von Logistiknetzwerken in der Entsorgungswirtschaft 19

Hier setzt das Fraunhofer IML an. Es greift, aufbauend auf einer Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer UMSICHT, das mathematische Verfahren der Zuordnungsplanung auf
und verkniipft es mit existierenden Ansétzen zur Bewertung in Okobilanzen. Das Ziel
liegt in der Beantwortung folgender Fragestellungen: Welches ist die 6konomisch und
Okologisch beste Zuordnung von Guitern ausgehend von einem Ausgangspunkt Uber
verschiedenen Stufen eines Logistiknetzwerkes hinweg bis hin zu einem Endpunkt?
Hierin enthalten: Welche Mengen welcher Guter sollen ausgehend von welchen Aus-
gangspunkten Uber welche Stufen welchen Endpunkten zugefiihrt werden? Welche
Verkehrstrager (Stral’e, Schiene, Wasser) bzw. welche Transportmittel sollen einge-
setzt, welche Umschlagstandorte genutzt werden?

Das Ergebnis ist eine Methode, die den genannten Anforderungen Rechnung tragt
(MEYER ET AL., 2005). Sie wird unter dem Namen ECO2L® (sprich: Ecotool) im Auftrag
von Industrie- und Dienstleistungsunternehmen eingesetzt.

Die Methode erfordert eingangs die Definition der Rahmenbedingungen, d. h. der Ent-
scheidungsfragen, der Entscheidungsschranken und des Entscheidungsziels. Sie bein-
haltet die Systemanalyse, die konzeptionelle und mathematische Modellierung, die Be-
wertung der Okonomie, der Okologie und der Okoeffizienz sowie die Optimierung
selbst. Die Methode wird nachfolgend exemplarisch fur Logistiknetzwerke der Entsor-
gung (Entsorgungsnetzwerke) skizziert. Abschlielend wird ein Praxisbeispiel zur Vali-
dierung eroértert.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Entscheidungsfragen

Folgende Entscheidungsfragen sind zu klaren:

Welche Mengen welcher Abfélle sollen ausgehend von welchen Anfallstellen welchen
Entsorgungsanlagen (Sortier-, Demontage-, Aufarbeitungs-, Aufbereitungs-, Behand-
lungs- und Beseitigungsanlagen) zugefuhrt werden? Welche Verkehrstrager (Stralle,
Schiene, Wasser) bzw. welche Transportmittel sollen fur welche Mengen welcher Abfal-
le eingesetzt, welche Umschlagstandorte fiir welche Mengen welcher Abfélle genutzt
werden?

Die Klarung der Entscheidungsfragen erfolgt fiir eine definierte Periode. Zeitliche As-
pekte innerhalb dieser Periode bleiben unbericksichtigt. Sammel-, Transport-, Um-
schlag-, Lager-, Sortier-, Demontage-, Aufarbeitungs-, Aufbereitungs-, Behandlungs-
und Beseitigungsprozesse werden folglich innerhalb, nicht aber zu bestimmten Zeiten
innerhalb dieser Periode vorgenommen.
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3.1.2 Entscheidungsschranken in der Logistik

Die Entscheidungsschranken in der Logistik resultieren aus den nachfolgend genannten
Eigenschaften der Anfallstellen, Transportmittel, Transportrelationen und Umschlagan-
lagen.

Abfallarten und Abfallmengen

Die Anfallstellen werden durch die Abfallarten und Abfallmengen charakterisiert, die
in einer definierten Periode anfallen. Die Abfallarten und Abfallmengen sind gleich
bleibend, bekannt und in der Periode, in der sie anfallen, vollstdndig zu entsorgen.

Art und Anzahl der Transportmittelklassen

Die Abfalltransporte zwischen den Anfallstellen und den Entsorgungsanlagen kon-
nen auf den Verkehrstragern Strale, Schiene und Wasser realisiert werden. Fir je-
den Verkehrstrager werden Transportmittelklassen definiert (z. B. Stralle: Sammel-
fahrzeug, Lkw zum Ferntransport, Schiene: Traktion elektrisch, Traktion mit Diesel,
Wasser: Binnenschiff, Seeschiff) Jede Transportmittelklasse verfiigt Uber beliebig
viele Transportmittel.

Kapazitatsober- und -untergrenzen

Kapazitdtsober- und -untergrenzen existieren fur alle Transportmittel und Umschlag-
anlagen. Bei den Transportmitteln beziehen sie sich auf die einzelnen eintretenden
Abfallarten. Bei den Umschlaganlagen beziehen sie sich sowohl auf die Summe al-
ler als auch auf die einzelnen eintretenden Abfallarten. Kapazitatsober- und -
untergrenzen sind in einer definierten Periode konstant und durch das jeweilige
Transportmittel bzw. die jeweilige Umschlaganlage gegeben. Die Kapazitaten rei-
chen in Summe zum Transport und zum Umschlag aller Abfallarten und -mengen
aus.

Veranderung der Stoff- und Energiemengen

Die Abfallmengen, die in ein Transportmittel, in eine Transportrelation oder in eine
Umschlaganlage eintreten, sind stets gleich der Abfallmengen, die aus dem Trans-
portmittel, der Transportrelation oder der Umschlaganlage wieder austreten. Die ein-
tretenden Abfallmengen sind Gegenstand der Optimierung.

Stoffstrombiindelung und -teilung

Die Abfallarten, die in ein Transportmittel, in eine Transportrelation oder in eine Um-
schlaganlage eintreten, sind stets gleich der Abfallarten, die aus dem Transportmit-
tel, der Transportrelation oder der Umschlaganlage wieder austreten. Die ein- und
austretenden Abfallarten sind bekannt.
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3.1.3 Entscheidungsschranken in der Verfahrenstechnik

Die Entscheidungsschranken in der Verfahrenstechnik resultieren aus den nachfolgend
genannten Eigenschaften der Entsorgungsanlagen.

» Kapazitatsober- und -untergrenzen

Kapazitdtsober- und -untergrenzen existieren fur alle Entsorgungsanlagen. Sie be-
ziehen sich sowohl auf die Summe aller als auch auf die einzelnen eintretenden Ab-
fallarten. Kapazitatsober- und -untergrenzen sind in einer definierten Periode kon-
stant und durch die jeweilige Entsorgungsanlage gegeben. Die Kapazitdten reichen
in Summe zur Entsorgung aller Abfallarten und -mengen aus.

= Veranderung der Stoff- und Energiemengen

Die Abfallmengen, die in eine Entsorgungsanlage eintreten, sind nicht zwangslaufig
gleich der Sekundarprodukt-, Sekundérrohstoff-, Sekundarenergie- und Abfallmen-
gen, die aus der Entsorgungsanlage wieder austreten. Die eintretenden Abfallmen-
gen sind Gegenstand der Optimierung. Die austretenden Sekundarprodukt-, Sekun-
darrohstoff-, Sekundéarenergie- und Abfallmengen sind Uber das prozentuale Ver-
héltnis zu den eintretenden Abfallmengen definiert.

»  Stoffstrombiindelung und -teilung

In Entsorgungsanlagen werden die eintretenden Abfallarten den jeweils selben Pro-
zessen unterzogen. Im Ergebnis entstehen Sekundarprodukte, Sekundarrohstoffe,
Sekundérenergien und Abfélle. Die eingehenden Abfallarten und die Arten austre-
tender Sekundarprodukte, Sekundarrohstoffe, Sekundéarenergien und Abfalle sind
bekannt.

3.1.4 Entscheidungsziel

Das Entscheidungsziel ist, die Entscheidungsfragen bei Einhaltung der Entscheidungs-
schranken zu klaren und die Entsorgung der Abfallarten und -mengen mit Blick auf die
Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertraglichkeit zu optimieren.

3.2 Modellierung

3.2.1 Systemanalyse

Einleitend ist die Systemanalyse vorzunehmen. Sie dient der Festlegung der System-
grenzen sowie der Definition relevanter Prozesse (Sammlung, Transport, Umschlag,
Lagerung, Sortierung, Demontage, Aufarbeitung, Aufbereitung, Behandlung und Besei-
tigung), Objekte (Abfélle, Sekundarprodukte, Sekundarrohstoffe, Sekundarenergien,
Betriebsstoffe und Emissionen) sowie Verknupfungen (Input, Output und Emission).
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3.2.2 Konzeptionelle Modellierung

Anschliel3end ist die konzeptionelle Modellierung durchzufiihren. Dabei werden Modell-
bausteine genutzt, die in Form einer Bausteinbibliothek zur Verfligung stehen. Die Mo-
dellbausteine beinhalten die in der Systemanalyse definierten Prozesse, Objekte und
Verknipfungen. Die zusatzlich zur konzeptionellen Modellierung erforderlichen Spei-
cherterme beinhalten Quellen und Senken, die aulerhalb der Systemgrenzen liegen. Im
Ergebnis kdnnen Logistiknetzwerke in allgemeingultiger Form konzeptionell modelliert
und visualisiert werden.

Die Schritte der Systemanalyse und der konzeptionellen Modellierung sind zwar zur
6konomischen, nicht jedoch zur dkologischen Bilanzierung ausreichend. Wéhrend die
Ein- und AusgangsgréfRen eines Entsorgungsnetzwerkes Uber Kosten und Erlése un-
mittelbar bewertet werden kdnnen, sind mittelbar umweltbeeinflussenden GréRen zu-
nachst in unmittelbar umweltbeeinflussende Gré3en umzuwandeln. Hierzu werden Vor-
ketten, Gutschriften und nachgeschaltete Prozesse eingefuhrt.

Vorketten sind dem Entsorgungsnetzwerk vorgeschaltete Prozesse zur Erzeugung und
Bereitstellung von Betriebsstoffen. Hierzu zéhlen z. B. vorgeschaltete Prozesse zur Er-
zeugung und Bereitstellung von Diesel, der als Treibstoff zur Sammlung und zum
Transport von Abfallen erforderlich ist.

Gutschriften resultieren aus den Umweltwirkungen der Herstellung derjenigen Produkte,
Stoffe und Energien, die durch erneute Zufiihrung von Sekundarprodukten, -rohstoffen
und -energien in den Wirtschaftskreislauf ersetzt und damit nicht neu hergestellt wer-
den. Bei der thermischen Behandlung von Abféllen sind solche Gutschriften z. B. fur
Chlorwasserstoff, elektrische und thermische Energie zu betrachten. Die Umweltwir-
kungen der Herstellung von primarem Chlorwasserstoff bzw. primarer elektrischer und
thermischer Energie werden hierzu bilanziert und dem Entsorgungsnetzwerk gutge-
schrieben.

Nachgeschaltete Prozesse sind zwar gemalR Systemanalyse und konzeptioneller Mo-
dellierung kein origindrer Bestandteil eines Entsorgungsnetzwerkes, werden aber durch
die Entsorgung von Abféllen in Entsorgungsnetzwerken erforderlich. Bei der thermi-
schen Behandlung von Abféllen sind solche Prozesse z. B. fir Emissionen in das Was-
ser zu berucksichtigen. Die Umweltwirkungen der Abwasseraufbereitung werden hierzu
bilanziert und den Umweltwirkungen des Entsorgungsnetzwerkes zugeschrieben.

Die Abbildung 1 veranschaulicht die konzeptionelle Modellierung. Charakteristisch ist,
dass es sich um ein Mehrgiiter-Flussproblem handelt, dass die Abfélle die Prozesse
eines Entsorgungsnetzwerkes ausschliellich in eine Richtung durchlaufen, sich also ein
gerichteter Graph ergibt und dass sie dabei einzelne Stufen des Entsorgungsnetzwer-
kes Uberspringen kénnen.
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Abbildung 1 Konzeptionelle Modellierung
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3.2.3 Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung kann anhand eines graphentheoretisch oder eines
nicht-graphentheoretisch orientierten Ansatzes erfolgen. Ersterer ist anschaulich, im
Bereich des Operations Research weit verbreitet und kann, aus Sicht des Anwenders,
mit geringem Expertenwissen modifiziert werden. Letzterer ist weniger anschaulich, be-
findet sich, speziell mit Blick auf nicht-lineare Mehrguter-Flussprobleme, z. T. noch in
der Entwicklung und kann, wiederum aus Sicht des Anwenders, nur mit grolem Exper-
tenwissen angepasst werden. Den Vorteilen entsprechend wird die mathematische Mo-
dellierung anhand eines graphentheoretisch orientierten Ansatzes vorgenommen.

Vereinfacht dargestellt wird ein Graph bestimmt, dessen Knoten die Anfallstellen bzw.
Anlagen und dessen Kanten die Transportrelationen bzw. Transportprozesse zwischen
den Anfallstellen bzw. Anlagen darstellen. Dartiber hinaus werden eine kiinstliche Quel-
le sowie eine kiinstliche Senke eingefiihrt. Dies dient der Vereinfachung und gewahrlei-
stet, dass durch die mathematische Modellierung keine L&sungsverfahren ausge-
schlossen werden, die eine kinstliche Quelle sowie eine kinstliche Senke bedurfen.
Insgesamt weist der Graph damit bis zu 10 Stufen auf (kiinstliche Quelle, Anfallstellen,
Umschlag-, Sortier-, Demontage-, Aufarbeitungs-, Aufbereitungs-, Behandlungs- und
Beseitigungsanlagen sowie kinstliche Senke). Diese werden mit S = 0, ..., 10 gekenn-
zeichnet. Die kunstliche Quelle (Stufe 0) spiegelt keinen realen Vorgang wider. Sie ist
lediglich Ausgangspunkt aller anfallenden Abfallarten und -mengen. Deshalb wird sie
durch je eine Kante mit den einzelnen Anfallstellen verbunden. Von den Anfallstellen
bzw. Anlagen der Stufen 1-8 kann zu allen Anlagen aller nachfolgenden Stufen 2-9
transportiert werden. Zur kinstlichen Senke (Stufe 10) hingegen fuhren nur von den
Beseitigungsanlagen ausgehende Kanten.

3.3 Bewertung

3.3.1 Bewertung der Okonomie

Die zur Optimierung erforderlichen Kosteninformationen sind der Kostenrechnung des
Betreibers — bei einem Betreiberkonsortiums den Kostenrechnungen der Konsortial-
partner — zu entnehmen. Im letztgenannten Fall gelten die Kosten bzw. Preise erbrach-
ter Teilleistungen als Mindestinformationen. Sie dienen als Eingabeparameter fir die
Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentragerrechnung des Betreiberkonsortiums. Be-
zieht sich die Optimierung des Entsorgungsnetzwerkes auf einen Abfall bzw. einen Ent-
sorgungsauftrag, ist sie der Netzwerkkalkulation gleichzusetzen. Entsprechend sind
durch Konsolidierungs- bzw. Primérkostenrechnung konsolidierte Kosteninformationen
heranzuziehen. Bezieht sich die Optimierung des Entsorgungsnetzwerkes hingegen auf
alle Abféalle bzw. Entsorgungsauftrage, ist sie der Netzwerkergebnisrechnung gleichzu-
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setzen. Die konsolidierten Kosteninformationen sind demnach mittels Nettoergebnis-
rechnung zusammenzufassen. (HESS ET AL., 2002)

3.3.2 Bewertung der Okologie

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Methoden zur Bewertung von Umwelt-
wirkungen entwickelt und angewendet. Da sich diese Methoden zur Ableitung der Ge-
wichtung von Umweltwirkungen auf unterschiedliche Wertmalstabe stutzen, ist es nicht
mdglich, einen Ansatz wissenschaftlich objektiv als grundsétzlich bestgeeignet zu beur-
teilen. Solange es keinen gesellschaftlichen Konsens Uber die zu verwendenden Wert-
malfstdbe und damit verbunden die zu verwendende Bewertungsmethode gibt, wird der
Methodenpluralismus bestehen bleiben. Die Auswahl einer Methode ist folglich stets auf
den Anwendungsfall auszurichten. Dieser kann politisch, wirtschaftlich oder wissen-
schaftlich (z. B. durch eine anstehende Gesetzesédnderung, eine zu treffende Investiti-
onsentscheidung oder eine zu verifizierende Theorie) motiviert sein. Kriterien zur Aus-
wahl sind u. a. Vollstandigkeit, Transparenz, Praktikabilitdt und Objektivitat.

Die Eingrenzung des Untersuchungsraumes und der damit verbundene Ausschluss von
Bewertungsmethoden erfordert ein notwendiges Kriterium. Als solches ist die Aggrega-
tion der Bewertungsergebnisse zu einer Kennzahl zu verstehen. Entsprechend werden
monokriterielle Bewertungsmethoden und multikriterielle Bewertungsmethoden mit einer
Kennzahl vertiefend betrachtet.

Monokriterielle Methoden zielen auf die Bewertung einer Umweltwirkung ab. Ihre An-
wendung ist mdglich, sofern die zu untersuchenden Systeme lediglich in einer Umwelt-
wirkung (markante) Unterschiede aufweisen oder aber die Methode selbst eine Be-
schrankung auf eine Umweltwirkung vorgibt. Im Zusammenhang mit entsorgungslogisti-
schen Fragestellungen sind als monokriterielle Methoden im Wesentlichen die Methode
des Material Input per Service Unit und die Methode des Kumulierten Energieaufwan-
des anwendbar.

Multikriterielle Methoden zielen auf die Bewertung mehrerer Umweltwirkungen ab. Mul-
tikriterielle Methoden mit einer Kennzahl Gberfihren hierzu multidimensionale Umwelt-
wirkungsprofile in eine eindimensionale Form. Damit wird als Ergebnis der Bewertung
ein einziger Wert angegeben. Im Verlauf der Bewertung werden die Werte einzelner
Umweltwirkungen normiert, gewichtet und aggregiert. Im Zusammenhang mit entsor-
gungslogistischen Fragestellungen sind als multikriterielle Methoden mit einer Kennzahl
im Wesentlichen die Methode der 6kologischen Knappheit, das Tellus-Modell, die Me-
thode der Toxizitdtsaquivalente, die Methode der Environmental Priority Strategies 2000
(EPS 2000) und die Methode des Eco-Indicators 99 anwendbar.
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Zur Auswahl der Methode wird die Nutzwertanalyse herangezogen. Sie beruht auf der
Festlegung von Gewichtungsfaktoren als Mal} fur den Nutzen der zu erflillenden Anfor-
derung in Bezug auf den Gesamtnutzwert. Die Methode des Eco-Indicator 99 besitzt im
Ergebnis die hdchste Wertigkeit.

Die Methode des Eco-Indicator 99 gliedert sich in drei Schritte. Im ersten Schritt wird
eine Stoff- und Energiebilanz erstellt. Diese wird im zweiten Schritt iber Schadensmo-
delle in Schadenskategorien (damage to resources, damage to ecosystem quality, da-
mage to human health) Gberfuhrt. Im dritten und letzten Schritt erfolgt die Normalisie-
rung und Gewichtung der Schadenskategorien sowie die Aggregation zu einer Kenn-
zahl, dem so genannten Eco-Indicator 99. (GOEDKOOP ET AL., 2000)

3.3.3 Bewertung der Okoeffizienz

Entsprechend der eingangs formulierten Zielsetzung erfolgt die Modellierung, Bilanzie-
rung und Optimierung von Entsorgungsnetzwerken nach ékonomischen und &6kologi-
schen Kriterien. Die Optimierung wird dabei unter Verwendung eines einkriteriellen Al-
gorithmus durchgefiihrt. Die 6konomischen und 6kologischen Kriterien sind damit in
einer Zielfunktion zu einer ZielgréRe zusammenzufassen. Diese Vorgehensweise orien-
tiert sich an gangigen Verfahren zur L6sung multikriterieller Problemstellungen. (MEYER
ETAL., 2002)

Eco-Indicator 99
Ergebnis
P. (B / nach Konvention:
1 ( Eﬂin EEmzu) fallende Umweltvertréglichkeit 7
Lésungsraum
» Betriebsergebnis
% nach Konvention:
/ fallende Wirtschaftlichkeit
PZ (BEmzu/Eﬁnin)

% Wertebereich, der nicht erreichbar ist

% Wertebereich, der erreichbar, jedoch nicht zulassig ist

Abbildung 2 L&sungsraum
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Einleitend werden die Minima mathematisch exakt ermittelt (Abbildung 2). Die Maxima
werden im Sinne oberer Grenzwerte im Anschluss daran festgelegt. Hierzu wird das
Entsorgungsnetzwerk jeweils einmal und ausschliellich hinsichtlich eines Kriteriums
minimiert, d. h. es wird die hinsichtlich eines Kriteriums beste Lésung gesucht. Die Wer-
te des jeweils anderen Kriteriums werden dabei als Information mitgefiihrt. Sie gehen
jedoch nicht in die Zielfunktion und damit nicht in die Optimierung ein.

An der Stelle, an der das Netzwerkergebnis sein Minimum erreicht, nimmt das Eco-
Indicator 99 Ergebnis seinen per Definition maximal zuldssigen Wert an. Dieser Wert
wird als oberer Grenzwert festgelegt. Eine L6sung, die von dem minimalen Netzwerker-
gebnis abweicht und gleichzeitig einen gréReren Wert fir das Eco-Indicator 99 Ergebnis
liefert, als dies bei dem minimalen Netzwerkergebnis der Fall ist, wird in der Konse-
quenz als unglltig angesehen.

An der Stelle, an der das Eco-Indicator 99 Ergebnis sein Minimum erreicht, nimmt das
Netzwerkergebnis seinen per Definition maximal zuldssigen Wert an. Dieser Wert wird
als oberer Grenzwert festgelegt. Eine Lésung, die von dem minimalen Eco-Indicator 99
Ergebnis abweicht und gleichzeitig einen gréReren Wert fir das Netzwerkergebnis lie-
fert, als dies bei dem minimalen Eco-Indicator 99 Ergebnis der Fall ist, wird in der Kon-
sequenz als ungultig angesehen.

Die beiden Wertepaare dienen zur Normierung der Wertebereiche, zur Bildung der sy-
stemspezifischen Kennzahlen und damit zur Bildung der ZielgréRe als MaR fiir die Oko-
effizienz.

3.4 Optimierung

Einleitend wird die Gewichtung der Schadenskategorien vorgenommen. Hierzu werden
die Werte fur die Gewichtungsfaktoren einzelner Schadenskategorien festgelegt. Die
Gewichtung erfolgt einmalig und muss im Verlauf der Optimierung beibehalten werden.
Andernfalls verlieren die Ergebnisse ihre Gultigkeit.

Der Gewichtung der Schadenskategorien folgt die Optimierung des betrachteten Ent-
sorgungsnetzwerkes hinsichtlich des Netzwerkergebnisses. Die Lésung der Optimie-
rung liefert sowohl den minimalen Wert des Netzwerkergebnisses als auch den per De-
finition maximal zuldssigen Wert des Eco-Indicator 99 Ergebnisses. Diese Werte wer-
den in Form von Grenzwerten als Grundlage zur Normierung und Gewichtung herange-
zogen. Die Lésung der Optimierung beinhaltet dartiber hinaus bereits elementare In-
formationen fur den Netzwerkbetreiber. Sie gibt Auskunft Gber die betriebswirtschaftlich
optimale Zuordnung und liefert zeitgleich Erkenntnisse Uber die Umweltvertraglichkeit
bzw. Hochwertigkeit der entsprechenden Ldsung.
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Der Optimierung hinsichtlich des Netzwerkergebnisses schliel3t sich die Optimierung
hinsichtlich des Eco-Indicator 99 Ergebnisses an. Die Lésung der Optimierung liefert
sowohl den minimalen Wert fur das Eco-Indicator 99 Ergebnis als auch den per Definiti-
on maximal zulassigen Wert des Netzwerkergebnisses. Diese Werte werden wiederum
in Form von Grenzwerten als Grundlage zur Normierung und Gewichtung herangezo-
gen. Die Lésung der Optimierung beinhaltet dariber hinaus ebenfalls elementare Infor-
mationen fir den Netzwerkbetreiber. Sie gibt Auskunft Uber die umweltvertraglichste
bzw. hochwertigste Zuordnung und liefert zeitgleich Erkenntnisse Uber die Betriebswirt-
schaftlichkeit der entsprechenden Ldsung.

Den beiden einleitenden Optimierungslaufen schlief3t sich die Normierung der Wertebe-
reiche und damit die Bildung der systemspezifischen Kennzahlen an. Hierzu wird fir
jedes Ergebnis die maximal zuldssige Abweichung von seinem Minimum bestimmt.
Diese wird als systemspezifische Bezugsgré3e festgelegt und zur Bildung der Kennzah-
len herangezogen.

Der Bildung der Kennzahlen folgt die Gewichtung der Kennzahlen. Hier ist festzulegen,
ob der Fokus der Optimierung eher auf der Okonomie, gleichermafen auf der Okono-
mie und der Okologie oder eher auf der Okologie liegt. Entsprechend sind die Gewich-
tungsfaktoren der Kennzahlen zu wahlen. Die Gewichtungsfaktoren dirfen, im Gegen-
satz zu denen der Schadenskategorien, vor jeder kombinierten 6konomischen und 6ko-
logischen Optimierung geéandert werden. Die Ergebnisse behalten ihre Giltigkeit.

Im Anschluss an die Bildung bzw. Gewichtung der Kennzahlen wird die kombinierte 6-
konomische und 6kologische Optimierung des betrachteten Entsorgungsnetzwerkes
vorgenommen. Alle ermittelten Lésungen sind eindeutig definiert durch das Netzwerk
selbst, durch die Gewichtungsfaktoren der Schadenskategorien und die Gewichtungs-
faktoren der Kennzahlen. Sie sind damit reproduzierbar.

Der letzte Schritt beinhaltet die Darstellung und Interpretation des Optimierungsergeb-
nisses. Hierbei wird neben der Zielgrélle sowohl die Netzwerk- als auch die Eco-
Indicator 99 Ergebniskennzahl (respektive das Netzwerk- als auch das Eco-Indicator 99
Ergebnis) separat ausgewiesen. Dadurch kénnen Okoeffizienz, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit getrennt voneinander bewertet und mit der anderer Zuordnungen,
z. B. der Zuordnung des Ist-Zustandes, verglichen werden. Auf Basis der Darstellung
und Interpretation des Optimierungsergebnisses ist abschliel3end die Aussprache einer
Handlungsempfehlung mdéglich.

3.5 Validierung

Zur Validierung der entwickelten Methode wurde u. a. die Steigerung der 6konomischen
und 6kologischen Effizienz eines Logistiknetzwerkes der Entsorgungswirtschaft analy-
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siert. Der Betrachtungsgegenstand war eine Teilfraktion des hausmiilldhnlichen Gewer-
beabfalls. Der Betrachtungsraum war ein Gebiet bestehend aus dem Bundesland Nord-
rhein-Westfalen in Deutschland (Anfallort des betrachteten Abfalls und Standort einiger
Entsorgungsanlagen) sowie der Provinz Gelderland in den Niederlanden (ebenfalls
Standort einiger Entsorgungsanlagen).

Konkret wurde die Frage beantwortet, welche Mengen des betrachteten Abfalls bei wel-
cher Gewichtung von Okonomie und Okologie mit welchen Verkehrsmitteln (Strale,
Schiene) bzw. Transportmitteln (Stralle: Sammelfahrzeug, Lkw zum Ferntransport,
Schiene: Traktion mit Diesel) Uber welche Umschlagstandorte welchen Entsorgungsan-
lagen (Aufbereitungs-, Behandlungs- und Beseitigungsanlagen) bestmdglich zuzuord-
nen sind. Insgesamt standen 54 Umschlagstandorte, eine Aufbereitungsanlage, 18 Be-
handlungs- und 39 Beseitigungsanlagen zur Auswahl. Das Logistiknetzwerk wurde
hierzu nach einmaliger Modellierung mit jeweils unterschiedlicher Gewichtung von Oko-
nomie und Okologie optimiert.

Im Ergebnis konnten einerseits Wechselwirkungen zwischen Kosten und Umweltbela-
stungen quantifiziert, andererseits Lésungen in einem Portfolio dargestellt werden. Dar-
Uber hinaus konnten den Lésungen die erforderlichen logistischen, fertigungs- und ver-
fahrenstechnischen Ressourcen zugeordnet werden.

1,0 4

Fon =Gk +§> F, &E-Au=zand

.08 | :

; F.o =01 | é
5 S |
D3 ||
2206 K
] |
e — —|—i————————— —-P(BK K)
5 X i
54 5
£y |
8E |

& i

£0,2 | |

=LA
R SEA F.e = LE
0,0 L0
0,0 , 0,6 0,8 1,0
Betriabesrgebnis, BE
(norm et ninchizp s, desta ~e===r)

Abbildung 3 Portfolio

Das Ergebnis zeigt dartber hinaus, dass der Ist-Zustand keiner optimalen Lésung ent-
spricht, es im Umkehrschluss also méglich ist, Kosten zu senken und gleichzeitig Um-
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weltbelastungen zu reduzieren. Es belegt konkret, dass eine Senkung der Kosten z. B.
um 1,2 Mio. € pro Jahr bei gleichzeitiger Einsparung u. a. von 8.420 t CO2 pro Jahr
mdglich ist (Abbildung 3).

4 Zusammenfassung

Die entwickelte Methode kann als strategisches Instrument von Wirtschaftsunterneh-
men zur Planung neuer sowie zur Optimierung existierender Logistiknetzwerke heran-
gezogen werden. Gleichzeitig ermdglicht sie die Prifung ékonomischer und — sofern
gewilinscht — dkologischer Auswirkungen der Einbindung neuer Standorte, neuer Ver-
fahren sowie alternativer Verkehrstrager. Der Politik kann sie als Entscheidungsgrund-
lage zur Lenkung von Stoffstrémen dienen, z. B. zur Ermittlung optimaler Recyclingquo-
ten gemal EU-Recycling-Strategie. Entscheidend fir den Erfolg ist: Die optimale L&-
sung bei jeweiliger Gewichtung der Kosten und Umweltbelastungen wird objektiv dar-
gestellt, Kosten und Umweltbelastungen werden separat ausgewiesen. Der Anwender
kann folglich die ohnehin stets subjektive Einschatzung treffen, wie viel ihm die Einspa-
rung von Kosten bzw. die Reduzierung von Umweltbelastung wert ist und fur welche
Handlungsoption er sich entscheidet.
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Material flow analysis of combined mechanical waste treatment plants

Abstract

The Austrian waste management has rapidly developed from a landfill oriented waste
management to a material flow economy based on treatment and utilization plants to a
sorting disposal economy. Within these developments the IAE has examined the mass
flows for single plants (biological degradation, biogas, mechanical-biogocial treatment
and burning, clinker brick production). By mature sampling plans and sorting campaigns
for the first time single substances could be looked at more than two plants over four
weeks switched behind each other in narrow coordination with the facility stuff (line op-
eration) and arrangement (storage and transports between the plants) now. Expressed
abbreviatedly these mass flows can be described about process chains as material flow
chains. So, optimisation potentials for the plant configuration can be shown and the pol-
lutant transfer can proved with this tool.

Abstract deutsch

Die &sterreichische Abfallwirtschaft hat sich in den letzten 15 Jahren rasant von einer
deponieorientierten Entsorgungswirtschaft Gber eine sortierende Abfallwirtschaft hin zu
einer auf Verwertungsanlagen basierenden StofffluBwirtschaft entwickelt. Seit dieser
Entwicklung hat das Institut fur nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik
(IAE) fur diverse Anlagen (Kompostierung, Biogas, MA/MBA und Verbrennung, Klinker-
erzeugung) Stoffstrdme untersucht. Durch ausgereifte Probenahmepléane und Sortier-
kampagnen wurden jetzt in enger Abstimmung mit dem Anlagenpersonal (Anlagenbe-
trieb) und der Disposition (Lagerung und Transporte zwischen den Anlagen) Stoffstro-
me Uber zwei hintereinander geschaltete Anlagen Gber vier Wochen betrachtet und bi-
lanziert. Ziel war es, Optimierungspotentiale fir die Anlagenkonfiguration aufzuzeigen
und die Schadstoffentfrachtung nachzuweisen.

Keywords

Abfall- und StofffluBwirtschaft, Massenbilanz, thermische Behandlung, Sortieranlage,
Ersatzbrennstoff, Abfallproben, Abfallaufbereitung, thermische Verwertung, stoffliche
Verwertung

Waste and material management, mass balance, thermal treatment, sorting plant, sub-
stitute fuels, waste sample, waste treatment, thermal recovery, material recovery
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1 Einleitung

Die Methode der StofffluRanalyse (ONORM S 2096 Teil 1, 2005) stellt ein wichtiges In-
strument zur einfachen Beschreibung und Analyse von komplexen Systemen dar. Dazu
sind alle gewonnenen Systemdaten entsprechend aufzubereiten und graphisch darzu-
stellen. So wird es mdglich, zielgerichtete Mallhahmen abzuleiten und Szenarien zur
Optimierung vergleichbar zu machen.

Zwei zusammenhé&ngende abfallwirtschaftliche Anlagen wurden mit der Methode der
Stoffflulanalyse untersucht (PROCHASKA, M., MEIER, J., ET AL, 2005). Bei diesen Anlagen
handelt es sich um eine Splittinganlage fir Haus- und Gewerbeabfalle, welche einer
Anlage zur Erzeugung von Ersatzbrennstoffen (= ThermoTeam Retznei) vorgeschalten
ist. Ziel war es, das Gesamtsystem auf die Stoffflisse hin zu analysieren und zu bilan-
zieren, um die Anlage und die Qualitat der Brennstoffe verbessern zu kénnen.

2 Anlagenbeschreibung

21 Splittinganlage

In der Splittinganlage werden Gewerbemill sowie Abfélle aus der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung in Fraktionen getrennt, welche primér als Inputmaterial
fur verschiedene Verwertungsschienen dienen sollen. Die Splittinganlage besteht aus
einer Zerkleinerung, einem 80 mm Sieb, einem Windsichter, zwei Eisenabscheidern
(einer in der Fraktion < 80 mm und einer im Schwergut des Windsichters) sowie einer
Ballenpresse fur das Leichtgut des Windsichters. Das Schwergut des Windsichters wird
nochmals aufgegeben (Kreislauffihrung).

2.2 ThermoTeam-Anlage Retznei

Die ThermoTeam-Anlage besteht aus einem Vorzerkleinerer und einem Windsichter,
der das Gut in ein Leichtgut und ein Schwergut trennt. Das Schwergut durchlauft vor
der Nachzerkleinerung (< 10 mm) eine Abscheiderstation flr ferromagnetische Stoffe
und eine fir paramagnetische Stoffe, eine Inertabscheidung war zum Versuchszeit-
punkt keine eingebaut. Das Leichtgut wird nach dem Windsichter der Nachzerkleine-
rung (< 30 mm) zugefuhrt. Nach dem Bunker, der fir die Versuche mit einer Plane
Uberbruckt wurde, folgt die Aufbereitung mit einem Scheibensieb und zwei Eisenab-
scheidern. Das zum Zementwerk Retznei ausgelieferte Material wird nochmals von pa-
ramagnetischen Metallen entfrachtet.
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3  Probenahmekonzept

3.1 Splittinganlage

Von den Stoffstromen der Splittinganlage wurden Uber die Arbeitswoche hin Einzelpro-
ben gezogen. Fur die Probenahmetatigkeiten mufdte ein Probenahmeplan entwickelt
werden, basierend auf den einschlagigen Normen (ONORM S 2123 Teil 1 und ONORM
S 2123 Teil 3). Die Durchflihrung der Probenahme erfolgte durch das Anlagenpersonal
selbst, welches die einzelnen Proben auch zu Sammelproben vermischte. Diese wur-
den fur das ofenfertige Material tageweise sowie fir die Metalle und die ThermoTeam
Fraktion wochenweise getrennt gehalten.

Nach der Herstellung der Sammelproben wurden die Proben einer Sortierung unterzo-
gen, um auf die in Tabelle 1 aufgelisteten Stoffinhalte schliel3en zu kénnen.

Tabelle 1 Untersuchte Fraktionen und Parameter — Splittinganlage Graz

Parameter
Fraktion

. Brennstoff-
Bezeichnung Schwermetalle

charakterisierung

Ofenfertig < 80 mm Chlorgehalt
Heizwert

ThermoTeam, > 80 mm, Wind- Gliihverlust
sichteroberlauf, Leichtgut Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb Wassergehalt
ferromagnetisch > 80 mm
ferromagnetisch < 80mm
Windsichterunterlauf > 80 mm, )

Wieder aufgegeben

Schwergut

Beim ofenfertigen Material erfolgte zunachst eine Zerkleinerung (Doppelwellenzerklei-
nerer) auf < 30 mm. Anschliel3end wurde die Probe durch ,fraktioniertes Schaufeln“ auf
20 | verjiingt. Einen Uberblick zum Probenahmeprogramm und die anschlieRende Auf-
bereitung bietet Tabelle 2.
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Tabelle 2 Proben und Aufbereitung - Splittinganlage Graz

Fraktion Parameter

Bezeichnung Probe Aufbereitung

Zerkleinerung mit DWZ, Verjungung auf
20 | durch Fraktioniertes Schaufeln,
Ofenfertig < 80 mm ca. 600 | pro Tag Storstoffaussortierung und Verwiegung,
Sortierung der Stérstoffe (vor Ort & im
Labor)

ThermoTeam, > 80
mm, Windsichter- jeder 20. Ballen Siehe Beschreibung ThermoTeam
oberlauf, Leichtgut

ferromagnetisch > ca. 250 kg pro Woche | Manuelle Sortierung in Eisen & Stahl,
80 mm verzinkt, Kunststoff, Verbunde, Cu-héltig,
Batterien und Akkumulatoren, Cu und

ca. 100 kg pro Woche | Batterien wurden im Labor weiter sortiert

ferromagnetisch <
80mm

Windsichterunter-
lauf > 80 mm, nicht beprobt, im Kreis gefthrt
Schwergut

In Abbildung 1 ist der Austrag einer angereicherten Versuchsfraktion dargestellt. Bei der
Beprobung wurde darauf geachtet, da® das Ziehen der einzelnen Proben aus einem
fallenden Gutstrom erfolgte, um eine représentative Probe zu erhalten.

Abbildung 1 Austrag einer angereicherten Versuchsfraktion

Damit Fehler bezliglich des Probenmanagements von vornherein ausgeschlossen wer-

den konnten, erfolgte sofort nach dem Ziehen der Probe eine Kennzeichnung. Dies

wurde durch Zuordnung einer Probennummer sichergestellt (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2 Kennzeichnung des Outputs einer Aufbereitungsanlage, Aufbereitungstag
17.09.2004

Zur entsprechenden quantitativen Beurteilung der erzeugten Fraktionen, wurde der
Output der Splittinganlage Uber 4 Wochen im August/September 2004 untersucht.
Durch den 4-w6chigen Beobachtungszeitraum konnte auf eine entsprechend grof3e Da-
tenmenge fir die Bilanzierung zurtckgegriffen werden. Die Proben, der in Tabelle 1
gezeigten Stoffstrdéme, wurden in der Folge chemisch/physikalisch bzw. bei grof3en

Stiticken (vgl. Abbildung 3) optisch auf Schwermetalle und Parameter, die den Brenn-
stoff charakterisieren, analysiert.

Abbildung 3 Sortierung der Fraktion ferromagnetisch > 80 mm

Bei der Sortierung wurden die Gehalte teilweise abgeschatzt anstatt analysiert, da gro-
Re Metallteile und andere grobe Stodrstoffe mit dem vorhandenen Aggregat nicht zer-
kleinert werden konnten. Die Abschatzungsmethodik ist in Tabelle 3 dargelegt.
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Tabelle 3 Methodik zur Bestimmung der Gehalte der Fraktionen - Splittinganlage Graz

Fraktion Parameter

Bezeichnung Bestimmung Berechnung

chem. Analyse

des Materials Analysenwerte Uber Anteile auf
und der feinen Gesamtmasse hochgerechnet
Storstoffe

Ofenfertig < 80 mm Cd: Akkumulatormasse*0,15
Sortierung der Hg: Knopfzellenmasse*0,3
groben Stér- Cu: Anteil optisch Gber Volumen
stoffe und Dichte abgeschéatzt

Zn: Masse verzinkt*0,1

ThermoTeam, > 80 mm, Wind-

. . Siehe Beschreibung ThermoTeam
sichteroberlauf, Leichtgut

. Sortierung der Cd: Akkumulatormasse*0,15
ferromagnetisch > 80 mm

Wertstoffe Hg: Knopfzellenmasse*0,3
Cu: Anteil optisch Gber Volumen
Sortierung der ' 5
ferromagnetisch < 80mm g und Dichte abgeschétzt
Wertstoffe

Zn: Masse verzinkt*0,1

Windsichterunterlauf > 80 mm, i . i . .
Nicht bestimmt, im Kreis gefluhrt
Schwergut

3.2 ThermoTeam-Anlage Retznei

Je nach Gréle der entstehenden Stoffstrome wurde entweder der gesamte Strom un-
tersucht oder es wurden aus Einzelproben (jede Minute) tber den Versuchszeitraum
Sammelproben gebildet, die dann weiter untersucht wurden. Mittels der ermittelten Ge-
halte konnte Uber die Probenmassen auf die Masse der jeweiligen Stoffstrdme hochge-
rechnet werden. Bei der Sortierung wurden die Gehalte teilweise abgeschatzt anstatt
analysiert. Die Abschatzungen verliefen analog wie jene, welche zuvor fir die Splitting-
anlage beschrieben wurden (vgl. Tabelle 3).

Um die erzeugten Qualitdten beurteilen zu kénnen, wurden ca. 5 % des ThermoTeam
Material Outputs der Splittinganlage (Windsichter Leichtfraktion, Fe-entfrachtet), das
entspricht ca. 7 t, auf der ThermoTeam Anlage aufbereitet und die Stoffstréme unter-
sucht. Sortierungen dieser Stoffstréme bzw. von reprasentativen Proben der Stoffstré-
me wurden in der Folge auf Schwermetalle (bzw. schwermetallhaltige Bauteile) und den
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Brennstoff charakterisierende Parameter hin chemisch/physikalisch analysiert (vgl.
Tabelle 4).

Tabelle 4 Untersuchte Fraktionen und Parameter — ThermoTeam Retznei

Parameter
Fraktion Brennstoff-
Bezeichnung Schwermetalle charakterisie-
rung
Heizwert
GlUhverlust
,,ASB“-Produkt < 30 mm Chl:o:/ger?alt

Wassergehalt
Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb

ferromagnetisch Abscheiderstation 1

Paramagnetisch, NFe-Abscheider

ferromagnetisch Abscheiderstation 2

ferromagnetisch Abscheiderstation 3

Wird normalerweise ins Produkt zugege-
ben, Stichprobe

Staub

Wird normalerweise wieder aufgegeben,
Stichprobe

Produkt > 30mm

4  StofffluBanalyse

4.1 Beschreibung des Untersuchungssystem

FUr eine exakte Bilanzierung ist es notwendig, den Bilanzraum bzw. -grenze festzule-
gen. Das zu bilanzierende System ist in Abbildung 4 dargestellt und bildet die Basis fir
die durchzufiihrenden StofffluBanalysen.

Die Inputstréme der Splittinganlage sind Gewerbeabfélle und die MBA-Fraktion. Der in
der Splittinganlage aufbereitete Strom ,Ofenfertig < 80 mm*“ wird einer thermischen
Verwertung (Wirbelschichtéfen) zugefihrt, er geht daher nicht als Input in die Thermo-
Team-Anlage ein. Gleich verhalt es sich mit den ferromagnetischen Fraktionen aus der
Splittinganlage, die als Altmetall verwertet werden. Die Inputstréme der ThermoTeam-
Anlage sind, neben den Leichtfraktionsballen (vgl. Abbildung 2) aus der Splittinganlage,
auch produktionsspezifische Abfélle und eine Mischkunststofffraktion (= MKF) aus der
gelben Tonne / dem gelben Sack. Fur die Stoffflulanalyse der ThermoTeam-Anlage
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wurden ca. 5 % des Outputs an Leichtfraktionsballen der Splittinganlage auf der Anlage
aufbereitet und die Stoffstréme untersucht. Der Outputstrom der Thermoteam-Anlage
(ASB-Produkt) wird im Zementwerk Retznei als Ersatzbrennstoff eingesetzt.

Tl 1
MBA, Tl !
Fraktion

_.” \\ 1
;- Gewerbeabfall A Gewerteabfall B \\ ! Definition der
! l l l i___, Inputqualititen
f_: Erarbeitung eines
. S Kriterienkataloges
Splittingariage !
T Lemtakiols - !
a ballen 1
% produktionsspez.:
E MKF Abfille |
I
: ’,’ "‘_,\_ I
- L - 1
/’ \\ !
E g A Definition der Inputqualitst
e \ [ efinition der Inputqualitaten
@ -I-hE'mn Team A'nlage fl-: " Analytische Begleitung
S der Aufbereilungswersuche

Bestimmung
des biogenen Anteils

Abbildung 4 Prinzipielles Ablaufschema fir die Stoffstromuntersuchungen

4.2 Bilanzierung und Interpretation der Ergebnisse

Die Stoffflisse werden im Anschlul® fur die Splittinganlage und die Thermoteamanlage
gemeinsam dargestellt. Fir die Darstellung wurden die Ergebnisse aus den zuvor
durchgefiihrten Probenahmen herangezogen. Die Daten wurden fir alle 4 Wochen zu-
sammengezogen und bildeten somit die Datenbasis. Fur die Durchflihrung der Bilanzie-
rung wurde auf die Richtlinien der ONORM S 2096 Teil 2 (2005) zuriickgegriffen.

Da nicht alle Stoffflisse gemessen wurden, mulite fir einige Stréme eine Abschatzung
(Lager, Wasserdampf, Staub) getroffen werden. Die anderen Stoffflisse wurden von
den bekannten Punkten aus stufenweise errechnet. Dabei &ndert sich durch die Ab-
trennung von Stoffstromen die Bezugsbasis (Brennstoffflull) im Verlauf des Prozesses.
Dies wurde in den Berechnungen einmal rekursiv beriicksichtigt. Damit ist ausreichend
Genauigkeit gegeben.

Mittels der — wahrend des Beobachtungszeitraumes — erhaltenen Daten konnte eine
Ubersicht Uiber die Input- und Outputstréme der beiden untersuchten Anlagen erstellt
werden. In der nachfolgenden Abbildung 5 ist das Grundkonzept fiir die erstellten Bilan-
zierungen dargestellt.
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/=

Uberbrickt mit;
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! Splitti - ! Planenrutsche
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Abfalle anlage leicht /1 Team Material

ThermoTeam
Verladung

» Graz H Produktion

bunsna|yossne
4103151015

v

>80 mm
schwer,

Abbildung 5 Grundkonzept fur die StofffluRdarstellung der untersuchten Anlagen

Abbildung 6 zeigt die Stoffflusse fir einen Untersuchungszeitraum von insgesamt 4
Wochen. Die Dampfverluste konnten aus ldngeren Massenbilanzen (2003, 2004) vom
ThermoTeam Ubernommen werden, fir die Splittinganlage wurde hierzu keine Annah-
me getroffen. Da in dieser Versuchsserie vor allem der Stoffstrom an Wert- und Schad-
stoffen interessierte, erfolgte keine Massenbilanzierung fur andere Guter (z.B. Kunst-
stoffanhaftungen).

-

Stoffflussdarstellung

4 Versuchswochen (griin: Stofffliisse)

Systemgrenze
e oferfertig) ==~ =—== ==~ pampf J~=======-=m===mmmo{ AR ) oy
e 791,70 t ca. 89 ca.0,01 %
. °© ca/40 to ca. 40 kg
H |
1.324106 to 507,95 tor 461,710 | gperbrickt mit| |2
tti ! Pl tsch @2 n
o™ |, Splitting- Som\al Thermo- | <ot cnentslel 148
Abfalle anlage leicht /1 Team Material, T4 '
H > G H Produktion ca.i50 to ) ThermoTeam 404,03 to
! raz ' e v S Verladung |
Outputlager|

2,69 to
(2 Wochen)
ca.1%

Abbildung 6 StofffluRdarstellung von Splittinganlage und ThermoTeam Anlage, KW 36-39
2004
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Anhand der durchgefiihrten Bilanzierungen konnten fir einzelne Stoffe folgende Schliis-
se gezogen werden:

Bei der Betrachtung der Eisenfllisse zeigte sich, dal® nach wie vor einiges an Potential
fur die Entfrachtung der Brennstoffprodukte gegeben ist. Bei der Auswertung beziehen
sich die zugeordneten %-Werte auf das jeweilige Gut, bei dem sie angegeben sind, so
|&Rt sich die An-/Abreicherung im Zuge der Aufbereitung gut verfolgen.

Im Rahmen der durchgeflihrten Versuche war teilweise auch die PVC Abscheidung in
Betrieb. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von GLORIUS ET AL (2005) zeigt sich eben-
falls eine gute Anreicherung von PVC in der Fraktion mit 10-13% CI. Aufgrund des ge-
ringen Massenstroms ist die Entfrachtung als Stoffflul3 aber gering. Es findet eine leich-
te Aufkonzentrierung von Chlor im Brennstoffprodukt statt.

Kupfer wird in erster Linie in den Brennstoffprodukten ausgebracht, etwa gleichbedeu-
tend ist das Ausbringen als Stoffverbund (Motoren, Trafos) in der Eisenfraktion. Uberra-
schend gering (nur in Spuren, einzelne Litzen) war das Ausbringen Uber die Nichtei-
senmetallabscheidung. In der Abbildung 7 ist eine aussortierte Cu-Fraktion abgebildet.

Abbildung 7 Kupferfraktion, sortiert

Metallisches Zink wird Uber feine Stérstoffe und beschichtete Eisenteile aus dem Sy-
stem ausgebracht. Durch den Einsatz von Zn-Stabilisatoren in Kunststoffen ist der An-
teil an fein in den Brennstoffprodukten verteiltem Zink hoch, daher kann ein bedeuten-
der Anteil nicht durch die Metallabscheidung erfal3t werden.

Cadmium konnte in der Form von Akkumulatoren in den Eisenflissen optisch identifi-
ziert und auf Basis von Literaturdaten der Cd-Gehalt der Akkumulatoren abgeschatzt
werden. Auch der CadmiumfluR als Stabilisator im PVC zeigt sich deutlich. Uber den
Rest an PVC in den Brennstoffen ist auch dort ein gewisser Cd-Flul® gegeben. Auch
dies stimmt gut mit den von SKUTAN (2004) an anderen Anlagen ermittelten Gegeben-
heiten Uberein.
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Quecksilber ist in alten Batterien und neuen Knopfzellen, sowie eventuell in Importpro-
dukten aus Asien enthalten. Knopfzellen und Hg-Batterien konnten in den Eisenflissen
identifiziert werden. Fur die StofffluRdarstellung nachteilig ist die hohe Bestimmungs-
grenze, die trotz adaptiertem Aufschlufd 0,5 mg/kg TS betrégt. Bei den Brennstoffproben
wurde diese in allen Fallen unterschritten, jedoch kann der hochgerechnete Flu® an
Quecksilber nur als ,< .,.. kg“ angegeben werden. Die ermittelte Ausschleusung Uber
die Eisenflisse ist zumindest in derselben GrélRenordnung wie die Flusse in den Brenn-
stoffen.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorgestellten Projektes konnte der Nachweis erbracht werden, dal} ei-
ne anlagenubergreifende Stoffstromanalyse prinzipiell machbar und sinnvoll ist. Da-
durch wird es ermdglicht, Flisse von Stoffen — und damit ihr Verhalten tGber mehrere
Anlagen hinweg — genau zu erfassen. Somit kénnen Optierungspotentiale erkannt und
in effizienter Weise ausgeschdpft werden, im Sinne der Optimierung der Stoffflisse in
einem Anlagenverbund. Es hat sich aber gezeigt, dal} auf einen genauen Probenahme-
plan und das zugehérige Management unbedingt zu achten ist. Weiters muf durch das
Betriebspersonal eine konsequente Umsetzung der geforderten Mallnahmen gewahr-
leistet sein, um fundierte Aussagen aus den erhaltenen Daten ableiten zu kénnen.
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Massenbilanzierung von Wertstoffsortieranlagen unter

besonderer Beriicksichtigung des Schwankungsverhaltens

Andreas Nikel, Uwe Clausen

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML, Dortmund
Abteilung Entsorgungslogistik

Mass flow analysis of sorting plants

Abstract

The mass flow in sorting plants varies from day to day. This variation is hard to predict,
which makes it hard to collect reliable data for mass balances. But mass balances are
necessary to evaluate the performance of a sorting plant and to identify potentials for
optimization. On hand of a practical example is shown in the following, which statistical
principles are valid for a sorting plant and how they can be used to build up a statisti-
cally firm mass balance for a sorting plant under particular consideration of the variation
of the mass flow.

Abstract deutsch

Der Massendurchsatz von Wertstoffsortieranlagen ist, beispielsweise aufgrund unter-
schiedlicher Materialqualitdten, starken Schwankungen unterworfen. Durch dieses nur
schwer vorhersagbare Schwankungsverhalten wird die Erstellung belastbarer Massen-
bilanzen mit Stichprobenuntersuchungen in Wertstoffsortieranlagen stark erschwert.
Massenbilanzen sind jedoch fir eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Sortieran-
lagen i. d. R. erforderlich, um darauf aufbauend Planungsentscheidungen bspw. fir eine
Modernisierung der Anlage oder eine Integration zuséatzlicher Trennaggregate ableiten
zu kénnen. Im Folgenden wird anhand eines Praxisbeispiels dargestellt, welche ma-
thematisch-statistischen Gesetzmafigkeiten fir die Mengenstréme in einer Wertstoff-
sortieranlage gelten und in welcher Form sie genutzt werden kénnen, um Stichproben-
umfange zu reduzieren sowie Scheingenauigkeiten zu vermeiden und auf diese Weise
schnell und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu einer zu einer belastbaren Mas-
senbilanz zu gelangen.

Keywords
Massenbilanzen, Wertstoffsortieranlage, Stichprobenuntersuchungen, Massenstrome

1 Ausgangssituation und Vorgehensweise

Die denkbar zuverlassigste Form der Massenbilanzierung ist die Dauerbeprobung aller
Massenstrome zwischen den einzelnen Prozessschritten einer Sortieranlage. Auf diese
Weise lasst sich ein exaktes Bild der Massenstrome innerhalb einer Sortieranlage
bestimmen. Diese Vorgehensweise ist aber in den seltensten Féllen praktikabel, da die
prazise Erfassung samtlicher Massenstrome durch Verwiegungen mit einem sehr ho-
hen personellen und damit finanziellen Aufwand verbunden und zudem auch aus tech-
nischen Grinden (Zuganglichkeit, Gefahrdungspotenzial etc.) nicht an allen Stellen in-
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nerhalb des Materialflusses maéglich ist. Weiterhin limitiert auch die geringe Schittdichte
des zu untersuchenden Materials von z. T. weniger als 40 kg/m® bei Mengenstromen
von 6 t/h und mehr aufgrund des Volumenanfalls die Méglichkeiten einer Dauerbepro-
bung. Um trotzdem zu Aussagen Uber die Verteilung der Massenstréme einer Sortieran-
lagen zu gelangen, bspw. um Planungsentscheidungen beztiglich einer Modernisierung
der Anlage oder einer Integration zuséatzlicher Trennaggregate ableiten zu kénnen, wer-
den i. d. R. Stichprobenuntersuchungen vorgenommen, mit denen die Massenbilanz im
Ist-Zustand bestimmt wird.

Grundsatzlich besteht bei diesen Stichprobenuntersuchungen jedoch die Herausforde-
rung, das Schwankungsverhalten der Massenstrome einer Wertstoffsortieranlage kor-
rekt abzubilden, welches in Abbildung 1 exemplarisch anhand des Gesamtmengen-
durchsatzes einer Sortieranlage fur Leichtverpackungen dargestellt ist.

7,50

7,00

6,50 -

Durchsatz [t/h]

6,00 -

5,50 -

5,00 -

Zeitverlauf [d]

Abbildung 1 Gesamtmassendurchsatz einer Sortieranlage fiir Leichtverpackungen

Wird dieses Schwankungsverhalten falsch eingeschéatzt und eine zu geringe Stichpro-
benanzahl enthnommen, besteht die Gefahr von Scheingenauigkeiten. Scheingenauig-
keit bedeutet in diesem Fall, dass die entnommenen Stichprobendaten mit einer
scheinbar hohen statistischen Genauigkeit zu Ergebnissen flhren, die von den tatsach-
lichen Werten jedoch stark abweichen kénnen. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2
anhand der Lageparameter »Erwartungswert« und »Standardabweichung« der Men-
genstréme der o. g. Sortieranlage dargestelit.
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Abbildung 2 Scheingenauigkeit von Stichprobenuntersuchungen

Um derartige Scheingenauigkeiten zu vermeiden ist es sinnvoll, Informationen Uber das
Schwankungsverhalten einer Sortieranlage zu gewinnen und diese in die Erstellung der
Massenbilanz einflieRen zu lassen. Unter dieser Maligabe wurde am Fraunhofer IML
eine vierstufige Untersuchungsmethodik entwickelt, mit der Massenbilanzen in Wert-
stoffsortieranlagen mit hoher statistischer Sicherheit bei einem wirtschaftlich vertretba-
ren Aufwand gewonnen werden kénnen.

Wler-Stufen-Methadik
fur Masaanbilanzleru ngen

Stufe 1;

Flevrrrnass roer vomd el ce wrmy o loyeeeey e ey e rnreelarmen
PRI g TS TS - WY S R ) i laand e HHE T e R

Siufe 2
Flanung, Durel brgmg und Sasswesdumg dor SR oo nanbEis el g e

Stufe 3;
Eerechnung de- einzelnen kassensironte und
Eestimimna1g des stalistischen -ehlsre

Stufe 4;
Aclaisung der Massenbilanz

Abbildung 3 Vier-Stufen-Methodik fiir Massenbilanzierungen

Im ersten Schritt der Methodik werden dabei verfigbare Massenstromdaten, wie z. B.
Schichtleistungs- oder Mengenstromnachweise, soweit vorhanden einer ausfihrlichen

mathematisch-statistischen Analyse unterzogen. Das Ergebnis dieser Analyse sind
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quantitative Aussagen Uber Erwartungswerte, Varianzen und Korrelationen der Sortier-
produkte, die dazu genutzt werden, die einzelnen Massenstréme unter Annahme der
Massenerhaltung innerhalb einer Sortieranlage entgegen der Verfahrensrichtung zu
berechnen. Von hoher Bedeutung ist dabei, dass auf diese Weise gleichzeitig Informa-
tionen gewonnen werden, mit denen das Schwankungsverhalten der Massenstréme
beschreibbar gemacht werden kann.

In einem zweiten Schritt werden anschlielend an denjenigen Stellen, an denen Stoff-
strome innerhalb der Anlage zusammengefihrt werden und daher nicht berechnet wer-
den kénnen, mit Hilfe von Stichprobenuntersuchungen weitere Informationen Utber die
Verteilung der einzelnen Massenstréme gewonnen. Dabei wird insbesondere das zuvor
identifizierte Schwankungsverhalten bei der Planung und Auswertung der Stichproben-
daten bericksichtigt, um die Reprasentativitat der Probenahme zu steigern und die An-
zahl der benétigten Stichproben zu reduzieren.

Im dritten Schritt lassen sich dann mit Hilfe dieser zusatzlich gewonnenen Daten die
Massenstréme zwischen den einzelnen Prozessschritten sowie die zugehérigen statisti-
schen Fehler berechnen und bewerten. Sind die erreichten Genauigkeiten der Untersu-
chung hoch genug, lasst sich im Ergebnis aus den Einzeldaten eine vollstdndige Bilanz
der Massenstrome in der untersuchten Wertstoffsortieranlage ableiten.

2 Grundlagen der Untersuchungsmethodik

2.1 Qualitat der vorhandenen Daten

Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet, wie beschrieben, die Analyse von vorhan-
denen Massenstromdaten. Diese Daten entstammen zumeist der Auswertung der tagli-
chen Sortierleistung, d. h. einer Verwiegung der einzelnen Sortierprodukte, auf deren
Basis Schichtleistungs- und Mengenstromnachweise erstellt werden, oder einer ver-
gleichbaren Datenbasis. Somit handelt es sich bei diesen Daten um sekundéarstatisti-
sches Datenmaterial, die nicht primar fur die Massenstromuntersuchung erhoben wur-
den. D. h., auf die Daten bzw. auf die Form der Datenerhebung kann kein Einfluss mehr
genommen werden, sondern die Rahmenparameter, wie bspw. Wiegeverfahren, Mess-
toleranzen, Messzeitpunkte oder Form der Dokumentation, missen als gegeben hinge-
nommen und entsprechend bei der Auswertung berlcksichtigt bzw. im Zweifelsfall
durch zuséatzliche Untersuchungen validiert werden.

Weiterhin ist es notwendig, die Daten zu normieren. Normieren bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Massenstromdaten auf die tatséchlichen Betriebsstunden der
Sortieranlage bezogen werden. Ohne eine derartige Vereinheitlichung wirden tempora-
re Betriebsausfélle, wie sie bei einem komplexen technischen System wie einer Wert-
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stoffsortieranlage unabdingbar sind, eine nicht bestimmbare Veranderung der Basisda-
ten bedeuten und somit zu verfélschten Ergebnissen bei der Analyse der vorhandenen
Massenstromdaten flhren.

2.2 Statistische GesetzmaRigkeiten der Massenstrome

2.21 Verteilungsart der Massenstréme

Bei der Untersuchung von komplexen technischen Systemen durch statistische Metho-
den wird in der Literatur hdufig eine Normalverteilung unterstellt. In der Abfallwirtschaft
gilt die Annahme der Normalverteilung dagegen oft nur ndherungsweise: Stoffkonzen-
trationen sind oft rechts-schief verteilt (Log-Normalverteilung), Giterzusammensetzun-
gen folgen oftmals einer stark schiefen J-Verteilung. Wird jedoch eine Summe aus einer
grolRen Anzahl an Einzeleinflissen betrachtet, konvergiert die beobachtete Zufallsvaria-
ble nach dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik gegen die Standardnormalvertei-
lung, auch wenn die einzelnen Verteilungen selbst nicht normalverteilt sind. Aufgrund
der Vielzahl an unterschiedlichen Zufallseinflissen, die auf die Massenstréme einer
Wertstoffsortieranlage einwirken, ist daher davon auszugehen, dass auch das Schwan-
kungsverhalten der Massenstréme mit guter Naherung einer Normalverteilung unterlie-
gen wird. Liegt tatsachlich eine Normalverteilung vor, kann aufgrund der Symmetrie-
Eigenschaften dieser Verteilungsart der Untersuchungsaufwand deutlich reduziert wer-
den.

2.2.2 Korrelation der Massenstrome

Zwischen den einzelnen Bestandteilen der Massenstréme liegen zahlreiche physika-
lisch-chemische Wechselwirkungen in Form von Verwicklungen, Anhaftungen, Uberla-
gerungen etc. vor, die letztlich auch den Gesamtmassenstrom beeinflussen. Von we-
sentlicher Bedeutung ist jedoch, dass es sich hierbei nicht um systematische, sondern
um zuféllige Beeinflussungen handelt, die im Rahmen der statistischen Analysen be-
ricksichtigt werden kénnen. Mathematisch Iasst sich diese Zufalligkeit bei Vorliegen
einer Normalverteilung durch eine multiple Korrelationsrechnung belegen, mit der die
Abhéangigkeiten zwischen den einzelnen Massenstrdmen quantifiziert werden kénnen.
Liegt keine oder nur eine schwache Korrelation vor, kdnnen die einzelnen Massenstro-
me getrennt voneinander betrachtet und untersucht werden, was zu erheblichen Ein-
sparungen bei der Beprobungsplanung und -durchfiihrung fuhrt, da die Wechselwirkun-
gen nicht in Form von aufwéndigen faktoriellen Versuchsplédnen untersucht und in der
Bestimmung der Massenbilanz beriicksichtig werden mussen.

Andererseits ist zu erwarten, dass zwischen den einzelnen Massenstrémen und dem
Gesamtmassendurchsatz der Sortieranlage ein linearer Zusammenhang besteht, d. h.
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bei einem niedrigen Gesamtmassendurchsatz sind auch alle einzelnen Massenstrome
im statistischen Mittel entsprechend verringert und umgekehrt. Liegt eine entsprechend
hohe Korrelation vor, kann dies ausgenutzt werden, um die Représentativitat der Stich-
probennahme zu erhéhen, da das Schwankungsverhalten der Massenstréme bere-
chenbar wird und durch geeignete Korrekturfaktoren bericksichtigt werden kann.

3 Darstellung und Validierung der entwickelten Unter-
suchungsmethodik

3.1 Darstellung der Untersuchungsmethodik

3.1.1 Analyse der vorhandenen Massenstromdaten

Die Analyse der vorhandenen Massenstromdaten mit statistischen Verfahren geschieht
in drei Schritten:

e Eliminierung von Ausrei3ern
¢ Nachweis der Verteilungsart
e Bestimmung der Korrelationen

Bei der explorativen Analyse von Datensatzen empfiehlt es sich, Messwerte, die ver-
gleichsweise entfernt vom tbrigen Datenkdrper liegen, zunachst einer gesonderten Be-
trachtung durch so genannte Ausreil3ertests zu unterziehen. Die Einschatzung, wann
ein Wert als Ausreilder zu betrachten ist, wird anhand dessen getroffen, was bei einer
Normalverteilung als untypisch anzusehen ist. Im Rahmen der hier dargestellten Me-
thodik wird dazu die »Ausreilerregel nach Tukey« verwendet, die sich zum einen durch
eine einfache Handhabung und zum anderen durch eine genligend grol3e Sicherheit bei
der Identifikation von Ausreil3ern auszeichnet.

Die Anpassung des theoretischen Verteilungsmodells der Normalverteilung an die vor-
liegende empirische Haufigkeitsverteilung geschieht dann nachfolgend in zwei Schrit-
ten: Zunéchst werden die noch unbekannten Lageparameter der Normalverteilung aus
den vorliegenden empirischen Massenstromdaten geschatzt. Fir das angenommene
Verteilungsmodell einer Normalverteilung eignet sich dabei aufgrund der guten Hand-
habbarkeit und Gite der Ergebnisse am besten die Maximum-Likelihood-Methode (ML-
Methode). Allgemein basiert die Maximum-Likelihood-Methode darauf, fir jeden Para-
meterwert des angenommen theoretischen Haufigkeitsmodells die Wahrscheinlichkeit
der konkret vorhandenen Stichprobe zu berechnen. Der ML-Schéatzer ist dann gerade
derjenige Parameter, bei dessen Vorliegen die beobachtete Stichprobe am wahrschein-
lichsten ist. Im zweiten Schritt bedarf es nach der Schatzung der Lageparameter der
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Uberprifung der Anpassungsgiite, d. h. der Untersuchung, inwieweit die Hypothese der
Normalverteilung auch tatsachlich korrekt war. Hierzu dienen verschiedene Signifikanz-
tests, mit denen die Eignung von Verteilungsmodellen objektiv beurteilt wird. Bei einer
positiven Beurteilung liegen dann im Ergebnis der Analyse die Erwartungswerte und die
Standardabweichungen fir die einzelnen Verteilungsfunktionen der Sortierprodukte vor.

Abschliel3end wird die Korrelation der einzelnen Mengenstréme untersucht: Die Korrela-
tion zweier unabhangiger Zufallsvariablen X und Y ist stets Null, d. h. zwei unabhangige
Zufallsvariablen sind stets unkorreliert. Umgekehrt kann aber i. A. nicht aus der Unkor-
reliertheit von X und Y deren Unabhangigkeit gefolgert werden. Allerdings qilt speziell,
dass zwei unkorrelierte normalverteilte Zufallsvariablen auch unabhangig sind. Daher ist
im Normalverteilungsfall die Korrelation ein Mal} fur die Starke der Abhangigkeit zweier
Zufallsvariablen. Als Schéatzer fur die Korrelation zweier Massenstrome wird im Rahmen
der Untersuchungsmethodik der Pearson’scher Korrelationskoeffizient verwendet. Die
Abhangigkeitsstruktur der mehrdimensionalen Datensatze wird dabei auf die paarwei-
sen Abhangigkeitsstrukturen zurtickgeftihrt und in Form einer Korrelationsmatrix darge-
stellt und ausgewertet.

3.1.2 Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Stichprobenuntersuchungen

Neben der Auswertung der vorhandenen Massenstromdaten stellt die Datengewinnung
durch Stichprobenverfahren die zweite wesentliche Datenquelle zur Quantifizierung der
Massenbilanz dar. Hierbei handelt es sich um priméarstatistisches Datenmaterial, das
gezielt fur den vorliegenden Anwendungsfall erhoben wird, so dass eine Planung der
Datengewinnung mdéglich ist. Ziel der Stichprobenuntersuchungen ist es, mit einem
mdglichst geringen Untersuchungsaufwand eine reprasentative Aussage Uber einzelne
Massenstréme innerhalb der zu untersuchenden Sortieranlage zu bekommen.

Die Stichproben werden innerhalb der Sortieranlage an denjenigen Stellen entnommen,
an denen eine Berechnung der Massenstrome nicht méglich ist. In der Praxis hat es
sich dabei als sinnvoll erwiesen, grundsatzlich zuerst diejenigen Massenstrome zu un-
tersuchen, die erwartungsgemal den geringsten Durchsatz aufweisen. Auf diese Weise
kénnen Ungenauigkeiten, die auf zu geringe GréRen der Einzelproben in Relation zum
Gesamtmassenstrom zuriickzuflihren sind, vermieden werden womit die Reprasentati-
vitat der Probenahme steigt.

Weiterhin wird der zuvor beschriebene Zusammenhang zwischen dem Gesamtmassen-
strom und den einzelnen Massenstromen ausgenutzt, um die Gite der Stichprobenun-
tersuchungen zu erhéhen und Scheingenauigkeiten zu vermeiden. Dies geschieht
durch die Anwendung eines Korrekturzahlverfahrens, bei dem die entnommenen Stich-
proben nicht isoliert, sondern im Kontext des Schwankungsverhaltens der Sortieranlage
betrachtet werden. Die verwendete Korrekturzahl gibt dabei das Verhaltnis zwischen
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dem Erwartungswert des Gesamtmassenstroms und dem tatsdchlichen Massenstrom
des jeweiligen Untersuchungstages wieder. Sie stellt also eine Malzahl dar, in wie weit
das Massenstromverhalten der Sortieranlage am jeweiligen Untersuchungstag vom sta-
tistischen Normalzustand abweicht. Mit dieser Korrekturzahl werden dann alle Mess-
werte des jeweiligen Untersuchungstages multipliziert, bevor die Daten in die weitere
statistische Auswertung eingehen. Auf diese Weise wird die Varianz der Stichproben-
nahme reduziert, so dass der Erwartungswert der Stichprobe erheblich schneller gegen
den tatsachlichen Erwartungswert konvergiert als im unkorrigierten Fall.

A

|
i
[
)
|
|

Q Real — Q Stichprobe

Abbildung 4 Grundprinzip des Korrekturzahlverfahrens

Die Anwendung des beschriebenen Korrekturzahlverfahrens ist jedoch nur zuldssig,
solange keine Ausreilder im statistischen Sinne ,kinstlich® zu reprasentativen Werten
transformiert werden, sondern nur die Elemente der tatsachlichen Normalverteilung, far
die die oben beschriebenen Gesetzmaligkeiten gelten. Stichproben, die an Tagen
durchgefiihrt werden, die statistisch als Ausreil3er zu bezeichnen sind, sind grundséatz-
lich als ungultig zu deklarieren und missen von den weiteren Auswertungen ausge-
schlossen werden.

3.1.3 Quantifizierung der Massenbilanz und Analyse des statistischen Fehlers

Aufgrund der gewéhlten Form der indirekten Bestimmung der Massenstréme ist zu-
nachst zu beachten, dass schon die Ausgangsdaten auf der Auswertung von Daten be-
ruhen, die durch ein zufalliges, d. h. stochastisches Verhalten charakterisiert sind, die
also mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden sind. Diese Unsicherheit pflanzt
sich fort, wenn auf Basis der vorhandenen Informationen auf die unbekannten Massen-
stréme rickgeschlossen wird. Eine Methode, das Problem zu linearisieren und damit
naherungsweise den mittleren Fehler der indirekten Bestimmung zu ermitteln, ist das
Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gaul3. Auf diese Weise wird der statistische Fehler
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berechnet, der durch die Anwendung der indirekten Bestimmung der Massenstréme
gemacht wurde. Wird dieser Fehler im Vergleich zu den direkt bestimmten Massen-
strébme Uberproportional grof3, sind an den entsprechenden Stellen zusatzliche Stich-
probenuntersuchungen, um die indirekt ermittelten Werte zu verifizieren.

Auf Basis der ermittelten Massenstromdaten wird dann abschlieRend die Gesamtmas-
senbilanz der untersuchten Sortieranlage berechnet und stellt im Ergebnis alle Massen-
stréme zwischen den einzelnen Prozessschritten im statistischen Normalzustand dar.
Statistischer Normalzustand heif3t in diesem Zusammenhang, dass die bestimmten
Werte die jeweils héchste Auftretenswahrscheinlichkeit haben und damit einen Zustand
der betrachteten Sortieranlage beschreiben, der einem eingeschwungenen und stabilen
Betriebszustand, der als sinnvoller Ausgangspunkt flr weitere Planungsiiberlegungen
verwendet werden sollte, ausreichend nahe kommt.

3.2 Anwendung im Praxisversuch

3.2.1 Spezifizierung des Anwendungsfalls

Bei der Wertstoffsortieranlage, die im konkreten Anwendungsfall betrachtet wurde, han-
delt es sich um eine Sortieranlage fur Leichtverpackungen mit einer Kapazitat von
ca. 25.000 Jahrestonnen, die den Verpackungsabfall von ca. 1.000.000 Einwohner ei-
ner teils landlich gepragten Region in einem trockenmechanischen, teilautomatisierten
Verfahren in acht verschiedenen Wert- und Reststofffraktionen sortiert. Zum Untersu-
chungszeitpunkt wurde die Anlage an finf Tagen pro Woche mit jeweils zwei Schichten
pro Tag betrieben.

Fur die Analyse vorhandener Massenstromdaten konnte auf die Schichtleistungsnach-
weise von insgesamt 66 Arbeitstagen zurickgegriffen werden, was einem Betrach-
tungszeitraum von drei Monaten entspricht. In den Schichtleistungsnachweisen werden
die taglichen Leistungsdaten der Sortieranlage bezogen auf die einzelnen Sortierfrak-
tionen dokumentiert, um den monatlichen Mengenstromnachweis erstellen zu kénnen.
Dabei wurde neben der Anzahl der verpressten Ballen pro Sortierfraktion und deren
Gewicht auch die tatsachliche Betriebsdauer der Anlage dokumentiert, so dass eine
Normierung der Daten auf Betriebsstunden mdglich war.

Fur die Stichprobenuntersuchungen wurden insgesamt 26 Probenahmestellen identifi-
ziert, wobei aufgrund des gewéhlten Verfahrens der indirekten Massenstrombilanzie-
rung nur an drei Stellen aus dem bewegten Abfallstrom Proben entnommen werden
mussten. An diesen Messpunkten wurden mit Hilfe der Mitarbeiter der Sortieranlage die
zu verwiegenden Proben direkt von den Férderbandern enthommen, wobei Einschran-
kungen hinsichtlich der Verfligbarkeit der Mitarbeiter in Kauf genommen werden muss-
ten. Die Ubrigen 23 Probenahmestellen befanden sich im Bereich der Sortierkabine
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bzw. bei der Vorsortierung und konnten ohne weitere Restriktionen organisatorischer
oder technischer Art beprobt werden.

3.2.2 Ergebnisse der Anwendung

Im ersten Schritt der Anwendung wurde zunachst die Annahme der Normalverteilungs-
funktion als Verteilungsmodell fir das Schwankungsverhalten der Massenstrome Uber-
pruft. Neben der Visualisierung im Histogramm wurden dabei insbesondere die Quanti-
le-Quantile-Plots der einzelnen Verteilungen fur den Nachweis ausgewertet. Gemein-
sam mit der Analyse des Variationskoeffizienten sowie des zentralen Schwankungsin-
tervalls konnte auf diese Weise die Annahme der Normalverteilung eindeutig bestétigt
werden, wie in Abbildung 5 beispielhaft dargestellt ist.

Abbildung 5 Analyse der Verteilungsart

Generell zeigte sich bei der hier durchgeflihrten explorativen Datenanalyse der Trend,
dass sich Massenstréme mit einem hohen spezifischen Gewicht wie z. B. Fe-Metalle
oder die Restfraktion deutlich robuster in ihrem Schwankungsverhalten zeigen, was sich
aufgrund der geringeren Variationskoeffizienten insbesondere durch einen geringeren
Bedarf an Stichproben auf den Untersuchungsaufwand bei diesen Massenstrémen aus-
wirkt.
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Im zweiten Schritt erfolgte der Nachweis der Unabhangigkeit Gber eine paarweise Be-
trachtung der empirischen Korrelationskoeffizienten der einzelnen Massenstréme. Im
vorliegenden Anwendungsfall ergibt sich folgende Korrelationsmatrix fir die um statisti-
sche Ausreiller bereinigten Massenstrome der Sortierprodukte.

1,00

0,75

[Person'scher Korrelationskoeffizient]

Abbildung 6 Visualisierung der Korrelationsmatrix

Neben der zu erwartenden schwachen Korrelation zwischen NE-Metallen und Getran-
kekartonagen, die vermutlich auf leichte Unschérfen bei der NIR-Detektion zurtickzufiih-
ren ist, sind mit lediglich zwei weitere Korrelationskoeffizienten mit einem Wert grél3er
0,4 vorhanden. Nach Schlittgen und Hartung sind jedoch Werte fir den Korrelationsko-
effizienten unterhalb von 0,5 bei empirischen Untersuchungen grundséatzlich als eindeu-
tiger Hinweis fur eine Unabhé&ngigkeit zu werten. Dartber hinaus gibt auch die Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs des Mengenaufkommens einen Anhaltspunkt fir einen ge-
nerellen Zusammenhang zwischen den einzelnen Massenstrémen, so dass auf Basis
der vorliegenden Daten fir die betrachtete Sortieranlage die Annahme der Unabhéan-
gigkeit zwischen den einzelnen Mengenstrémen allgemein als erflllt angesehen werden
kann. Hingegen ist mit Korrelationskoeffizienten zwischen 0,78 und 0,94 fir den Zu-
sammenhang zwischen dem Gesamtmassenstrom und den einzelnen Massenstromen
von einer recht starken Korrelation auszugehen, die die Anwendung des beschriebenen
Korrekturzahlverfahrens rechtfertig.
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4 Zusammenfassung

Mit der beschriebenen Untersuchungsmethodik konnte ein Verfahren entwickelt und in
der Praxis erfolgreich getestet werden, mit dem belastbare Massenbilanzen fir Wert-
stoffsortieranlagen unter expliziter Bericksichtigung des Schwankungsverhaltens der
Massenstréme erstellt werden kénnen. Durch eine konsequente Nutzung der vorliegen-
den statistischen GesetzmaRigkeiten konnte der notwendige Untersuchungsaufwand
deutlich reduziert und durch die Einbeziehung von Langzeitdaten die Gefahr von
Scheingenauigkeiten verringert werden. Im Ergebnis erhélt der Betreiber einer Wert-
stoffsortieranlage Daten Uber die Verteilung der Massenstréme in einem eingeschwun-
genen und stabilen Betriebszustand der Sortieranlage, die als Ausgangspunkt flr weite-
re Planungsiberlegungen zu verwenden sind.
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Modellgestiitzte Stoffflussanalyse der Ersatzbrennstoff-

herstellung aus gemischten Gewerbeabfillen
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Modelbased material flow analysis of RDF-production

Abstract

Since June 2005 it is not allowed to deposit untreated wastes on landfills. Therefore,
investors built several plants to pre-treat waste and to produce refuse derived fuels
(RDF) of wastes. RDF is used in the co-combustion in cement kilns and power plants
and also in mono-incineration plants. This article shows first results of a modelbased
simulation of the RDF-production process.

Abstract deutsch

Aufgrund des Ablagerungsverbots fir unvorbehandelte Abfélle sind vermehrt Anlagen
zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen aus vermischten Abféllen gebaut worden. Er-
satzbrennstoffe kénnen entweder in Mitverbrennungsprozessen (Zementwerke, Kraft-
werke) oder in Monoverbrennungsanlagen eingesetzt werden. Dieser Artikel zeigt erste
Ergebnisse einer modellbasierten Simulation der Aufbereitungsprozesse von gemisch-
ten Abfallen zu Ersatzbrennstoffen.

Keywords

Ersatzbrennstoffe, Stoffflussanalyse, Gewerbeabfalle, TASi, Aufbereitung, Abfallablage-
rungsverordnung, Prozesssimulation

1 Einleitung

Zum 01.06.2005 wurden Anlagen zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen aus Abféllen
geplant und zeitnah in Betrieb genommen. Die Ersatzbrennstoffe werden in Zement-
oder Kraftwerken energetisch verwertet. Mit der Erhéhung der Substitution von Regel-
brennstoffen durch Ersatzbrennstoffe auf bis zu 80% der Feuerwarmeleistung (FWL)
sind die Anforderungen an den Brennstoff insbesondere beim Chlorgehalt (< 0,7 %) und
Heizwert (> 21 MJ/kg) gestiegen. Diese gestiegenen Anforderungen konnten bei der
Planung vieler Anlagen nicht berticksichtigt werden, so dass bei der Inbetriebnahme
nicht in allen Féllen alle Anforderungen an den EBS erfullt worden sind. Durch Nachri-
stungen bei der Anlagentechnik und Umstellungen beim Stoffstrommanagement kén-
nen die Anforderungen heute Gberwiegend eingehalten werden. Die Herstellung eines
dauerhaften qualitativ hochwertigen Brennstoffs ist gerade in der heutigen Marktsituati-
on (Uberkapazitdten an EBS) fur den kontinuierlichen Absatz der Ersatzbrennstoffe
entscheidend.
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In diesem Artikel wird ein Verfahren zur modellgestiitzten Stoffflussanalyse der Ersatz-
brennstoffherstellung vorgestellt. In Abhangigkeit von der Abfallzusammensetzung und
der Anlagentechnik wird der Aufbereitungsprozess mit dem Modell simuliert und die
Outputmengen und -qualitdten prognostiziert.

2  Aufbereitung und Einsatz von Ersatzbrennstoffen

2.1 Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen

Nach den Vorgaben des Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetzes (§ 4 (4)) beinhaltet die
energetische Verwertung den Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoff, wenn folgende
Kriterien nach § 6 (2) eingehalten werden:

Heizwert mindestens 11.000 kJ/kg,
Feuerungswirkungsgrad mindestens 75%,
Nutzung oder Abgabe der entstehenden Wéarme,

Ablagerung von bei der Verwertung anfallenden weiteren Abféllen nach Mdéglichkeit
ohne weitere Behandlung.

Neben der Bezeichnung ,Ersatzbrennstoff* des KrW-/AbfG existieren noch vielfache
weitere Bezeichnungen und Produktnamen fir Brennstoffe, welche aus Abféllen herge-
stellt werden. Hierzu z&hlen u.a.

BRAM — Brennstoff aus Mull,

SBS® - Substitutbrennstoff (Markenname der RWE Umwelt fiir Brennstoffe aus
Siedlungsabfallen),

BPG® - Brennstoff aus produktionsspezifischen Gewerbeabfillen (Markenname der
RWE Umwelt),

Sekundarbrennstoff,

RDF — Refuse derived fuel,
HKF — Hochkalorische Fraktion,
u.v.m.

Neben der Bezeichnung unterscheiden sich Ersatzbrennstoffe auch erheblich in Art und
Umfang der Aufbereitung sowie in ihren physikalischen, chemischen und verbrennungs-
technischen Eigenschaften. Die Anforderungen an den Brennstoff werden durch die
anschlieBende Verwertung vorgegeben. Diese Anforderungen missen bei der Aufberei-
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tung des Ersatzbrennstoffs erfillt werden. So werden bei der Mitverbrennung von Er-
satzbrennstoffen andere Anspriche an den Brennstoff gestellt als bei der Mono-
verbrennung. Durch die Kapazitatsprobleme nach dem 01.06.2005 sind verstarkt die
Planungen von Monoverbrennungsanlagen fir heizwertreiche Abfélle, sogenannte
EBS-Kraftwerke, in Diskussion. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, Ersatzbrennstof-
fe nach ihrem Absatzweg in hochkalorische (Zement- und Kraftwerke) und mittelkalori-
sche Ersatzbrennstoffe (EBS-Kraftwerke) einzuteilen.

2.2 Aufbereitung von Ersatzbrennstoffen

Der technische Aufwand der Aufbereitung richtet sich nach dem spateren Verwer-
tungsweg fir die Ersatzbrennstoffe und nach den eingesetzten Abféllen. Bei relativ
homogenen Produktionsabfallen, die auch seitens ihrer chemischen und verbrennungs-
technischen Eigenschaften fur eine Mit- oder Monoverbrennung geeignet sind, besteht
die Aufbereitung in der Regel aus Zerkleinerungsprozessen. Je heterogener die Abfall-
stréme sind, desto gréler sind die Anforderungen an die Technik bei der Aufbereitung.
Neben einer mehrstufigen Zerkleinerung sind verschiedene Sortier- und Klassierpro-
zesse fur die Herstellung eines qualitativ hochwertigen Brennstoffs notwendig. Aufgrund
des verstérkten Sortieraufwands steigen auch die Mengen der Outputstréme, die nicht
fur den Brennstoffeinsatz geeignet sind. In Abbildung 1 ist ein beispielhafter Aufberei-
tungsprozess fur gemischte Abfélle dargestellt.

Input z. B.

i » Wertstoffe / Storstoffe
Gewerbeabfalle Vorsortierung

Vorzerkleinerung

Klassierung » Feinfraktion

y

Leichtfrakti isti Schwerfrakti
Fe-Trennung e cloner™n]  Ballistischer e, Fe-Trennung (—— Metalle
Separator
A A 4
NIR-Technik NIR-Technik +—— Sonstige Abfalle
A y
Fe/NE-Trennung Fe-Trennung
I |
v
Nachzerkleinerung » Ersatzbrennstoff

Abbildung 1 Verfahrensschema der EBS-Aufbereitung
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In den EBS-Aufbereitungsanlagen werden die Abfalle in einer Vorsortierung von groben
Storstoffen befreit und dann vorzerkleinert. Nach der Vorzerkleinerung erfolgt in der
Regel zur Entlastung der nachfolgenden Anlagentechnik die Absiebung einer Feinfrak-
tion (zwischen 15 und 50 mm). Diese Feinfraktion kann, abh&ngig vom Inputmaterial,
schon eine erste Senke flir Schadstoffe darstellen. Im Anschluss folgt die Aufteilung in
eine heizwertreiche und eine heizwertdrmere Fraktion. Hier werden neben Windsichtern
auch ballistische Separatoren eingesetzt. Die Abreicherung von chlorhaltigen Materiali-
en erfolgt Gber NIR-Technik. Dabei werden entweder als Brennstoff geeignete Materia-
lien erfasst oder chlorhaltige Fraktionen aus dem Aufbereitungsprozess ausgeschleust.
An mehreren Stellen des EBS-Aufbereitungsprozesses werden Eisen- und Nichteisen-
metalle abgetrennt. Nach den Sortierprozessen werden die Ersatzbrennstoffe auf ihre
Endkorngréfie (ca. 15 bis 30 mm) zerkleinert. Bei der Aufbereitung von feuchten Abfall-
arten (z. B. Siedlungsabfélle) ist der Einsatz einer Trocknung zur Reduzierung des
Wassergehalts im Ersatzbrennstoff notwendig.

2.3 Einsatz von Ersatzbrennstoffen

Ersatzbrennstoffe werden in der Mitverbrennung in Zement- und Kraftwerken sowie
zukinftig vermehrt in EBS-Kraftwerken eingesetzt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber
die Anforderungen der einzelnen Verwertungsprozesse an den Ersatzbrennstoff.

Tabelle 1 Anforderungen an Ersatzbrennstoffe

Einheit Zementwerk Kraftwerk EBS-Kraftwerk
Heizwert kJ/kg > 20.000 > 18.000 12.000-16.000
Wassergehalt | Gew.-% <15 <15-25 <30
Asche Gew.-% <15 <15-20 <25
Chlor Gew.-% <1 0,5-1,5 <1-15
Schwermetalle | mg/kgrs nach BGS' nach BGS'

2.3.1 EBS-Einsatz in Zementwerken

Der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der Zementindustrie ist auf den hohen Energie-
verbrauch bei der Herstellung von Zement zuriickzuflihren. Der theoretische thermische
Energiebedarf liegt bei etwa 3 MJ pro produzierten Kilogramm Klinker. In den letzten
Jahren ist der spezifische Energiebedarf optimiert worden. Eine weitere Optimierung

Grenzwerte fur Schwermetallgehalte fur Ersatzbrennstoffe sind durch die Bundesgiitegemein-
schaft Sekundarbrennstoffe festgelegt (siehe www.bgs-ev.de)
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des Energiebedarfs ist mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln nicht mdéglich (ScHMIDL,
2004).

Die Anforderungen an den Ersatzbrennstoff aus der Sicht der Zementindustrie richten
sich an Form und Schadstoffgehalt sowie an die chemische Zusammensetzung der
Brennstoffe. Die chemische Zusammensetzung spielt fur die Rezeptur des Rohmehls
eine entscheidende Rolle, da die Asche des Verbrennungsprozesses mit in den Klinker
eingebunden wird. So wird bei einem hohen Eisenanteil im EBS (z. B. Altreifen) die
Rezeptur des Rohmehls entsprechend eisenarm eingestellt. Die Form der Brennstoffe
ist abhé@ngig vom Einsatz der Brennstoffe im Drehrohr. Im Brennerkopf (Erstfeuerung:
2.000 °C) werden blasfahige Ersatzbrennstoffe wie Fluff und Tiermehl eingesetzt, wah-
rend stlckige Brennstoffe wie Altreifen und Pellets in der Zweitfeuerung bei der Calci-
nierung (ca. 850 °C) eingesetzt werden.
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Abbildung 2 EBS-Einsatz im Zementwerk (THOME-KOZMIENSKY, 2002)

2.3.2 EBS-Einsatz im Kraftwerk

Beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Kraftwerken muss die Mitverbrennung derart
erfolgen, dass der Prozess der Stromerzeugung nicht negativ beeinflusst wird. Dies
betrifft insbesondere die dampf- und rauchgasseitigen Betriebsparameter, die Emissi-
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onsgrenzwerte und die nachgelagerten Verwertungswege fiir Nebenerzeugnisse (z. B.
Aschen). In Kraftwerken werden bereits seit einigen Jahren Ersatzbrennstoffe wie Tier-
mehl oder Papierschlamme eingesetzt. Ersatzbrennstoffe aus gemischten Abfallen
werden vereinzelt im Versuchs- oder bereits im Dauerbetrieb eingesetzt. Dabei werden
die Ersatzbrennstoffe entweder in den Kohlenmuhlen mit der Kohle vermischt oder
getrennt Uber den Brennerkopf in die Kohlenstaubflamme eingeblasen und mitver-
brannt. Hierflr sind besondere Anforderungen an den Ersatzbrennstoff zu stellen. Dabei
richten sich die Anforderungen vor allem an die Férderfahigkeit und das Zind- und
Ausbrandverhalten der Brennstoffe. Die maximale Korngréf3e liegt bei etwa 20 mm. Des
Weiteren sind Voraussetzungen fur eine pneumatische Férderung ein niedriger Asche-
und Wassergehalt. Als stérend haben sich Metalle, Hartkunststoffe, Holz und Styropor
erwiesen.

Negative Auswirkungen auf die Emissionen sind bisher nicht aufgetreten. Ergebnisse
bei Messungen des Kraftwerks Jadnschwalde ergaben keine Emissionsanderungen bei
allen anorganischen und organischen Bestandteilen. Dartber hinaus konnte nachge-
wiesen werden, dass alle organischen Schadstoffe (Dioxine, Furane, PAK) wirkungsvoll
in der Feuerung zerstdrt und die Schwermetalle Uberwiegend im E-Filter und in der
Rauchgasentschwefelungsanlage abgeschieden werden (SIDAF, 2004).

2.3.3 EBS-Einsatz in Monoverbrennungsanlagen

Neben der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen in Zement- oder Kraftwerken werden
Ersatzbrennstoffe zukinftig auch vermehrt in Monoverbrennungsanlagen energetisch
genutzt. Zurzeit werden mehrere Projekte fir EBS-Kraftwerke mit unterschiedlichen
Kapazitaten geplant. Bei den Planungen werden vorwiegend zwei technische Feue-
rungskonzepte verfolgt: Zum einen die Verbrennung der mittelkalorischen Ersatzbrenn-
stoffe auf einem wassergekihlten Rost, zum anderen der Einsatz einer Wirbelschicht-
feuerung. Bei den Fragestellungen der Anlagengréf3e, der einzusetzenden Brennstoffe
und der Anlagentechnik wird vor allem die betriebswirtschaftliche Betrachtung dieser
Anlagen ausschlaggebend sein, wobei das Umfeld der Anlage wichtig ist. So stellt sich
die Frage: Besteht eine Méglichkeit der Warmeabgabe und kénnen durch Einsatz von
Ersatzbrennstoffen primare Brennstoffe wie Erdgas oder Erddl ersetzt werden?

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde am Standort der Universitat Duisburg-
Essen, Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagetechnik, in Zusammenarbeit
mit Industriepartnern und dem Fraunhofer Institut UMSICHT die Versuchsanlage
MARS® errichtet. Die Verbrennungsanlage besteht aus einem wassergekihlten Rostsy-
stem, das aufgrund der Kihlung auch fir héhere Heizwerte einsetzbar ist. Zurzeit wird
die Anlage um ein System zur Warmeauskopplung (Thermodlibertrager) und eine
Filtersystem mit Additiveindisung erweitert. Erste Versuche nach den Umbaumalinah-
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men zur energetischen Nutzung von mittel- und hochkalorischen Ersatzbrennstoffen
sind fiir den April 2006 geplant. Das Verfahrensschema der MARS®-Anlage nach den
Umbaumalinahmen ist in Abbildung 3 dargestellit.
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Abbildung 3 Verfahrensschema der MARS®-Anlage

3  Modellierung der EBS-Herstellung in MS® Excel®

Ziel der modellgestiutzten Stoffflussanalyse ist die Entwicklung eines Vorhersagemo-
dells fur Stoffstrome und Produktqualitdten bei der Aufbereitung von Abféllen zu Ersatz-
brennstoffen. Dazu wurde der Aufbereitungsprozess mit den einzelnen Aufbereitungs-
techniken in einem MS® Excel®-Modell abgebildet. Ausgehend von der Inputzusam-
mensetzung, sollen Uber Transferfaktoren die einzelnen Outputstréme ermittelt werden.
Der Zugriff auf eine umfangreiche Stoffdatenbank mit chemischen und verbrennungs-
technischen Informationen ermdéglicht Aussagen Uber die Qualitaten der Outputstréme.
Derzeit wird das System der Aufbereitung von gewerblichen Abféllen zu Ersatzbrenn-
stoffen betrachtet.

3.1 Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse stellt eine Untersuchungsmethode dar, mit der Stoffflisse und
zugehorige Prozesse von einzelnen Systemen, wie z. B. der Aufbereitung von Abféllen
erfasst, verknlpft und modellhaft mathematisch oder grafisch abgebildet werden kén-
nen. Dabei werden die ein- und austretenden Stoffstréme eines Systems erfasst und in
Beziehung gesetzt. Die Auswertung kann anhand eines mathematischen Modells zur
Berechnung der Beziehungen zwischen ein- und austretenden Stoffstromen Gber ma-
thematische Umrechnungen oder grafisch in Form eines Stoffflussdiagramms erfolgen.
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Im Fall eines mathematischen Modells werden die Output- und Inputstréme eines Pro-
zesses in Beziehung gesetzt und die Umwandlung der Stoffstréme wéhrend eines Pro-
zesses bericksichtigt. In Abbildung 4 ist das System der Aufbereitung und Verwertung
von EBS grafisch dargestellt.

Wertstoffe / AzV

Gewerbeabfélle: | AZB R

heizwemeiche;‘\ GA-Sortieranlage | —»  EBSKW  \Warme R
Fraktionen : hwr Er. EBS
» Aufbereitungs- ;
anlagen i

1z.B. Zement

, hwr Fr. EBS ;

Systemgrenze

Abbildung 4 System der Aufbereitung und Verwertung von EBS

3.2 Beschreibung des Stoffstroms

Abfalle werden mit Abfallschlisselnummern nach der Abfallverzeichnis-Verordnung
(AVV) beschrieben. In der AVV werden Abfélle nach ihrer Herkunft einzelnen Schlls-
selnummern zugeordnet, wobei diese Zuordnung nicht immer eindeutig ist und auch
keinen Rickschluss auf die stofflichen oder energetischen Eigenschaften des Abfalls
zulasst. Die Abfallschlisselnummer 19 12 12 umfasst sonstige Abfélle aus der mecha-
nischen Behandlung von Abféllen. Hierbei kann es sich sowohl um eine mittelkalorische
Fraktion (z. B. Schwerfraktion aus der EBS-Aufbereitung) als auch um eine niederkalo-
rische Fraktion (z. B. Siebdurchgang) handeln. Probleme, die hierdurch fir den Anla-
genbetrieb einer MVA entstehen kénnen, sind u. a. in (BILITEWSKI ET AL., 2005) be-
schrieben. Die Eigenschaften des Abfalls werden im Wesentlichen durch seine Be-
standteile, d. h. die Art und Menge der Einzelfraktionen beeinflusst. Daher ist zur Be-
schreibung des Stoffstroms ,Abfall“ eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung not-
wendig. Zu diesem Zweck wurde ein Katalog mit unterschiedlichen, im Abfall enthalte-
nen, Fraktionen aufgestellt, mit dem der Stoffstrom genauer beschrieben wird. Diese
Einzelfraktionen weisen eine héhere Homogenitdt als das Gesamtgemisch auf und
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kénnen daher hinsichtlich ihrer rohstofflichen Eigenschaften genauer charakterisiert
werden.

Zur Eingabe des Anlageninputs in das Modell ist eine Eingabemaske (s. Abb. 5) erstellt
worden, durch die neben der Menge des Abfalls auch die Zusammensetzung abgefragt
wird. Ist die Zusammensetzung des Abfalls nicht durch eigene Sortieranalysen bekannt,
kann der Anwender aus einem Katalog an Standardzusammensetzungen auswéhlen.
Diese Standardzusammensetzungen sind im Modell hinterlegt und stammen aus unter-
schiedlichen Sortieranalysen fir verschiedene Abfallstrome.

Bitte geben Sie die Zusammensatzung bhres Aofals in Gew -% ain oder
indhlen See eine Standardrusammenseizung ausl
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Abbildung 5 Eingabe der Abfallzusammensetzung

Ausgehend von dem eingegebenen Anlageninput (Menge und Zusammensetzung),
erfolgen die weiteren Berechnungen zur Stoffstromverteilung in der Anlage tber Trans-
ferfaktoren.

3.3 Berechnung liber Transferfaktoren

Die einzelnen Stoffstréme der Anlage werden, ausgehend vom Eingangsstoffstrom Uber
Transferfaktoren, berechnet. Hierfir wurden die einzelnen Aggregate hinsichtlich der
stofflichen Zusammensetzung ihrer Outputstréme bilanziert. Auf Grundlage dieser Un-
tersuchungen wurden Transferfaktoren ermittelt, die beschreiben, wie sich die einzelnen
Fraktionen auf die Outputstrome der Aggregate aufteilen.
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Die Transferfaktoren der verschiedenen Aggregate sind in einer Datenbank im Modell
hinterlegt. Neben eigenen Untersuchungen am Beispiel gewerblicher Abfélle sind in die
Transferfaktorenermittelung auch Untersuchungsergebnisse von verschiedenen Aggre-
gateherstellern eingegangen. Einschrankend ist zu berlcksichtigen, dass die Ergebnis-
se der Untersuchungen bei anderen Einstellungen der einzelnen Aufbereitungsaggrega-
te abweichen kénnen. Faktoren, die die Trennung des Stoffstroms durch ein Aggregat
beeinflussen, sind u. a.:

Neigung der Ebenen im ballistischen Separator,
WeilRabgleich bei NIR-Geraten,

Vereinzelung bei NIR-Geréaten,

Durchsatz der Einzelaggregate (Uberfahren von Geréten),
Verschleil® von Siebbelagen,

Anordnung von Uberbandmagneten.

Uber die Berechnung mit Transferfaktoren werden die stoffliche Zusammensetzung und
die Menge der einzelnen Stoffstréme der modellierten Anlage berechnet. Die Aufteilung
auf die verschiedenen Outputstrdme in Abhangigkeit des Anlageninputs ist entschei-
dend fur die weitere Behandlung (Entsorgung oder Verwertung) der Stoffstrdome. Neben
dem gewiinschten Hauptprodukt ,Ersatzbrennstoff” fallen weitere Stoffstréme zur stoffli-
chen Verwertung, wie z. B. Holz oder Metalle, aber in der Regel auch ein mengenrele-
vanter Stoffstrom fir die Mullverbrennung an. Da die einzelnen Entsorgungswege mit
unterschiedlichen Kosten oder Erlésen verbunden sind, ist die Mengenaufteilung ent-
scheidend fur die Wirtschaftlichkeit einer Anlage.

3.4 Ermittlung relevanter Parameter fiir die Mitverbrennung

Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden von den einzelnen Verwertern flr Ersatzbrenn-
stoffe unterschiedliche Anforderungen an den Brennstoff gestellt. Dies betrifft in erster
Linie verbrennungstechnische und emissionsrelevante Parameter, wie z. B.

- Heizwert (Original- oder Trockensubstanz),
- Wassergehalt,

- Aschegenhalt,

- Chlorgehalt,

- Anteil an Schwermetallen.
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Zur Ermittlung dieser Parameter ist das Modell mit einer Stoffdatenbank hinterlegt. In
dieser Datenbank sind fur jede Fraktion des Stoffgruppenkatalogs chemische und
verbrennungstechnische Parameter gesammelt. Die Daten stammen aus eigenen Ana-
lysen und aus unterschiedlichen Literaturstellen. Da Abfallanalysen in der Regel eine
breite Streuung aufweisen und Ausreiler aufgrund der Probenahme- und Analysenver-
fahren nicht ausgeschlossen werden kénnen, werden die chemischen und physikali-
schen Parameter zur Beschreibung des Stoffstroms mittels statistischer Werte berech-
net. Fir jeden Stoff werden in der Stoffdatenbank folgende Werte ermittelt:

- Anzahl der Analysenwerte,

- Minimum (der kleinste Wert der Analysenwerte),

- Maximum (der grof3te Wert der Analysenwerte),

- Mittelwert,

- 10. Quantil, d. h. 90% der Werte liegen Uber diesem Wert,
- 90. Quantil, d. h. 90% der Werte liegen unter diesem Wert,
- Median.

Das Stoffdatenblatt fur die Fraktion ,Holz® ist in nachfolgender Abbildung aufgefiihrt.

Parameter Einheit | n || Minimum | Maximum | Mittelwert || 10. Quantil | 90. Quantil Median
Wassergehalt |% 28 2,70 73,70 20 9 44 14,65
Heizwert kd/kgrs | 30 6.700 30.923 16610 13.070 20.054 15.700
Gluhverlust % 7 5,75 98,67 62 8 91 85,00
Chlor mg/kgrs | 18 40 132.000 10.557 440 13.030 1.000
Schwefel mg/kgrs | 13 0 5.000 1.484 500 4.400 1.000
Fluor mg/kgrs | 12 0 7.200 1.660 0 5.000 150
Cadmium mg/kgrs | 21 0,00 290,00 14,93 0,20 5,00 0,41
Thallium mg/kgrs | 12 0,00 41,00 5,00 0,54 4,41 1,00
Quecksilber  [mg/kgrs | 20 0,00 4,50 0,60 0,00 1,30 0,10
Antimon mg/kgrs | 7 0,00 10,00 3,35 0,24 10,00 0,55
Arsen mg/kgrs | 19 0,00 760,00 54,16 0,03 53,28 1,00
Blei mg/kgrs | 21 1,10 320,00 71,97 4,30 218,30 29,00
Chrom mg/kgrs | 19 0,00 3.100,00 290,72 1,92 840,00 14,50
Kobalt mg/kgrs | 7 0,00 44,00 11,43 0,30 29,60 5,00
Kupfer mg/kgrs | 22 0,01 1.100,00 86,23 2,35 165,00 16,45
Mangan mg/kgrs | 7 20,00 120,00 70,86 27,20 111,60 69,00
Nickel mg/kgrs | 19 0,00 60,00 12,29 0,95 18,93 8,96
Vanadium mg/kgrs | 9 0,00 5,00 2,42 0,40 5,00 2,08
Zinn mg/kgrs | 12 0,00 180,00 26,02 0,16 34,49 11,50

Abbildung 6 Stoffdatenblatt fir die Fraktion ,Holz*

Abfallforschungstage 2006

www.wasteconsult.de




Modellgestiitzte StofffluBanalyse der Ersatzbrennstoffherstellung aus gemischten Gewerbeabféllen 67

Ausgehend von der stofflichen Zusammensetzung des Stoffstroms, werden Uber die
Stoffdaten der Einzelfraktionen die verbrennungstechnischen und emissionsrelevanten
Parameter des Gesamtstoffstroms ermittelt. Fir das Hauptprodukt ,Ersatzbrennstoff*
erfolgt abschlieRend in der Prozesssimulation ein Abgleich zwischen den modellierten
Werten (auf Basis der Median-Werte) und den Anforderungen des Absatzmarktes.

In Abbildung 7 ist der Modellierungsansatz zur Berechnung der stofflichen Zusammen-
setzung und der verbrennungstechnischen und emissionsrelevanten Parameter skiz-
Ziert.
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Matrazen 03 D775 1.0 03 0.7 1.0 kobdB'® A:;:Quecksnber makars | 20 50 1,30 010
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Y 7 TR I s e [ v <o e o e
Hygieneabfélle 0,1 f\q—dg \1,0 0,2 0,8 1,0 handM1an i”b’ Chrom mg r; U 0,00 3.100,00 840,00 14,50
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Glas N \7 0,3 \,0 0,6 0,4 1,0 _Z;:‘ Nickel mg/kgrs | 19 0,00 60,00 1893 8,96
Organik N os 0,4 10 0,5 0,5 10 mlkgrs | 9 0,00 500 5,00 2,08
Foinmall < 20mm 05 05 o 0.6 04 I [zinn mgkgrs [ 12 000 180,00 34,49 11,50
Sonstiges 0,5 0,5 1,\) 0,5 0,5 1,0
1
CATSERGC] SCIIR) || AR Parameter Einheit 10. Quantil | 90. Quantil Median
[Gew.{%] [Mg]
Papier/Pappe/Kartonagen 19,0b 8.550 Wassergehalt % 6,94 I30,64 15,67
Verbunde 10,0(‘ 4.500 Heizwert kJ/kg 10.769,50 t4.284,26 16.947,82
PVC-haltige Kunststoffe 3,00\ 1.350
Kunststoffe 13,00\ 5.850 Glihverlust % 6294 |] 7671 72,26
Folien 12,00 | 5.400 Chlor Gew.-% 019 |[ 331 0,57
Schuhe/Leder/Gummi 4,00 \ 1.800 Schwefel mg/kgrs 470,93 4.211,95 1.339,40
Teppiche 1,00 \ 450 Fluor mg/kgrs 18,05 2.450,21 189,33
Textilien 3,00 | 1.350 Cadmium mg/kgrs 063 J| 1387 2,07
Schaumstoff 0,00 v 0 Thallium mg/kgrs 0,29 * 2,13 0,72
Fe-Metalle 3,00 1.350 Quecksilber mg/kgrs 0,29 2,48 1,18
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Hygieneabfille 7,00 3.150 Arsen mg/kgrs 1,63 16,47 4,99
Holz 6,00 2.700 Blei mg/kgrs 35,70 829,35 116,29
Inert 1,00 450 Chrom mg/kgrs 70,22 723,77 283,24
Glas 0,00 0 Kobalt mg/kgrs 2,54 16,62 3,49
Organik 1,00 450 Kupfer ma/kgrs 62,14 1.549,57 202,77
Feinmill < 20mm 15,00 6.750 Mangan mg/kgrs 209,60 448,56 180,96
Sonstiges 1,00 450 Nickel mg/kgrs 21,70 180,31 80,80
Vanadium mg/kgrs 16,42 24,34 2,94
Zinn ma/kgrs 22,44 397,25 14,56
Summe 100,00 45.000

Abbildung 7 Modellierungsansatz

4  Stand der Arbeit / erste Simulationsergebnisse

Der Prozess der Abfallaufbereitung mit dem Ziel einen qualitdtsgesicherten Ersatz-
brennstoff herzustellen, ist in einem MS® Excel®-Modell abgebildet. Erste Vergleiche mit
der realen Stoffstromverteilung einer EBS-Aufbereitungsanlage zeigen, dass die Simu-
lation der Mengenaufteilung auf die verschieden Outputstréome im Rahmen der abfallty-
pischen Unsicherheiten mdglich ist. Der Heizwert Iasst sich im Mittel vorhersagen, aller-

dings ist die simulierten Schwankungsbreite zurzeit noch gréRer als die tatséchlichen
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Schwankungen in den Tagesproben der erzeugten Ersatzbrennstoffe. Der Wasserge-
halt der erzeugten Ersatzbrennstoffe ist nicht nur abhéngig von den Einzelwassergehal-
ten der Fraktionen, sondern auch von der vorgelagerten Behandlung (Lagerung, Trans-
port) der einzelnen Anlageninputstréme. Hier ist eine Vorhersage nur eingeschrankt
maoglich.

Derzeit werden die Transferfaktoren des Modells durch Sortieranalysen der einzelnen
Stoffstrome einer EBS-Aufbereitungsanlage Uberprift. Parallel erfolgt die Beprobung
der Stoffstrdbme und die Probenaufbereitung fir die chemische Analyse. Aufgrund der
Vielzahl der Stoffstrdome und der Mindestanzahl an Proben wird die chemische Analyse
auf funf Parameter (Heizwert, Chlor, Antimon, Chrom und Kupfer) beschrankt. Im An-
schluss werden die realen Ergebnisse der chemischen Untersuchungen der Einzelstoff-
strdome mit den simulierten Werten verglichen.
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Ersatz- und Sekundarbrennstoffe aus Abfallen
- Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung des

Verbrennungsverhaltens

Thomas Marzi', Kai Keldenich', Klaus Gérner?

'Fraunhofer Institut Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT, Oberhausen;
?Lehrstuhl f. Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik LUAT Universitat Duisburg-
Essen

Refuse Derived Fuels - Development of a Characterisation Method
for the Combustion Behaviour

Abstract

Renewable primary products and refuse derived fuels will gain in importance in combu-
stion technology. While the behaviour of fossil fuels like coal, crude oil and gas is well-
known, there are still many uncertainties about the behaviour of refuse derived fuels in
combustion plants. Conventional methods for the characterisation of fuels are not suffi-
cient for an estimation, since there is no information about the release of volatile com-
pounds at different temperatures and the calorific value of the volatile compounds.

This article describes the development of a new method for the characterisation and
classification of different fuels. The main principle of the method is the examination of
the release of volatile compounds at well-defined temperatures. The results provide in-
formation about the nature of the released volatile compounds at different temperatures
and about their calorific value. The results can be used for the optimisation of plant en-
gineering and construction as well as for line operation.

Abstract deutsch

In der Verbrennungstechnik gewinnt die energetische Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen und Ersatz- bzw. Sekundarbrennstufen, die aus Abféllen oder Reststoffen
erzeugt werden, eine immer gréRere Bedeutung. Wahrend das Verhalten herk&mmli-
cher fossiler Energietrager wie Kohle und Ol in Feuerungen gut untersucht ist, bestehen
grole Unsicherheiten bei der Einschatzung des Abbrandverhaltens von Ersatz-/ Se-
kundarbrennstoffen, da sie in ihrer Zusammensetzung stark schwanken und somit ein
sehr unterschiedliches Verhalten in der Verbrennung zeigen. Herkémmliche Charakteri-
sierungsmethoden sind fir eine Beurteilung von Ersatzbrennstoffen nicht optimal ge-
eignet, da sie keine Aussage Uber die temperaturabhangige Freisetzung fllichtiger
Komponenten und deren Heizwert erlauben.

Im vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung einer Methode zur Charakterisierung der
feuerungstechnisch relevanten Eigenschaften unterschiedlicher Brennstoffe flr
Verbrennungsprozesse vorgestellt. Deren Prinzip beruht darauf, die Freisetzung flichti-
ger Stoffe in Abhangigkeit von der Temperatur zu bestimmen. Die Ergebnisse erlauben
Aussagen zum Heizwert, der bei unterschiedlichen Temperaturen freigesetzten flichti-
gen Komponenten sowie zu deren Zusammensetzung. Hieraus lassen sich Aussagen
zum Heizwert der, auf einem Verbrennungsrost freigesetzten fllichtigen Stoffe ableiten.
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Die Ergebnisse kdnnen als Grundlage zur Optimierung des Anlagenbetriebs und zur
Auswahl und Herstellung geeigneter Brennstoffe herangezogen werden.

Keywords
refuse derived fuels, characterisation of fuels, volatile compounds, fixed carbon, heating
value, combustion, pyrolysis, firing system, MARS® plant, decentral plant concepts

Ersatzbrennstoffe, Sekundarbrennstoffe, Brennstoffcharakterisierung, Flichtige Be-
standteile, fixer Kohlenstoff, Heizwert, Verbrennung, Pyrolyse, Feuerungssysteme,
MARS®-Anlage, dezentrale Anlagenkonzepte

1 Biomasse- und Ersatzbrennstoffe als Energietrager -
Herausforderung fiir die Verbrennungstechnik

1.1 Brennstoffe aus Biomassen, Ersatz- und Sekundarbrennstoffe

Knapper werdende Ressourcen fossiler Rohstoffe lassen Engpasse und Preisanstiege
fur konventionelle Energietrager erwarten, deren erste Anzeichen schon heute deutlich
spurbar sind. Eine zentrale Aufgabe von Forschung und Innovation muss es somit sein,
die effiziente Bereitstellung und Nutzung umweltgerechter und kostengunstiger Energie
dauerhaft zu gewéhrleisten. Bei der Suche nach Alternativen zu fossilen Brennstoffen
richtet sich die Aufmerksamkeit mit Biomasse und Brennstoffen, die aus Abféllen er-
zeugt werden, wieder verstarkt auf Materialien, die im Prinzip bereits im vorindustriellen
Zeitalter genutzt wurden, jedoch jetzt unter den Vorgaben einer modernen Anlagen-
technik neu bewertet werden mussen. Die energetische Nutzung von Biomasse gilt als
kohlendioxidneutral, obwohl, ebenso wie bei der Verbrennung von fossilen Brennstof-
fen, Kohlendioxid entsteht. Bei nachhaltiger Erzeugung der Biomasse wird jedoch - im
Gegensatz zu einer Energiewirtschaft mit fossilen Energietrdgern - eine aquivalente
Menge Kohlendioxid durch nachwachsende Biomasse wieder gebunden, so dass im
Idealfall der Erdatmosphare nur so viel Kohlendioxid zugefiihrt wird, wie ihr die Pflanzen
zuvor in der Wachstumsphase entnommen haben.

Brennstoffe, die aus Abfallen oder sekundaren Rohstoffen hergestellt werden, bezeich-
net man als Ersatzbrennstoffe oder Sekundarbrennstoffe. Sie sollen - wie die Bezeich-
nung Ersatzbrennstoff bereits deutlich macht - fossile Brennstoffe in bestimmten Pro-
zessen als Regelbrennstoff ersetzen. Heute substituieren Ersatzbrennstoffe bereits koh-
lenstoffhaltige Rohstoffe in Zementwerken, Hoch- und Kupol&fen. Fir den Aufbau einer
nachhaltigen Energiewirtschaft ist jedoch ihre Verwertung durch Mitverbrennung in
Braun- und Steinkohlekraftwerken und dezentralen Monoverbrennungsanlagen anzu-
streben. Ein Beispiel fiir eine dezentrale Anlage stellt das MARS®-Anlagenkonzept dar,
das im Folgenden beschrieben wird.
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1.2 MARS®-Anlage (Modulare Anlage zur Riickstandsoptimierten
Stoffbehandlung)

Die MARS®-Anlage (Modulare Anlage zur Riickstandsoptimierten Stoffbehandlung)
baut auf einem modular strukturierten Anlagenkonzept zur energetischen Verwertung
von Biomassen und Ersatz-/Sekundarbrennstoffen auf (Abbildung 1). In der am Stand-
ort Essen der Universitat Duisburg-Essen betriebenen Versuchsanlage mit einer ther-
mischen Leistung von 0,99 MW koénnen Verbrennungsversuche mit einem Durchsatz
von maximal 450 kg/h durchgefiihrt werden. Die MARS®-Versuchsanlage wird vom
Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT sowie dem
Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik (LUAT) der Universitat
Duisburg-Essen betrieben (GORNER ET AL. 2004).

Die variable Kombination und Auslegung der einzelnen Module ermdglicht die Konzep-
tion malRgeschneiderter Anlagen fur spezielle Verbrennungsaufgaben, um z. B. heiz-
wertreiche Fraktionen energetisch vor Ort zu verwerten und Energie dezentral bereitzu-
stellen. Die Versuchsanlage verfligt zur Anpassung an Heizwerte von 8.000 bis 16.000
kJ/kg Uber einen wassergekihlten Vorschubrost und eine Gleichstromfeuerung. Die
quasi-trockene Rauchgasreinigung setzt sich aus Quench, Gewebeentstauber mit au-
tomatischer Abreinigung sowie einem Katalysator mit zuséatzlichem Ozongenerator und
Quecksilbersorption zusammen. Weiterhin verfligt die Anlage Uber eine Einrichtung zur
Zudosierung von Trockensorptionsmitteln mit der Additive wie Kalkhydrat, Naturzeolite,
Aktivkohle oder eine Mischung aus unterschiedlichen Additiven in den Rauchgasstrom
zudosiert werden kénnen. Uber den vorhandenen Wéarmetauscher I&sst sich die Warme
auskoppeln.

1.3 Feuerungstechnische Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen

Die Herstellung von Ersatzbrennstoffen wird durch gesetzliche Vorgaben begulnstigt. So
durfen in Deutschland nach der Abfallablagerungsverordnung seit dem 1. Juni 2005
Abfélle, die einen vorgegebenen organischen Kohlenstoffgehalt Uberschreiten, nicht
mehr deponiert werden (ABFABLV, 2002). Neben Biomassen, die erganzend zum Holz
auch unkonventionelle Materialien wie Grasschnitt, Olivenkerne, Stroh und vieles ande-
re mehr enthalten kénnen, stehen Stoffe, die bisher kostengiinstig auf Deponien abge-
lagert wurden, als potenzielle, wirtschaftlich interessante Brennstoffe zur Verfiigung.
Diese Rahmenbedingungen filhren dazu, dass eine Vielzahl neuer Brennstoffe und
Brennstoffmischungen auf den Markt gelangen. Im Vergleich zu den bisher eingesetz-
ten fossilen Energietragern ist die Qualitat dieser Materialien gréfieren Schwankungen
unterworfen, und es ist zunachst nicht bekannt, wie sich die neuen Brennstoffe in einer
Feuerung verhalten. Qualitatssicherungsmal3nahmen (BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT SE-
KUNDARBRENNSTOFFE, 2001) zielen meist auf die Einhaltung von Umweltstandards ab
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und lassen keine ausreichenden Aussagen zum Verhalten der Brennstoffe in einer
Feuerungsanlage zu. Hieraus ergeben sich neue Herausforderungen fir Planung, Bau
und Betrieb von Verbrennungsanlagen. Zu deren Lésung wird ein Verfahren benétigt,
das das Verhalten von Brennstoffen in unterschiedlichen Feuerungssystemen be-
schreibt und Brennstoffe ebenso eindeutig charakterisiert wie ein menschlicher Finger-
abdruck seinen Trager. Mit Hilfe eines solchen »Brennstoff-Fingerprints« kénnen Ab-
weichungen zum Regelbrennstoff bereits im Vorfeld erkannt und bewertet werden. Letz-
teres ermdglicht eine VergréRerung der nutzbaren Brennstoffvielfalt.

Mashbre rnd am mer

{ ! 'l-.‘_ i, Gewrheentstamber

Abbildung 1 Aufbau der MARS®-Anlage

2 Verbrennungsprozesse und konventionelle Brennstoff-
priifung

2.1 Verbrennungsprozesse in Rostfeuerungsanlagen

Bei der Verbrennung eines Feststoffs wird durch Energiezufuhr der Brennstoff ther-
misch zersetzt. Dabei werden chemische Bindungen in der Struktur des Brennstoffs
aufgebrochen und die gebildeten Produkte freigesetzt. Diese werden, da sie gasférmig
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aus dem Brennstoff austreten, auch als »fliichtige Bestandteile« oder »Flichtige« be-
zeichnet und bilden bei einem entsprechenden Mischungsverhéaltnis mit Sauerstoff ein
entziindliches Gasgemisch. Wahrend des Entgasungsprozesses bildet sich im Brenn-
stoffbett die so genannte Koksphase, die sich sehr viel schlechter entziindet als die
flichtigen Bestandteile. Je nach Verhéltnis von Flichtigen- und Koksanteil sind andere
Anforderungen an die Anlagengestaltung und Prozessfilhrung zu stellen. Dies ist beim
Einsatz neuer Brennstoffe besonders bedeutsam, da bei Biomassen und Ersatzbrenn-
stoffen die flichtigen Bestandteile in der Regel von weit gréRerer Bedeutung sind als
bei Kohlen.

FUr Biomassen und Ersatzbrennstoffe bietet sich in vielen Fallen der Einsatz einer so
genannten »Rostfeuerungsanlage« an. In einer solchen Anlage wird der Brennstoff
durch die Bewegung von Rostsegmenten Uber den Rost transportiert und geschirt. Da-
bei wird dem Brennstoff die so genannte Priméarluft zugefiuhrt. Der Brennstoff durchlauft
auf dem Rost unterschiedliche Zonen. Unmittelbar nach der Aufgabe des Brennstoffs
auf den Rost beginnt die Trocknung, gefolgt von ersten Zersetzungsreaktionen, durch
die die Flichtigen gebildet und freigesetzt werden. Diese Fluchtigen verbrennen zum
Teil direkt durch Reaktion mit der Primarluft, teilweise gelangen sie in den Nach-
verbrennungsbereich, wo sie mit weiterer Luft (Sekundarluft) gemischt werden und im
Idealfall vollstdndig verbrennen. Nach der Entgasung des Brennstoffs setzt die Reaktion
des Koksriuckstandes bei héheren Temperaturen ein. Unterschiedliche Anteile und
Heizwerte von fliichtigen Bestandteilen und Koks sowie die Temperaturen, bei denen
die fluchtigen Bestandteile freigesetzt werden, erfordern unterschiedlich abgestufte Pri-
mar- und Sekundarluftmengen. Die Verbrennung kann durch die Anordnung der Luftd-
sen und die Feuerraumgeometrie (Luftfihrung) optimiert werden.

Brannstoff

Prirmariuft Asche

Abbildung 2 Ideale Verteilung von Verbrennungszustanden bei einer Rostfeuerung
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2.2 Konventionelle Brennstoffpriifung

Die gangigen Methoden zur Brennstoffuntersuchung wurden in erster Linie fur fossile
Energietrdger entwickelt und konnten mit einer umfangreichen Datenbasis aus Be-
triebserfahrungen abgeglichen werden. Aus diesem Grund lassen sich aus den Ergeb-
nissen, die aus den genannten Untersuchungsmethoden erhalten werden, realistische
Ruckschlusse auf das Verhalten von Kohlen in einer Verbrennungsanlage ziehen. Bei
Biomassen und Ersatzbrennstoffen mit ihren sehr unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen liegen diese Erfahrungen jedoch meist nicht vor.

Zur Charakterisierung von Kohlen wurden bereits eine Reihe genormter Verfahren ent-
wickelt. Eines dieser Verfahren (DIN 51990 1-3) zielt auf die Bestimmung des Heizwer-
tes ab, also der Warmemenge, die aus einer bestimmten Masse des Brennstoffs freige-
setzt wird. Dabei wird jedoch nur eine pauschale Aussage zur umgesetzten Energie bei
einer vollstdndigen Verbrennung des Brennstoffs abgeleitet. Wie sich der Heizwert auf
die flichtigen Bestandteile und den Koksanteil aufteilt, ist nicht bekannt. Ebenso wird
bei der konventionellen Bestimmung der flichtigen Bestandteile (DIN 51720) lediglich
die Masse der Flichtigen ermittelt. Um welche Stoffe es sich bei ihnen handelt, welchen
Heizwert sie haben und wie sie sich bei verschiedenen Zersetzungstemperaturen un-
terscheiden, wird dabei nicht bestimmt. Dass die alleinige Betrachtung des Heizwertes
zur Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens nicht ausreicht, wird von Experten
immer wieder betont (Kock, 2003, SEEGER ET AL., 2003, SCHOLZ ET AL., 1999). Ein aus-
sagekraftiger Fingerprint eines Brennstoffs muss vielmehr Informationen zu Art, Menge
und Heizwert der bei unterschiedlichen Temperaturen freigesetzten fliichtigen Bestand-
teile enthalten.

3  Der Brennstoff-Fingerprint

3.1 Vorgehensweise

Da der Verbrennungsvorgang eine Uberlagerung aus Zersetzungs- und Oxidations-
schritten darstellt, kann das Verbrennungsverhalten durch die gestufte Betrachtung die-
ser Prozesse untersucht werden. Die Abnahme des Brennstoff-Fingerprints erfolgt des-
halb nach dem in Abbildung 3 dargestellten Prinzip.

Im ersten Schritt wird die zu untersuchende Probe unter Sauerstoffmangel bei unter-
schiedlichen Temperaturen zersetzt. Aufgrund der komplexen Zusammensetzung des
gebildeten Substanzgemisches ist eine analytische Charakterisierung nur eingeschrankt
und mit hohem Aufwand mdéglich. Deshalb werden die flliichtigen Bestandteile in einem
zweiten Schritt verbrannt und das Produktspektrum hierdurch so vereinfacht, dass nur
noch die Produkte Kohlendioxid (CO;), molekularer Stickstoff (N2) und Wasser (H20)

vorliegen, die anschlieBend automatisiert erfasst und bestimmt werden. Hieraus erhalt
Abfallforschungstage 2006  www.wasteconsult.de



Verbrennungsverhalten von Ersatz- und Sekundarbrennstoffen 75

man Informationen zur Zusammensetzung der Fliichtigen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen, d.h. zu ihrem Kohlenstoff-, Stickstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalt. Aus
der Zusammensetzung der fliichtigen Bestandteile kann ihr Heizwert berechnet werden
(BOIE,1957).

Freisetzung flichtiger Stoffe

wFldchtiges

Detektion Verbren-
nungsprodukte

Charakterisierung s——— J_

temperaturabhangiges E
Frersetzungsprofil (»Fingerprint«)

Abbildung 3 Messprinzip

Durch die anschlieRende Oxidation der Zersetzungsrickstdnde werden schliel3lich auch
Daten zur Zusammensetzung und zum Heizwert des Koksanteils ermittelt. Diese Infor-
mationen ergeben zusammen den »Fingerprint« des Brennstoffs. Er enthalt Angaben
zur

. Heizwertverteilung auf Fliichtige und Koksphase und zur
. Freisetzungsrate der Fliichtigen bei unterschiedlichen Temperaturen

Damit die Methode in nahezu jedem Brennstofflabor automatisiert eingesetzt werden
kann, wurde ein handelsiblicher Elementaranalysator messtechnisch modifiziert.

3.2 Fingerprint fiir unterschiedlich Brennstoffe

Abbildung 4 zeigt die abgenommenen Fingerprints flr die beispielhaft ausgewahlten
Brennstoffe Braunkohle und Holz sowie einen aus Gewerbeabfall erzeugten Brennstoff.
Es wird deutlich, dass der Anteil, den die flichtigen Bestandteile am Gesamtheizwert
haben, sehr unterschiedlich ist. Er ist bei der Braunkohle am geringsten und weist den
héchsten Wert beim Brennstoff aus Gewerbeabfall auf. Neben dem Verhéltnis von
Flichtigen und Koks-Anteil ist entscheidend, bei welchen Temperaturen die Fllchtigen
aus den Brennstoffen freigesetzt werden. Bezogen auf den Heizwert, wird bei der
Braunkohle ein relativ groRer Anteil der Fluchtigen erst in einem relativ hohen Tempera-
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turbereich freigesetzt. Dieser Anteil ist beim Brennstoff aus Gewerbeabfall kaum von
Bedeutung, wahrend auch beim Holz im héheren Temperaturbereich noch bedeutende
Anteile heizwerthaltiger Stoffe aus dem Brennstoff freigesetzt werden.

Brennstoff aus Gewerbeabfall
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Abbildung 4 Brennstoff-Fingerprint fir unterschiedliche Brennstoffe [Hu= unterer Heizwert,
HT-Flichtige= Fluchtige die erst bei héheren Temperaturen (> 430°C) freigesetzt
werden, NT-Flichtige= Fllichtige, die schon bei niedrigeren Temperaturen
(< 430°C) freigesetzt werden] (alle Werte beziehen sich auf den trockenen

Brennstoff)
Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Verbrennungsverhalten von Ersatz- und Sekundarbrennstoffen 77

Aus den Daten lassen sich qualitative und quantitative Aussagen zum Verbrennungs-
verhalten der Brennstoffe ableiten: Bei Brennstoffen mit hohem Koksanteilen und/oder
relativ groRen Mengen flichtiger Bestandteile, die erst bei hohen Temperaturen freige-
setzt werden (Braunkohle), ist bei vergleichbarer Korngréf3e ein langsamerer Ausbrand
zu erwarten als bei Brennstoffen, die einen hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
haben und diese auch in einem niedrigen Temperaturbereich freisetzen (Brennstoff aus
Gewerbeabfall). Das Holz ist in seinen Brennstoffeigenschaften zwischen Braunkohle
und dem untersuchten Brennstoff aus Gewerbeabfall anzusiedeln.

3.3 Ubertragung der Messergebnisse auf einen Verbrennungsrost

Quantitative Informationen lassen sich ableiten, indem die Daten aus den Fingerprints
auf das rechnerische Modell einer Verbrennungsanlage ibertragen werden. Zur Visua-
lisierung der Daten wurde deshalb in einem ersten Schritt ein Modell fir das Brennbett
einer Rostfeuerungsanlage mit einer festliegenden Temperaturverteilung aufgestellt,
das in einem weiteren Schritt noch auf ein iterativ ermitteltes Temperaturfeld erweitert
werden soll. Bei Annahme eines bestimmten Verbrennungsszenarios (Durchsatz, Feu-
erraum hold-up und Verweilzeit) wird das Heizwertinventar aus Fluchtigen und Koks-
verbrennung fur unterschiedliche Positionen des Brennbetts abgeleitet. Die Ergebnisse
sind beispielhaft in Abbildung 5 fir die Brennstoffe Braunkohle und Holz sowie den aus
Gewerbeabfall erzeugten Brennstoff dargestellt. In der Abbildung entspricht Rostpositi-
on »0« der Stelle, an der der Brennstoff in die Anlage eingebracht wird. An Position »6«
findet der Ascheaustrag aus dem Brennraum statt. Dargestellt sind der Heizwert der in
unterschiedlichen Rostzonen freigesetzten flichtigen Bestandteile, der Heizwert aus der
Koksverbrennung sowie die Uberlagerung der beiden Prozesse. Das Verbrennungs-
szenario wurde an die Auslegungsdaten der MARS®-Anlage angepasst.

Beim Brennstoff aus Gewerbeabfall wird der gréte Teil der heizwertreichen Verbin-
dungen zwischen Rostposition 1 und 2 freigesetzt und die Zone, in der die Flichtigen
freigesetzt werden, Uberschneidet sich nur wenig mit der Zone, in der die Koksverbren-
nung stattfindet. Der Hauptteil des Heizwertinventars ist beim Gewerbeabfall auf die
flichtigen Bestandteile zurlickzuflihren. Beim Holz wird im Vergleich zum Gewerbeab-
fall ein gréRerer Teil der Flichtigen erst bei héheren Temperaturen freigesetzt. Hier-
durch und durch die vermehrte Koksbildung beim Holz Uberlagern sich die Zonen fiur die
Koksverbrennung und die Flichtigenfreisetzung deutlich mehr als beim Gewerbeabfall.
Eine noch intensivere Uberlagerung dieser Zonen ist bei der Braunkohle festzustellen.
Hier werden die flichtigen Bestandteile wesentlich langsamer freigesetzt als bei Holz
und Gewerbeabfall. Besonders beim Gewerbeabfall treten unmittelbar nach der Brenn-
stoffaufgabe bereits relativ viele heizwertreiche Verbindungen auf.
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Abbildung 5 Heizwertfreisetzung auf einem Rost fir unterschiedliche Brennstoffe (alle Werte
beziehen sich auf den trockenen Brennstoff). Angepasst an die Auslegungsdaten
der MARS®-Anlage  liegen dem Szenario folgende Annahmen zugrunde
Durchsatz: 0,5 t/h, Hold-up Feuerraum: 0,38 t, Verweilzeit 45 min)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde die Entwicklung einer Methode dargestellt, mit der die
temperaturabhangige Freisetzung flichtiger Bestandteile sowie deren Zusammenset-
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zung und Heizwert untersucht werden kann. Aus den Ergebnissen lassen sich wichtige
Informationen Uber das Entgasungsverhalten von Brennstoffen in einem Verbrennungs-
prozess ableiten und Optimierungen im Anlagenbetrieb und bei der Auslegung von An-
lagen vornehmen. Zusatzlich werden die klassischen Brennstoffparameter wie Asche-
gehalt, Flichtige, fixer Kohlenstoff (Csx), Heizwert und Elementarzusammensetzung mit
erfasst. Die Ergebnisse wurden beispielhaft auf den Verbrennungsprozess in der Rost-
feuerungsanlage MARS® angewendet.

Als Weiterfuhrung der Arbeiten ist eine Erfassung von Chlor- und Schwefelverbindun-
gen sowie die Implementierung kinetischer Daten zum Ausbrandverhalten vorgesehen.
Mittelfristig werden die experimentellen Daten mit einem Verbrennungs- und Feuer-
raummodell gekoppelt, in dem die Temperaturverteilung auf dem Rost iterativ mit dem
Heizwert des Brennstoffs verknipft ist.

Ziel ist die Ableitung feuerungstechnisch relevanter Kenndaten, die als Qualitatspara-
meter in die Gutesicherung einflieien kénnen. In diesem Zusammenhang missen
Werkzeuge entwickelt werden, mit denen auf Basis der abgeleiteten Kenndaten das
Verhalten von Brennstoffen in unterschiedlichen Feuerungssystemen simuliert werden
kann.
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Entwicklung einer Steuerungsstrategie

fiir biotechnologische Prozesse in der Abfallbehandlung

- mechanisch-biologische Restabfallaufbereitung im Drehrohr -
Bela Bartha, Joachim Brummack

Institut fur Verfahrenstechnik und Umwelttechnik, Technische Universitat Dresden

Development of a control strategy for
biotechnological processes in the waste treatment

Abstract

In a research project the control of a discontinuous operated rotary drum reactor for bio-
logical drying of residual wastes was developed. At solving the problem two new ap-
proaches have been followed: the developed control concept is based on the applica-
tion of classification methods and the use of the dynamic rotary drum does not belong to
the state-of-the-art. By the experiments made it could be shown, that the determined
combination of biological and mechanical processes within the reactor leads to output
qualities that cannot be reached with static reactors.

Abstract deutsch

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde eine Steuerung fir einen diskontinuier-
lich betriebenen Drehrohrreaktor zur biologischen Trocknung von Restabfallen entwik-
kelt. Bei der Lésung der Aufgabe wurden neue Ansatze fir die Restabfallaufbereitung
verfolgt. Das Steuerungskonzept basiert auf Klassifikationsmethoden. Der Einsatz eines
dynamisch arbeitenden Drehrohrreaktors fiir die biologische Trocknung (MBS) weist
Uber den Stand der Technik hinaus. Durch Versuche mit Originalabfall (Restabfall)
konnte in einer speziell entwickelten kleintechnischen Versuchsanlage experimentell
nachgewiesen werden, dass die reaktorspezifische Kombination von biologischen, me-
chanischen und thermodynamischen Prozessen innerhalb eines Reaktors Outputquali-
taten ermdglicht, die den mit Gblichen statischen Reaktoren erreichbaren Eigenschaften
insbesondere bezlglich des Verhaltens in den folgenden Verarbeitungsstufen deutlich
Uberlegen sind.

Keywords
biological drying, MSW, rotary drum reactor, control concept, Fuzzy-logic, classification

biologische Trocknung, Restabfall, Drehrohrreaktor, Steuerungskonzept, Fuzzy-Logik,
Klassifikation

1 Einleitung

Aerobe biochemische Prozesse stellen den entscheidenden stoffwandelnden Schritt in
zahlreichen umwelttechnischen Verfahren dar. Die Besonderheit dieser Verfahren be-
steht darin, dass sie die in der Natur nur spontan ablaufenden und auf sauerstoffver-
sorgte Schichten begrenzten Prozesse durch technische MaRnahmen auf die Behand-
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lung grolRer Substratmengen bzw. -volumina Ubertragen. Dazu ist vor allem eine be-
stimmte Entkopplung der Prozesse von den Umgebungseinflissen erforderlich, um die-
se stets in ihrem Optimum fUhren zu kénnen.

Die Nutzung aerober biologischer Prozesse zur Behandlung biogener Feststoffe in sta-
tischen Schuttschichten bzw. Haufwerken stellt eine naturwissenschaftlich begrindet
nur mit Kompromissen Iésbare Aufgabe dar. Einer addquaten Steuerung solcher Pro-
zesse sind objektiv enge Grenzen gesetzt. Dies bedeutet fir die statischen Prozesse,
z.B. bei den aktuellen Technologien der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung,
dass nur eine vergleichsweise schematische Prozessfihrung realisierbar ist. Der Kom-
plexitdt der zu fihrenden Prozesse kann eine solche Herangehensweise nicht gerecht
werden. Eine solche suboptimale Prozessflihrung fihrt zu schlechteren, erheblichen
Schwankungen unterliegenden Prozesseigenschaften und/oder Produktqualitdten, ver-
l&ngerten Behandlungszeiten, hohen Eigenenergieverbrduchen sowie zu Akzeptanz-
problemen bei den Anliegern wegen nicht behebbarer Geruchsemissionen.

Prozesse in voll durchmischten Systemen, mit einem als optimal annehmbaren Arbeits-
punkt bieten dagegen Ansatze fir intelligente Steuerungsalgorithmen. Beispiele aus der
Praxis sind bei der aeroben Abwasserreinigung (Belebtschlammverfahren) z.B. fur die
pH-Wert-Regelung des Zuflusses zu finden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde an der TU Dresden ein Steuerungskon-
zept fur biotechnologische Massenprozesse entwickelt und am Beispiel der biologi-
schen Trocknung, allgemein als mechanisch-biologische Restabfallstabilisierung (MBS)
bezeichnet, in einem diskontinuierlich betriebenen Drehrohrreaktor umgesetzt.

2 Mechanisch - biologische Restabfallbehandlung

2.1 Stand der Technik

Die Veranderungen der gesetzlichen Rahmen fur eine Deponierung und das Umden-
kens beim Umgang mit Restabfall haben die mechanisch - biologische Abfallaufberei-
tung zu einem festen Bestandteil der Restabfallentsorgung und -nutzung entwickelt. Bei
aeroben Verfahrenskonzepten ist zwischen zwei Hauptzielen zu unterscheiden:

e Stabilisierung durch quantitativen Abbau von nativen Kohlenstoffverbindungen
zur Erzeugung einer ablagerungsfahigen sowie einer heizwertreichen Fraktion
(MBA) und

e ausschlieldliche Stabilisierung durch biologisch unterstitzten Feuchteentzug und
anschlieBender Stoffstromtrennung (MBS) ohne Erzeugung einer anlagerungs-
fahigen Fraktion.
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Bei der Stabilisierung vor einer Ablagerung (MBA) soll ein Grol3teil der organischen Be-
standteile im Abfall abgebaut werden, um spéatere unerwiinschte biologische Prozesse
im Deponiekérper zu unterbinden. Die Anforderungen an die Eigenschaften des Rotte-
outputs (Deponiematerial) sind durch die AbfAblV festgelegt.

Bei der Trocknung (MBS) ist nur so viel Abbauleistung erforderlich, wie Energie fur die
Verdunstung von Feuchtigkeit bis zur Trockenstabilisierung bendétigt wird. Dies ist mit
einem intensiven Prozess zu erreichen, dessen Laufzeit um etwa eine GréRenordnung
kurzer ist als die fur die biologische Stabilisierung erforderliche Zeit. Durch die Trock-
nung wird eine Modifizierung der physikalischen Eigenschaften des Abfalls erzielt. Die
Gewinnung einer heizwertreichen und schadstoffentfrachteten Fraktion mit Brennstoff-
eigenschaften, sowie weiterer stofflich verwertbarer Fraktionen (Metalle, Mineralien)
durch bekannte physikalische Trennverfahren (Sieben, Sichten, Magnetabscheiden)
wird erméglicht.

Abgesehen von einigen prototypischen Anlagen werden sowohl in der aeroben MBA-
als auch in der MBS-Technologie statisch arbeitende Reaktoren in Form von Rottetun-
neln, Rotteboxen sowie weitere vom Grundprinzip nicht abweichende Variationen davon
fur die biologischen Intensivstufen eingesetzt. Das bedeutet, dass unabhangig vom
Prozessziel die gleichen grundséatzlichen Bedingungen vorliegen. In den weiteren Be-
trachtungen muss deshalb nicht zwischen beiden unterschieden werden.

Statische Reaktoren sind hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens, einschlie3lich ihrer
Steuerbarkeit, bereits aus der Bioabfallverwertung bekannt. Der Einsatz statischer Re-
aktoren bedingt zwangsweise, dass alle physikalischen Prozessstufen vor bzw. nach
der biologischen Behandlung zu realisieren sind. Aus diesem sequentiellen Prozessab-
lauf folgt, dass die fur die Rotte optimalen physikalisch-chemischen Eigenschaften des
Substrates vor dem biologischen Prozess eingestellt werden mussen. Definierte Ein-
griffsmdglichkeiten auf die wichtigsten Haufwerksparameter sind wahrend eines laufen-
den statischen Prozesses ausgeschlossen. Dadurch kann im Wesentlichen nur empi-
risch vorgegangen werden. Signifikante Parameter wie Haufwerksstruktur und Material-
feuchte sind nicht echtzeitfahig bestimmbar.

Ob und inwieweit eine physikalische Behandlung vor der biologischen Stufe tatsachlich
effektiv ist, hdngt in erster Linie von der Anfallfeuchte des Inputmaterials ab. Liegt diese
im Bereich von gré3er 40 Ma.-%, was fur mittlere und grof3e Stadte in Deutschland und
vergleichbaren Landern relativ unabhéngig von einer installierten Bioabfallgetrennt-
sammlung typisch ist, erfordert eine physikalische Stoffstromtrennung vor der biologi-
schen Behandlung wegen der eingeschrankten Trennbarkeit einen hohen apparativen
und energetischen Aufwand. Schlecht trennbare Gemische fuhren generell zu erhéhtem
Verschleil an Apparaten mit entsprechenden Folgen fir die Instandhaltungskosten.

Fur solche Restabfélle ist es interessant, dynamische Reaktoren einzusetzen, die die
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Kopplung thermischer und mechanischer Prozesse erlauben, also biologische Behand-
lung und mechanischen Aufschluss parallel zulassen (BARTHA ET AL, 2003). Eine exakte
Bewertung nachhaltiger Auswirkungen des Einsatzes dynamischer Reaktoren in der
Restabfallbehandlung durch einen direkten Vergleich ist gegenwartig nicht méglich, da
nicht nur wegen der héheren Investitionskosten, sondern auch auf Grund negativer Er-
fahrungen beim Einsatz so genannter Rottetrommeln in der Bioabfallverwertung kein
Einsatz dynamischer Reaktoren in der Praxis vorgesehen ist.

2.2 Drehrohrreaktoren in der Abfallwirtschaft

Drehrohrreaktoren oder Rottetrommeln werden seit den 1930er Jahren in der aerob
biologischen Behandlung von Abféllen eingesetzt. Sie kamen in den 70er Jahren welt-
weit in vielen Millkompostieranlagen zum Einsatz. Die eingesetzten Drehrohre wurden
kontinuierlich betrieben und hatten ahnliche Dimensionen wie die Drehrohréfen der Ze-
mentindustrie. Ein Grofteil dieser Kompostierungsanlagen hat, wegen schlechter Out-
putqualitat, gedacht war der Produkteinsatz als Bodenverbesserungsmittel, ihren Be-
trieb jedoch eingestellt. Bekannt ist derzeit der Einsatz von Drehrohrreaktoren in Anla-
gen u.a. in den USA, Frankreich und Australien.

Durch Formulierung neuer Behandlungsziele, wie z.B. die Vorbehandlung von Restab-
féllen vor einer qualitativ hochwertigen Stoffstromtrennung, eréffnen sich gerade jetzt
neue Einsatzfelder fur Drehrohrreaktoren.
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Abbildung 1 Verfahrensschritte bei der MBS

Die wesentlichen Vorteile des Drehrohres kénnen bereits mit einer qualitativen Pro-
zessanalyse beschrieben werden. Der wesentliche Unterschied zwischen Verfahrens-
konzepten mit statischen und dynamischen Reaktoren besteht wie bereits erwahnt in
der zeitlichen Abfolge der Verfahrensschritte. In einem statischen System bzw. dessen
quasidynamischen Varianten mit Umsetzschritten finden alle notwendigen mechani-
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schen Vor- und Nachbereitungsschritte in bzw. mit separaten Aggregaten, zeitlich vor-,
zwischen oder nachgelagert, also in jedem Fall nicht simultan mit dem biochemischen
Prozess statt. Es handelt sich deshalb immer um eine Reihenschaltung von mechani-
schen und biologischen Stufen.

In Drehrohrreaktoren laufen mechanische und biologische Prozesse zeitgleich ab. Die
somit integrierte mechanische Behandlung fuhrt zu minimalen Anspriichen an die In-
putqualitdt. So kann in der Regel sogar auf eine nicht unproblematische Vorzerkleine-
rung verzichtet werden. Bei eigenen Untersuchungen unter Nutzung der weiter unten
vorgestellten Versuchsanlage wurden die in 15 Experimenten insgesamt untersuchten
10 Mg Restabfall ohne Vorzerkleinerung nach Umladen aus dem Sammelfahrzeug ein-
gesetzt. Gunstig realisierbar ist auch eine Herstellung und Behandlung von Materialge-
mischen aus fir eine biologische Behandlung geeigneten Materialien (Restabfall, Sor-
tierreste aus DSD, Klarschlamm usw.), wobei die moéglichen bzw. optimalen Mi-
schungsanteile ohne weiteren apparatetechnischen Aufwand in wenigen Versuchen
festgestellt werden koénnen. Die Einstellung eines optimalen Wassergehaltes stellt
ebenfalls kein Problem dar, da durch die intensive Vermischung von Feststoff und Flus-
sigkeit (Prozesswasser, Kondensate usw.) die maximale Materialflache fur eine Benet-
zung herangezogen werden kann. Damit ist die Gefahr einer dauerhaften Verndssung
von Schittungsbereichen, wie diese aus statischen Reaktoren bekannt ist, nicht rele-
vant.

Aus Sicht des im Reaktor ablaufenden biologischen Prozesses ist eine standige Bewe-
gung der Schittung weder erforderlich noch sinnvoll. Nur ein in definierten Zeitabschnit-
ten zu wiederholender Abbau prozesshemmend wirkender Gradienten ist erforderlich.
Dazu zéhlen auch die zwangslaufig vom biochemischen Prozess verursachten und mit
den anderen steuerungstechnischen Mafinahmen (z.B. durch Anderung der Beliiftungs-
rate) nicht behebbaren Temperatur- und Wassergehaltsgradienten. Durch die Homoge-
nisierung des Materials im Drehrohrreaktor wird die Prozessgeschwindigkeit signifikant
erhéht und die Produktqualitat vergleichmaRigt, da die gesamte Materialmenge unter
den gleichen Bedingungen am Prozess teilnehmen kann. Aus Sicht der Prozessflihrung
ist die durch die praktische Gradientenfreiheit gebotene Mdglichkeit hervorzuheben, den
Arbeitspunkt (z.B. die Materialtemperatur) in bestimmten sinnvollen Bereichen durch ein
angepasstes Luftmanagement verdndern zu kénnen.

Bei den im Weiteren betrachteten diskontinuierlich betriebenen Drehrohrreaktoren ist
eine Intervallsteuerung der Drehbewegung einfach zu realisieren. Bei den kontinuierlich
arbeitenden, geneigten Drehrohren, in denen die Drehbewegung auch die axiale Fort-
bewegung des Rottegutes bewirkt, ist dies nur eingeschrankt mdglich.

Durch den bauartbedingten Ausschluss von Randbereichen und Totzonen im Drehrohr-

reaktor wird bei entsprechenden Bedingungen (Temperaturniveau, Zeitraum) eine
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gleichmaldige Hygienisierung des gesamten Rottegutes erreicht. Infolge der Durchmi-
schung wird gegebenenfalls vorhandene freie Flussigkeit auf der gesamten benetzba-
ren Oberflache der Schittung verteilt. Damit wird die maximal verfigbare Oberflache
zur mikrobiellen Aktivitat nutzbar. Die unterschiedlichen Harten von Komponenten der
Materialmischung (weich, spréd, hart) fihren dazu, dass parallel zum biologischen Ab-
bau durch die schonende autogene Zerkleinerung standig neue Nahrstoffquellen fur die
Mikroorganismen erschlossen werden.

Aus prozesstechnischer Sicht wird durch den gezielten Eintrag mechanischer Energie
kombiniert mit der Steuerung der Beluftung quasikontinuierlich die zu einem bestimmten
Prozesszustand maximal mdgliche Triebkraft fur die Stoff- und Warmeibergangspro-
zesse wiederherstellbar, was zu einer maximalen Prozessaktivitédt (z.B. Trocknungsge-
schwindigkeit) fuhrt und den qualitativen Sprung gegeniuber den statischen Verfahren
kennzeichnet.

In der kurzen Prozesszeit von wenigen Tagen wird vorwiegend leichtabbaubare Organik
abgebaut, also jene Fraktion die am Prozessanfang durch ihre chemische Zusammen-
setzung und hohen Wassergehalt eine "kontinuierliche Phase" an den festen Material-
oberflachen bildet. Die mechanische Beanspruchung durch Reibung unterschiedlich
harter Materialien fuhrt zu einer wirkungsvollen Abreinigung von Oberflachen, vermeidet
aber gleichzeitig weitgehend die ungewollte Zerkleinerung von Glas, gré3eren minerali-
schen Bestandteilen sowie Batterien und anderen Fehlwirfen wie Farbdosen. Die
schonende Zerkleinerung von weichen Materialien und die Auffaserung bestimmter
Fraktionen wie Pappe und Papier ergeben dem Output eine lockere Struktur. Demge-
genuber ist in statischen Reaktoren ein "Zusammenbacken" der Bestandteile der Mate-
rialschittung unvermeidbar. Dies hat zur Folge, dass ein zuséatzlicher mechanischer
Behandlungsschritt meist in Form einer Vollstromzerkleinerung eingesetzt wird. In Ab-
hangigkeit von der Art der Zerkleinerungsmaschine sind unerwinschte Materialauf-
schlisse an Fehlwirfen (siehe oben) und damit eine Freisetzung von Schad- und Stor-
stoffen nicht vollsténdig vermeidbar.

Aus anlagentechnischer Sicht lassen sich weitere Vorteile des Drehrohrreaktors be-
schreiben. Bei der kreisrunden Geometrie gibt es keine von einer Rickkondensation
von Stoffen aus der Abluft bevorzugt betroffene und damit sténdig belastete Anlagentei-
le. Ebenso wird die Gefahr einer Vernassung der Oberflachenbereiche der Material-
schittung, die oft ein Problem bei statischen Reaktoren durch die objektiv unvermeidba-
re Kondensation darstellen kann, ausgeschlossen. Ein im Vergleich zu statischen Reak-
toren deutlich schnelleres und dabei automatisch gleichmafiges Befullen und Entleeren
der Drehrohre erganzen die Vorteile im Sinne einer deutlichen Reduzierbarkeit der vor
allem 6konomisch problematischen Totzeiten.
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Betrachtet man alle Vorteile im Zusammenhang, die der Einsatz des Drehrohres bietet
und vergleicht man dieses mit der Summe der einzelnen Aggregate, die vor und nach
einem statischen Reaktors einzusetzen sind, um die gleiche Funktionalitat (und Verfug-
barkeit) zu erreichen, so werden weitere entscheidende Vorzlge sichtbar:

e Es ist nur ein Apparat erforderlich, dessen Leistung aul3erdem in einem gewis-
sen Mal} beeinflusst werden kann.

e Allein auf Grund der héheren Prozessgeschwindigkeit ist davon auszugehen,
dass bei Drehrohranlagen weniger Reaktorvolumen bendétigt wird als bei stati-
schen Reaktoren.

e Im Gegensatz zu statischen Verfahren mit ihren prinzipbedingten hohen Luft-
wechselraten, ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass die beim Drehrohr
anfallende zu behandelnde Abluftmenge deutlich geringer ausféllt. Bei den ak-
tuellen Aufwendungen fur eine Abluftreinigung gemafy der 30. BImSchV ge-
winnt dieser Faktor an Bedeutung.

e Aus arbeitshygienischer Sicht ist festzustellen, dass regelméaflig wiederkehren-
de Arbeitsvorgénge wie das Reinigen von Bellftungsbdden statischer Reakto-
ren in den vorzugsweise einbautenfreien Rohrreaktoren generell auszuschlie-
Ren sind.

Fazit:

Drehrohrreaktoren stellen sowohl aus theoretischer als auch aus anwendungstechni-
scher Sicht eine hervorragende Ldsung fir die Behandlung von Restabféllen dar. Ne-
ben den unabhéngig vom Prozessziel prinzipbedingten Problemen beim Betriebsverhal-
tens statischer Schuttschichten, in denen biochemische Reaktionen ablaufen (BRuwm-
MACK ET AL., 2005), bietet ein dynamischer Reaktor die fiir die Entwicklung einer effekti-
ven Steuerung erforderlichen Eingriffsméglichkeiten.

Als erster Untersuchungsgegenstand wurde die biologische Trocknung von Restabfal-
len (MBS) im Drehrohrreaktor ausgewahlt. Dies ist deshalb sinnvoll, weil durch die Be-
deutung des Zeitfaktors beim Trocknungsprozess der dynamische Reaktor seine spezi-
fischen Vorteile besonders deutlich zur Wirkung bringen kann.

3  Entwicklung des Steuerungskonzeptes

3.1 Ausgangssituation und Zielstellung

Die Fuhrung mechanisch-biologischer Aufbereitungsprozesse muss stets davon ausge-
hen, dass
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e die Prozesse in ihrer inneren Struktur duRerst komplex sind und damit eine
mathematische Modellbildung nur mit eingeschrankter Genauigkeit méglich ist,

e die analytische Bestimmung der Eigenschaften des Stoffsystems (Zusammen-
setzung, Konsistenz usw.) sehr aufwéndig ist und somit praktisch keine Zu-
standsgréfien echtzeitfahig gemessen werden kdnnen,

e auch der Zustand am Prozessbeginn wegen des hohen Aufwandes nicht ana-
lytisch bestimmt werden kann,

o die Anfangsbedingungen sich von Charge zu Charge signifikant unterscheiden
kénnen und innerhalb einer Charge ein breites Spektrum der kennzeichnenden
Parameter zu erwarten ist.

Diese Tatsachen sind zugleich Ursachen dafirr, dass derartige Prozesse nur durch
hochqualifiziertes Bedienpersonal gefuhrt werden kénnen oder alternativ einer relativ
schematischen Fuhrung unterliegen. Durch eine automatische Steuerung kann den An-
forderungen an eine méglichst glinstige Prozessflihrung besser entsprochen werden als
das durch manuelle Steuerungen bei derart komplexen Prozessen zu erwarten ist. Da-
bei muss aber vorausgesetzt werden, dass das Steuerungssystem auf dem systema-
tisch erhobenen Erfahrungswissen sowie auf theoretisch begriindeten Modellvorstellun-
gen zum Prozessablauf beruht. Bezogen auf eine Charge sollte die Steuerung in der
Lage sein, den Prozess so zu fiihren, dass das Prozessziel bei minimiertem Energie-
aufwand und in kirzest mdglicher Zeit erreicht wird.

3.2 Losungsweg - methodischer Ansatz

Ein Rotteverfahren besitzt mehrere, im statischen und dynamischen Verhalten zu unter-
scheidende Prozessabschnitte. Auch im dynamischen Fall lassen sich, bedingt durch
den relativ langsam ablaufenden Gesamtprozess, quasistatische Prozessabschnitte
definieren. Beim vorliegenden dynamischen Behandlungsverfahren werden die quasi-
statischen Prozessabschnitte durch die regelmafligen Drehbewegungen begrenzt, die
immer wieder eine deutliche Veranderung zwischen den quasistatischen Abschnitten
erzwingen (BARTHA ET AL., 2002).

Bei dem zu erwartenden extrem nichtlinearen Verhalten ist eine an gewisse Situations-
klassen angepasste Entscheidungsstrategie fur die Prozessfihrung leichter zu entwer-
fen als eine geschlossene Gesamtstrategie. Der Ansatz, eine geschlossene Gesamt-
strategie zu entwickeln, dirfte auch wegen der breiten Variation der Parameter fiir un-
terschiedliche Abfélle kaum zu einer brauchbaren Lésung fuhren.
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Die Aufgabe besteht in der Erkennung der aktuellen Situationsklasse mittels Klassifika-
tor, und in der Zuordnung der richtigen Steuerungen zu den Situationsklassen (Hand-

lung).

Liegen erfolgsbewertete Daten aus der Praxis vor, so lassen sich die Prozesszusténde
mit Hilfe von Merkmalen beschreiben, die aus den gemessenen Signalen gebildet wer-
den (s. Abbildung 2). Diese Lernstichprobe enthélt eine Menge von Merkmalvektoren
m, die bestimmte Prozesssituationen beschreiben, und die den Merkmalvektoren zuzu-
ordnenden Steuerhandlungen w. Die Gute der realisierten Steuerhandlung kann durch
eine skalare Grof3e q den Steuerungen zugeordnet werden. Die Lernstichprobe soll den
gesamten Arbeitsbereich Uberdecken, da Klassifikatoren nur vorgelegte Handlungen
nachvollziehen kénnen (KocH ET AL., 1996). Bei Situationen, die auRerhalb der Lern-
stichprobe liegen, sollte die Steuerung dennoch angemessen reagieren (z.B. letzte
Steuerhandlung beibehalten).
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Abbildung 2 Konzept der Klassensteuerung (nach KOCH ET AL.,1996)

Aus einer Vielzahl unterschiedlicher Klassifikationskonzepte wurde fur die vorliegende
Steuerungsaufgabe die Fuzzy-Klassifikation ausgewahlt. Die grol3e Parametervariation
des Systems und die sehr kleine, unsichere Ausgangsdatenbasis begriinden diese Ent-
scheidung. Das Konzept der Fuzzy-Klassifikation, angewandt auf das hier untersuchte
Situationserkennungsproblem, geht von einer unscharfen Zuordnung der Prozesszu-
stédnde zu den einzelnen Situationen aus. Das hat zur Folge, dass jedem Merkmalsvek-
tor ein Vektor der Zugehdrigkeiten zu den Situationen zugeordnet werden kann.

Beim Entwurf wird der Klassifikator auf der Grundlage der vorhandenen Informationen
strukturiert und mittels Lernen aus Beispielen parametrisiert. Die Entscheidungsfindung
durch den Fuzzy-Klassifikator erfolgt in den Stufen (KOCH ET AL, 1996):

1. Ermittlung der Zugehdrigkeit eines Zustandes zu allen Situationen,
2. Bestimmung der Rangfolge der Zugehdérigkeiten zu den Situationen,
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3. Zuordnung des Zustandes zu der Situation, fir die die Zugehérigkeit maximal
ausfallt.

Die Anwendung der Klassifikation wahrend des Behandlungsprozesses erhéht die Fle-
xibilitdt der Steuerung, da so eine situationsabhangige Anpassung der Prozessfiihrung
erfolgen kann. Der Behandlungsplan und damit die Form der Prozessfuhrung werden
dynamisch wéhrend des Prozesses und nicht bereits zu Prozessbeginn fixiert. Daneben
unterstitzt dieses Konzept die Trennung der operativen (die sich auf die derzeitige Pro-
zessfuhrung konzentrierenden) von den strategischen (den eher vorausschauenden)
Aufgaben. Durch diese differenzierte Betrachtungsweise wére es beispielsweise mdg-
lich, in Behandlungsanlagen mit mehreren diskontinuierlich betriebenen Drehrohren die
Arbeit von einzelnen Reaktoren zu koordinieren.

3.3 Vorgehensweise

Die Umsetzung des vorgeschlagenen Steuerungskonzeptes erfolgte in drei Schritten.
Zunéchst wurde eine tiefergehende theoretische Analyse des Prozesses durchgefihrt
und damit die grobe Struktur der Situationsklassen entworfen. Als nachstes wurde der
am Institut fir Verfahrenstechnik und Umwelttechnik in Vorversuchen bereits getestete
Drehrohrreaktor hinsichtlich der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik an Anforderun-
gen einer komplexen Automatisierbarkeit angepasst. Drittens wurden Versuche an der
Anlage durchgefiihrt wdhrend denen die im Drehrohr ablaufenden Prozesse immer fei-
ner beschrieben werden konnten. Wie bereits dargelegt, konnte dabei nicht auf vorhan-
dene experimentelle Daten zurtickgegriffen werden, vielmehr war es notwendig dieses
Wissen wéhrend der Projektbearbeitung aufzubauen. Die so gewonnenen Erkenntnisse
flossen iterativ in die konkrete Umsetzung des Steuerungskonzeptes hinein.

4 Umsetzung

4.1 Entwurf des Klassifikators

Im ersten Schritt des Entwurfs der Steuerung wurden die wesentlichen Steuergréf3en,
Stellgré3en und Situationsmerkmale, die semantische Struktur der Situations- und Ma-
terialklassen sowie die zu treffenden Entscheidungen definiert.

Diese Festlegungen sind fur den folgenden Entwurfsprozess von grundlegender Bedeu-
tung. Die SteuergréfRen sind dabei die ProzessgréRen, die das Prozessergebnis kenn-
zeichnen. Die StellgréRen sind die Prozessgrélien, die durch die Steuerung zu beein-
flussen sind.

Wie einleitend erwahnt, geht das Konzept der Klassifikation davon aus, dass aus den
gemessenen Steuergréflen Merkmale gebildet werden, die fir die Situationsbeschrei-
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bung besser geeignet sind als die primaren Steuergrofien. Diese Merkmale liefern eine
Zuordnung des aktuellen Zustandes des Prozesses zu einer Situationsklasse. Diesen
Klassen sind bestimmte Regeln fir die Steuerung zugeordnet, die damit Merkmale fur
die Rickwirkung auf den Prozess generieren; diese Merkmale missen nicht notwendig
mit den primédren Stellgroen identisch sein. Die Menge der primdren Steuergréf3en
kann also um gewisse Grofen erweitert werden.
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Abbildung 3 Klassensteuerung mit Vorklassifikator

Das Klassifikationsproblem wird bezuglich des zu investierenden Aufwandes ganz we-
sentlich durch die Anzahl der Merkmale bestimmt. Wegen der geringen Anzahl voll-
standig dokumentierter Versuche kénnen statistische Methoden zur Verringerung des
Merkmalraumes (z.B. durch eine Signifikanzanalyse) nicht angewendet werden. Einen
methodisch allgemeinen Zugang zur Reduktion der Dimension liefert der Ansatz, das
Klassifikationsproblem zu zerlegen. Dazu wird im Rahmen der Steuerung zundchst ein
,Vorklassifikator® in der Anfangsphase des Prozesses eingesetzt, der aus einigen
MessgréRen (Ablufttemperatur, -zusammensetzung) die Beschaffenheit (Wassergehalt)
und das biologische Potential des Materials im Sinne eines vorgegebenen Klassenra-
sters bestimmt (s. Abbildung 3). Die fir den Vorklassifikator gewahlten Merkmale sind
analytisch nur schwierig und online gar nicht zu bestimmen; sie sind aber relevant fur
die Charakterisierung des Prozessverlaufs. Die neuen Merkmale kénnen nicht nur zur
Erkennung des aktuellen Prozesszustandes (also fir die Situationserkennung) heran-
gezogen werden sondern auch direkt in die Regeln der Prozesssteuerung einflieen.
Wird beispielsweise eine hohe CO»-Produktion bei maRigem Temperaturanstieg zum
Prozessbeginn festgestellt, so kann ein feuchtes Ausgangsmaterial angenommen wer-
den, das wenig oder gar nicht mehr befeuchtet werden muss. Die Bewertung der Pro-
zesszustande wirde sich auch verbessern, da z.B. ein gemessener Temperaturanstieg
im Reaktor bei einem biogen aktiven Substrat anders zu bewerten ist als bei einem we-
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niger aktiven (beim ersteren bestiinde noch Optimierungsbedarf, wahrend bei letzterem
lediglich das Erreichen des Grenzzustandes festzustellen wére).

Auf der Basis der vorliegenden Daten und theoretischer Untersuchungen lassen sich
bei optimalem Prozessverlauf drei typischen Phasen separieren, die sich mit folgenden
Bedeutungen belegen lassen: Aufheizphase, Trocknungsphase, Abkiihlphase. Die
Abbildung 4 zeigt auf der linken Seite das Aufeinanderfolgen dieser Phasen bei idealem
Prozessverlauf, sowie die Ziele eines Eingriffes in diesen nattirlichen Prozessverlauf. In
der Mitte der Abbildung 4 sind den Phasen zugeordnete Klassen in einem idealisierten
Temperatur-Zeit-Verlauf gekennzeichnet.
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Abbildung 4 Einteilung der Situationsklassen (links: Reihenfolge der Phasen und Zuordnung
der Klassen, Mitte: Darstellung im Temperatur-Zeit-Diagramm)

Am Prozessanfang erfolgt ein Ubergang vom mesophilen in den thermophilen Tempe-
raturbereich, der mit einem vollstdndigen Populationswechsel der Mikroorganismen und
dadurch mit einer zeitweilig geringeren Abbauleistung einhergeht. Die Steuerung soll
dafiir sorgen, dass der Ubergang méglichst schnell erfolgt, gegebenenfalls ist die War-
meabfuhr zu vermindern. Um die Handlungen besser zuordnen zu kénnen, wird die
Aufheizphase in drei Abschnitte unterteilt: mesophil, Ubergang, thermophil, die als
Klasse 1-3 gekennzeichnet werden.

Der grofdte Wasseraustrag erfolgt in der Trocknungsphase (Klasse 4), sie beschreibt
das Ziel der Steuerung. Mit abnehmendem Wassergehalt sinkt die biologische Aktivitat
(Zielkonflikt!), was zur Folge hat, dass die Temperatur des Materials sinkt. Die Steue-
rung sollte in diesem Fall zwischen den folgenden Fallen entscheiden kénnen: Ist der
Temperaturrickgang tatsachlich auf eine Wasserlimitierung zurtckzufihren oder sind
eventuell andere Ursachen, wie ungenligende Sauerstoffversorgung, anzunehmen.
Diese beiden Féalle beschreiben zwei unterschiedliche Situationen, denen auch unter-
schiedliche Steuerhandlungen zuzuordnen sind. Im ersten Fall ist das Material weiter
auszukihlen (Klasse 5) und der Prozess zu beenden, im zweiten Fall ist durch eine
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Kombination von Drehen und Belliften der Temperaturabfall zu stoppen, um so zu ver-
suchen, den optimalen thermophilen Temperaturbereich zu erreichen.

Eine weitere Situationsklasse (Klasse 6) wird definiert, um Zustdnde beschreiben zu
kénnen, bei denen der Ubergang mesophil-thermophil sehr langsam oder gar nicht
stattfindet. Durch geeignete Malnahmen soll versucht werden den Ubergang doch zu
erreichen, beispielsweise nach einem Zurtckfihren in den mesophilen Bereich (s. ge-
strichelter Verlauf in der Abbildung 4, Mitte). Ist dies in einer vorgegebenen Zeit z.B.
wegen Hemmung des biologischen Prozesses nicht méglich, so kann diese Charge in
der vorliegenden Zusammensetzung nicht durch eine biologische Trocknung behandelt
werden. Materialbeimischung oder Verdinnung durch bereits gerottete Komponenten
kénnte die Entscheidung sein. Dieser Fall soll durch die Klasse 7 beschrieben werden.

Ist der aktuelle Prozesszustand einer Situationsklasse zugeordnet, so wird im nachsten
Schritt die zugehoérige Steuerhandlung ausgewahlt. Als Eingriffsmoéglichkeiten stehen
zur Verfigung: die Drehbewegung (Anzahl der Umdrehungen und Drehzahl, Lange der
Ruhezeit zwischen Drehintervallen), Zuluftmenge und -temperatur und die Wassermen-
ge und -temperatur der Befeuchtung.

4.2 Versuchsanlage "Drehrohrreaktor"

4.2.1 Hardware

Die Technik der Versuchsanlage besteht aus einer um ihre Langsachse drehbaren
Trommel mit einem Durchmesser von 1.200 mm und einer Lédnge von 2.920 mm, die
von einem Grundgestell mit Antrieb und Stitzrollen getragen wird. Die Abbildung 5 zeigt
den prinzipiellen Aufbau des Drehrohres. Das Gesamtvolumen betragt 3,2m?3, wovon
ca. 2m? beflllt werden kénnen. Beim Restabfall entspricht dies einer Masse von 600-
1.000 kg je nach Schittdichte. Somit kénnen reprasentative Abfallmengen unter praxis-
nahen Bedingungen, ohne Vorsortierung und Vorzerkleinerung, behandelt werden. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf groBtechnische Anlagen ist damit besser mdoglich,
da die Versuche mit realen Materialien durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5 Aufbau des Versuchsreaktors
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Wesentliche Charakteristika der Versuchsanlage sind:

e Die Drehbarkeit ist das Hauptmerkmal des dynamischen Reaktors. Zwei
symmetrisch angeordnete Antriebsmotoren erlauben richtungsunabhangige
Dreheigenschaften und die Ubertragung eines héheren Drehmomentes. Damit
wird ein sicherer Anlauf des Versuchsreaktors unter allen Betriebsbedingungen
gewahrleistet.

o Die Beliiftungseinrichtung wurde so ausgelegt, dass im relevanten Arbeits-
bereich Volumenstrom und Temperatur der Zuluft kontinuierlich vom Steuer-
rechner aus verstellt werden kénnen. In der Abluftleitung direkt hinter dem
Drehrohr werden die Temperatur und die Gaszusammensetzung (CO,, Oy)
gemessen. Die Abluftfeuchte wird indirekt aus der im Kondensatbehalter auf-
gefangenen Wassermenge rechnerisch bestimmt.

e Die Befeuchtungseinrichtung dient der Einstellung eines optimalen An-
fangswassergehaltes.

¢ An der Oberflache des Reaktormantels (unterhalb einer Warmeisolation) wurde
eine elektrische Begleitheizung installiert, mit der die Warmeverluste kom-
pensiert werden kénnen. Damit kénnen die bekannten Probleme bei der Mal3-
stabstbertragung (Oberflachen-Volumen-Verhaltnis) behoben werden.

4.2.2 Software

In der Entwicklungsumgebung BORLAND DELPHI4 wurde ein Steuerprogramm erstellt,
das die Datenerfassung, -verarbeitung und -archivierung, die Bedienerkommunikation,
die rechentechnische Umsetzung des Steuerungskonzeptes (Sollwertgenerierung) und
die herkdbmmlichen Regelungsaufgaben realisiert. Zur Auswertung der Versuchsergeb-
nisse wurde ebenfalls unter BORLAND DELPHI4 ein Analysetool erarbeitet, mit dem unter-
schiedliche Auswertungsverfahren beziglich ihrer Eignung an bereits vorhandenen Da-
ten durchgefiihrt werden kénnen. Geeignet befundene Methoden kénnen problemlos in
das Steuerprogramm Ubernommen werden. Da es gleichzeitig um Datengewinnung aus
dem Prozess bzw. um die Entwicklung und Erprobung des Steuerungskonzeptes ging,
wurde bei der Softwareentwicklung auf eine groRe Eingriffsflexibilitdt geachtet. Wie in
der Abbildung 6, linke Seite dargestellt ist, kbnnen die Eingriffe durch direkte Vorgabe
von StellgréRen (Handbetrieb) oder durch Vorgabe einer Zeitreihe von Sollwerten (Re-
zeptur) angegeben werden. Ziel ist der Ubergang zur dritten Eingriffsméglichkeit, in der
auf Grundlage der Klassensteuerung die Sollwerte automatisch generiert werden. Zen-
trale Aufgabe bei der Realisierung der Steuerkomponente war die Herstellung einer
Schnittstelle zum Entwicklungs- und Simulationssystem MATLAB/SIMULINK. Die pro-
grammierte Schnittstelle ermdéglicht die Auswahl von Messsignalen oder berechneten
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Daten in beliebiger Tiefe aus der Datenbank, die zu definierbaren Zeiten in eine Textda-
tei abgelegt werden. Durch einen OLE-Aufruf (Object Linking and Embedding) kann der
OLE-Client (hier das DELPHI-Programm) den OLE-Server (MATLAB) ansteuern. So wird
in definierbaren Zeitabstanden ein externes MATLAB-Programm gestartet, das aus der
Textdatei die Daten einliest, eine Berechnung (auch Simulation) durchfihrt und die Er-
gebnisse, hier die Sollwerte, wiederum in eine Textdatei ausgibt. Die Abbildung 6
(rechts) zeigt den Datenfluss zwischen des Steuerprogramms und der verbundenen
MATLAB-Anwendung in vollautomatischem Betriebszustand.
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Abbildung 6 Softwaretechnische Umsetzung des (links: Eingriffsmdglichkeiten, rechts: Daten-
fluss im Vollautomatischen Betrieb)

5 Versuchsdurchfiihrung und Erprobung

Im Rahmen einer ersten Versuchsreihe wurden insgesamt 15 Versuche mit Restabfal-
len aus dem Stadtgebiet Dresden durchgefuhrt. Jeweils zwischen 600-1.000 kg Ver-
suchsmaterial wurden ohne Vorzerkleinerung oder Vorsortierung in den Drehrohrreaktor
gefullt. Vor den Versuchen wurde der Abfall nicht beprobt. Vielmehr wurde das Ziel ver-
folgt, wie oben dargestellt, durch den Prozessverlauf auf die Anfangszusammensetzung
schlie®en zu kénnen.

Die Abbildung 7 zeigt exemplarisch den Prozessverlauf anhand der gemessenen Abluft-
temperatur und der berechneten, mit der Abluft ausgetragenen Wassermenge (ent-
spricht der Trocknungsleistung). Die abrupt eintretende Abklhlung wurde durch die
deutliche Erhéhung der Beliftungsmenge erreicht (Erzwingung des Uberganges von
Klasse 4 zu 5).
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Abbildung 7 Typischer Prozessverlauf der biologischen Trocknung

Die gestrichelte Linie gibt die insgesamt in der Abluft ausgetragen Wassermenge an.
Diese wurde aus Volumenstrom, Temperatur und relativen Feuchte der Abluft berech-
net. Erwartungsgemal ist der héchste Anstieg in der Tocknungsphase zu verzeichnen.
Weiter ist sichtbar, dass die gezielte Abkihlung der Schittung am Prozessende mit et-
wa 15% zum gesamten Wasseraustrag beitrégt. Die Auswertung der Massenstréme fur
Luft und Wasser(dampf) ergab, dass in allen Prozessphasen eine Trocknung im ener-
getischen Optimum, d.h. bei Wasserdampfséttigung der Abluft, durchgefuhrt werden
konnte.

Die Bewegbarkeit des Materials ist das Hauptmerkmal des dynamischen Rotteprozes-
ses. Sie fUuhrt immer wieder zum Ausgleich von Gradienten im Material. Nach dem Dre-
hen kommt es zu einer Vergleichmaligung der Temperaturen. In der Ablufttemperatur
ist dies durch eine schlagartige Veranderung zu erkennen. Gab die Ablufttemperatur vor
der Drehung in erster Naherung die maximale Schittungstemperatur wieder, so ent-
spricht sie unmittelbar nach dem Durchmischen der integralen Schittungstemperatur.
Die Materialbewegung wirkt sich auch auf die biologische Aktivitdt aus, zu der die CO,-
Produktion proportional ist. In der Abbildung 8 sind die gemessene Ablufttemperatur
(obere Linie) und der aus Volumenstrom und Konzentration berechnete CO2-Strom (un-
tere Linie) in der Abluft dargestellt. Der CO,-Strom erreicht etwa 3-4 Stunden nach dem
Drehen ein Maximum. Ungeféahr zur gleichen Zeit kann im Verlauf der Ablufttemperatur
der héchste Anstieg festgestellt werden. Nach Uberschreiten des Maximums féllt der
CO,-Strom langsam ab. Es lasst sich erkennen, dass nach jeder Drehbewegung ein
Maximum der CO,-Produktion folgt und dass diese Maxima immer kleiner werden. In
die Abbildung 8 wurden nachtraglich mégliche Trendentwicklungen eingezeichnet. Die-
se verdeutlichen, wie die Drehbewegung mit den eingangs aufgezahlten Effekten die
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biologische Aktivitdt und damit die mikrobielle CO2-Produktion auf einem héheren Ni-
veau fixiert.
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Abbildung 8 Auswirkung der Drehbewegung auf Ablufttemperatur und CO,-Strom

In diesem Zusammenhang lasst sich erkennen, dass die Ablufttemperatur auch dort
noch steigt, wo die CO2-Produktion und damit die Warmeproduktion bereits zurtickge-
hen. Dieser Effekt kann auf die Temperaturschichtung in der Schittung zurtickgefuhrt
werden und zeigt, dass die Ablufttemperatur fur sich die aktuelle Situation zwar be-
schreiben kann, aber nicht den Trend einer Entwicklung.

Nach Versuchsende wurde eine reprasentative Probe (60-70 kg) aus dem getrockneten
Material enthommen und mit unterschiedlichen Maschenweiten abgesiebt. Die Teilpro-
ben wurden beprobt und aus den Wassergehalten der einzelnen Proben konnte der
Gesamtwassergehalt der gesamten Probe berechnet werden. Aullerdem konnte aus
dem Prozessverlauf und dem Endwassergehalt der Anfangswassergehalt bestimmt
werden. Dieser Wert kann in der offline Auswertung dem Prozessverlauf zu Beginn zu-
geordnet werden, um als Lernprobe fir den Parametrierung des Vorklassifikators ein-
gesetzt zu werden. In der Abbildung 9 sind exemplarisch drei Siebfraktionen des ge-
trockneten Restabfalls dargestellt.

Abbildung 9 Siebfraktionen des dynamisch getrockneten Materials
Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de
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6 Zusammenfassung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Steuerung fiir die biologische Trocknung
von Restabfallen in einem Drehrohrreaktor. Die Lésung der Aufgabe verfolgt fir die
Aufbereitung von Restabféllen zwei neue Ansétze: Das entwickelte Steuerungskonzept
basiert auf der Anwendung von Klassifikationsmethoden; diese Methoden wurden bei
biotechnologischen Massenprozessen bisher noch nicht umfassend angewandt. Zum
zweiten fihrt der Einsatz des dynamischen Drehrohrreaktors in der biologischen Trock-
nung uber den Stand der Technik hinaus.

Der derzeitige Stand der Projektbearbeitung belegt bereits deutlich, dass sich das Dreh-
rohr entsprechend den Erwartungen hervorragend als dynamischer Reaktor zur biologi-
schen Trocknung von Restabféllen eignet. Dabei bietet sich der Reaktor nicht nur fir
eine innovative und kostengiinstige Steuerung besonders an. Es ist realistisch, davon
auszugehen, dass damit prinzipiell ein qualitativer Sprung fur alle geeigneten Einsatzfal-
le erreicht werden kann. Dies betrifft das Verhaltnis Aufwand-Nutzen fir die Steuerung
und installierte Messtechnik ebenso wie eine Optimierung des gegenwartig erheblichen
Elektroenergieeinsatzes und des Einsatzes weiterer Energietrager z. B. fur die Abluft-
reinigung. Ebenso erscheint damit ein Optimierungspotenzial fir die peripheren techno-
logischen Schritte, verbunden mit einer Verschlankung der Verfahrensstruktur, er-
schlielbar.

Nach der vollstdndigen Auswertung und Parametrierung der Klassensteuerung ist vor-
gesehen, eine zweite Versuchsreihe zu starten. Dabei sollen neben Restabfall im Origi-
nalzustand auch andere Materialien (Sortierreste aus DSD), bestimmte Siebschnitte
und/oder innovative Betriebsarten, wie ein quasikontinuierlicher Betrieb, untersucht wer-
den.
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Betriebserfahrungen mit der Abluftbehandlung
nach 30. BImSchV

Rainer Wallmann und Jiirgen Hake
IGW Fricke & Turk GmbH, Witzenhausen

Operational Experiences with the Treatment of Exhaust Air according to the
Federal Inmission Control Regulation (30" BImSchV)

Abstract englisch

The first operational experiences with exhaust air treatment plants according to the 30th
Federal Immission Control Regulation (30th BImSchV) show that the required exhaust
air limit values can be met with sufficiently dimensioned individual components (acid
washer and RTO, if necessary biofilter for partial flows of low pollution). With regard to
the operational safety and to the availability of the plants closely related to it, already in
the first months of the "30th BImSchV age" in part considerable problems with corrosion
as well as blockages of the heat exchangers by silicon oxide in the RTO were observed.
A sufficient dimensioning of the exhaust air treatment capacity as well as a redundant
layout of the RTO gain considerable importance with regard to the plant availability re-
quired by the 30th BImSchV. Apart from the described technical optimization measures
there are economic optimization potentials. These should be checked for the individual
case when a long-term stable operation of the exhaust air treatment plants is reached,
and then realized optionally.

Abstract deutsch

Die ersten Betriebserfahrungen mit Abluftbehandlungsanlagen nach der 30. BImSchV
zeigen, dass die geforderten Abluftgrenzwerte durch ausreichend dimensionierte Ein-
zelkomponenten (saure Wasche und RTO, ggf. Biofilter fir gering belastete Teilstréme)
eingehalten werden kénnen. Im Hinblick auf die Betriebssicherheit und die damit ver-
knupfte Verfugbarkeit der Anlagen wurden bereits in den ersten Monaten des ,Zeitalters
der 30. BImSchV* z.T. erhebliche Probleme mit Korrosion sowie Ablagerungen an den
Warmetauschern durch Siliziumdioxid in der RTO beobachtet. Eine ausreichende Di-
mensionierung der Abluftbehandlungskapazitdt sowie die redundante Ausflihrung der
RTO gewinnen daher eine besondere Bedeutung in Bezug auf das Einhalten der durch
die 30. BImSchV geforderten Anlagenverfiigbarkeit. Uber die beschriebenen techni-
schen Optimierungen hinaus bestehen auch betriebswirtschaftliche Optimierungspoten-
Ziale, die nach Erreichen eines stabilen Dauerbetriebes der Abluftbehandlungsanlagen
einzelfallspezifisch geprift und umgesetzt werden sollten.

Keywords
Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung (MBA), Abluftbehandlung, 30. BImSchV,
thermisch-regenerative Oxidation (RTO), saure Wasche, Anlagenverfligbarkeit.

1 Einleitung/Problemstellung

Nach langjahrigen Diskussionen um die Technische Anleitung (TA) Siedlungsabfall vom
1. Juni 1993 sowie die Frage nach der politischen und fachlichen Akzeptanz der me-
chanisch-biologischen Restabfallbehandlung (MBA) als Alternative zur thermischen Ab-
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fallbehandlung wurden die Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) und die 30. Verord-
nung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (30. BImSchV) zum 1. Marz 2001 rechts-
kraftig. Damit wurde der so genannte ,Stand der Technik® fiir die MBA definiert.

Gemaly AbfAblV durfen demnach ab dem 1. Juni 2005 nur noch vorbehandelte Restab-
falle auf Deponien abgelagert werden, die die Zuordnungskriterien des Anhang 1 der
AbfAbIV einhalten (u.a. thermisch vorbehandelte Abfalle). Fir mechanisch-biologisch
vorbehandelte Abfélle sind die in Anhang 2 der AbfAblV formulierten Anforderungen als
Ablagerungsvoraussetzung einzuhalten. In diesem Zusammenhang sind neben ver-
schiedenen physikalischen Parametern und zahlreichen Schadstoffgrenzwerten im Elu-
at insbesondere die Parameter zur Bewertung der biologischen Stabilitat (Atmungsakti-
vitdt AT4, Gasbildung GB2¢ und TOC im Eluat) sowie der TOC im Feststoff als Kriterium
fur die Effektivitat der Abscheidung heizwertreicher Abfallkomponenten von Bedeutung.

Bisher sind in Deutschland ca. 50 MBA-Anlagen in Betrieb gegangen, wahrend einzelne
MBA noch in der Bauphase sind (ASA, 2005).

Im Folgenden Beitrag wird dem Leser ein Uberblick tiber die wesentlichen Inhalte der
30. BImSchV, der von der Ingenieurgemeinschaft Witzenhausen Fricke & Turk GmbH
durchgefiihrten Voruntersuchungen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit der RTO mit
vorgeschaltetem Wascher sowie grof3technischen Betriebserfahrungen aus zahlreichen
Abluftbehandlungsanlagen der MBA in Deutschland dargestellt.

2  30. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(30. BImSchV)

Die 30. BImSchV vom 1. Marz 2001 regelt Errichtung, Beschaffenheit und Betrieb von
Anlagen, in denen Abfélle mit biologischen oder einer Kombination von biologischen mit
physikalischen Verfahren behandelt werden. Betroffen sind neben Anlagen zur Erzeu-
gung biologisch stabilisierter Abfalle vor der Deponierung oder thermischen Behandlung
auch Anlagen zur Gewinnung heizwertreicher Ersatzbrennstoffe sowie Biogas zur ener-
getischen Verwertung. Die Verordnung gilt nicht fiir Anlagen, die verwertbaren Kompost
oder Biogas ausschlieRlich aus Bioabféllen oder Erzeugnissen aus der Land-, Forst-
oder Fischwirtschaft sowie aus Klarschlammen erzeugen.

AusschlieRBlich mit physikalischen Verfahren arbeitende Sekundérbrennstoff-
Aufbereitungsanlagen sind von der 30. BImSchV nicht betroffen, unterliegen jedoch
gemald Novellierung der TA Luft vom 24. Juli 2002 ahnlich strengen Vorgaben (Nr.
5.4.8.10.1 und Nr. 5.4.8.11.1).

In den Paragraphen 4 und 5 wird eine vollstdndige Kapselung der Anlagen mit Abluft-
fassung und —behandlung gefordert. Paragraph 16 ermdglicht jedoch der zustandigen
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Behérde, bei einer mehrstufigen biologischen Behandlung eine offene Nachrotte ohne
Abluftfassung und -behandlung zuzulassen, wenn

a) der zur Nachrotte vorgesehene Abfall den AT4-Wert von 20 mg O,/g TS unterschrei-
tet und

b) ,...durch sonstige betriebliche MalRnahmen sichergestellt wird, dass der Vorsorge
gegen schadliche Umwelteinwirkungen auf andere Weise Genlige getan ist.“.

Dieser Wert fur den Kapselungsgrad kann nach derzeitigem Kenntnisstand aus voran-
gegangenen Versuchen und dem praktischen Betrieb grof3technischer Anlagen nach 3
bis 4 Wochen Intensivrotte erreicht werden (Wallmann et al., 2005). Die folgende Nach-
rotte offen und ohne Abluftbehandlung zu gestalten - wie auch von den Wissenschaft-
lern des BMBF-Verbundvorhabens ,Biologische Behandlung von zu deponierenden Ab-
fallen“ (BMBF, 2000) gefordert wurde - ist aus Sicht des Autors als Ausnahmeregelung
gemal § 16 der 30. BImSchV grundsatzlich gerechtfertigt.

Die in § 6 genannten Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1 Emissionsgrenzwerte fiir MBA in Deutschland (30. BImSchV)

Parameter Einheit ?Ego?)gnzso‘(:;;\),
Gesamtkohlenstoff (TOC) mg/Nm? " 20/40
Gesamtkohlenstoff (TOC) g/Mg 55
Lachgas (N,0) g/Mg 100
Staub mg/Nm?* " 30/10
Dioxine/Furane mg/Nm? (TEQ) 0,1
Geruch GE/Nm? 500

Y Tagesmittelwert/Halbstundenmittelwert

Uber die genannten Abluftgrenzwerte hinaus fordert die 30. BImSchV in § 13, dass Aus-
falle der Abluftbehandlungsanlage 8 aufeinanderfolgende Stunden und innerhalb eines
Kalenderjahres 96 Stunden nicht Uberschreiten dirfen. Dies entspricht einer Mindest-
verfigbarkeit der Abluftbehandlungsanlage von ca. 99 Prozent.

3  Voruntersuchungen zur Abluftbehandlung nach
30. BImSchV

Vom Bundesumweltministerium und dem Umweltbundesamt wurden die in Tabelle 1
aufgefihrten Abluftgrenzwerte fur MBA durch die Existenz des Verfahrens der ther-
misch-regenerativen Oxidation (RTO) begriindet. Nach Aussage von BMU und UBA
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stellte diese Technologie bereits im Jahr 2000 den Stand der Technik in der Abluftbe-
handlung dar (Fachgesprach zur MBA-Abluftreinigung am 17.04.2000 im Umweltbun-
desamt Berlin) und erméglichte das Einhalten der Abluftgrenzwerte der 30. BImSchV.

In diesem Zusammenhang wurden von der Ingenieurgemeinschaft Witzenhausen Fri-
cke & Turk GmbH im Jahr 2001 umfangreiche Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
der RTO durchgefiihrt. In der Versuchsanordnung wurde die Abluft aus der Nachrotte
von Vergarungsrickstdnden in zwei unterschiedlichen RTO-Versuchsanlagen - einer 3-
Kammer-RTO und einer 2-Kammer-RTO - sowie einer Biofilter-Versuchsanlage behan-
delt. Dabei konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden (WALLMANN ET AL., 2001):

= Eine TOC-Reduktion < 5 mg/Nm? ist durch Einsatz der thermisch-regenerativen
Oxidation (RTO) mdglich.

= Durch den im 2-Kammer-Verfahren auftretenden Rohgasschlupf beim Umschal-
ten der Durchstrémungsrichtung der RTO kénnen Grenzwertliberschreitungen
auftreten. Zum sicheren Einhalten der Grenzwerte der 30. BImSchV sind daher
Anlagen nach dem sogenannten 3-Kammer-Verfahren (oder vergleichbare Ver-
fahren) erforderlich, bei denen die Spulluft ebenfalls behandelt wird.

= Insbesondere der TOC-Frachtgrenzwert kann durch die Biofiltertechnologie nicht
eingehalten werden.

= Primar wahrend der Rotte gebildetes N,O kann nicht in nennenswertem Umfang
durch die RTO reduziert werden.

= Die weitestgehende Abscheidung von Ammoniak durch eine saure Wé&sche vor
der RTO ist erforderlich, um der Sekundarbildung von N,O sowie NOy in der
RTO vorzubeugen. Ohne vorgelagerte Ammoniakabscheidung sind Uberschrei-
tungen des Lachgas-Frachtgrenzwertes sowie des Geruchs-Grenzwertes (durch
Ammoniak und bei der Verbrennung entstehendes, ebenfalls sehr geruchsinten-
sives NOy) zu erwarten.

= Der in der 30. BImSchV geforderte Grenzwert fir Dioxine/Furane (PCDD/F) wird
bereits im Rohgas eingehalten. Durch die RTO kommt es dabei zu keiner signifi-
kanten Veranderung der PCDD/F-Konzentration.

= Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Grenzwerte der 30.
BImSchV durch die Kombination aus sauer betriebener Wasche mit weitestge-
hender Ammoniakabscheidung und 3-Kammer-RTO eingehalten werden kénnen.

= Im Rahmen der Versuche konnten keine Aussagen zur mittel- bis langfristigen
Betriebssicherheit und der damit zusammenh&ngenden, in der 30. BImSchV ge-
forderten Verfligbarkeit der Abluftbehandlungsanlagen entwickelt werden.
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Diese Ergebnisse wurden durch das BMBF-Verbundvorhaben ,Erprobung einer nichtka-
talytischen Oxidation zur Behandlung von Abluft aus der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung” (BMBF, 2002) grundséatzlich bestatigt.

4  Abluftbehandlung nach 30. BImSchV

Unter anderem auf Basis der in Kapitel 3 vorgestellten Versuchsergebnisse wurden die
Abluftbehandlungsanlagen der in Deutschland errichteten MBA-Anlagen i.d.R. als Kom-
bination aus sauer betriebener Wasche mit nachfolgender thermisch-regenerativer Oxi-
dation ausgefuihrt bzw. bei bereits bestehenden Anlagen nachgeristet. In einzelnen
Anlagen wurden zuséatzlich Biofiltersysteme zur Behandlung geringer belasteter Abluft-
teilstrome eingesetzt. Uberwiegend wurden die RTO-Anlagen redundant, also aus meh-
reren Behandlungslinien bestehend, ausgefihrt, um die Anlagenverfligbarkeit nach 30.
BImSchV einhalten zu kénnen.

Der Vollzug der 30. BImSchV erfolgt in den einzelnen Bundesléandern z.T. sehr unter-
schiedlich. U.a. ist bei den in Betrieb befindlichen MBA-Anlagen zu unterscheiden zwi-
schen Anlagen, die die Vorgaben der 30. BImSchV bereits ab dem 01.06.2005, dem
Stichtag gemafl AbfAblV im Hinblick auf die Abfallablagerung, einhalten missen und
Anlagen, deren Genehmigungsbescheid die Einhaltung der 30. BImSchV erst ab dem
01.03.2006 fordert.

Aus wirtschaftlichen Grinden ergibt sich fir die Abluftbehandlung nach 30. BImSchV
die Forderung nach Minimierung der zu behandelnden Abluftmengen und daher nach
einem differenzierten Abluftmanagement. Dabei sind die verschiedenen Abluftstrome
der MBA entsprechend ihrer prozessbedingten Schadstoffgehalte stoffstromspezifisch
zu behandeln.

Ziele des Abluftmanagements sind,

1. die Abluftmengen mdglichst gering zu halten, z.B. durch Nutzung der Abluft aus
den Bereichen Anlieferung und mechanischer Aufbereitung als Rottezuluft sowie
Kreislauffihrung der Abluft in der Intensiv- und Nachrotte und

2. die Schadstoffkonzentrationen der einzelnen Abluftstrome effektiv zu reduzieren,
um am Abluftkamin mit der Summe aller Abluftstrome die Grenzwerte der 30.
BImSchV einzuhalten.

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



106 Betriebserfahrung mit der Abluftbehandlung nach 30. BImSchV

Emissionsquellen Abluftbehandlung
pmTEEEEEESses S
\
. | ____) uU.Entstaubung ,
< Abfallanlieferung ! (2.B. Gewebefilter) | :
\ ) '
s es av e» e» a0 a0 e a» @ - I
)
pmmmmmmm- ~ :
Mechanische ;
. ! Luftwascher/ ! !
I [
== Abfallagfpgfeltung -): Biofilter ' »
- TS \ ) ]
y " . N | </ ]
1) 4 N :
N5 !
o) ]
e}
Vergirung )G\’/{':é% i
< (Hallenabluft) ‘%;))%/ I
> © !
‘\ ]
\ I
N ]
A )
Intensivrotte Thermisch- '
| regenerative
V/—\ 0 Abluftbehandlung .
! Kamin
\\1)/‘ : u.a. < 55¢
] TOC/Mg
- N L MBA-Input
Nachrotte ' ' Luftwischer/ .27
> "*"’E Biofilter 1 :
V/\ : | P _/' |
NZ ’
]
] )
: JoTTTTTTT N 0
Mechanische H ' \ 0
. | _J__u UU.Entstaubung | d
< A"??;g“;?;;‘;‘g""’ > (2.B. Gewebefilter) i
‘\ I,

1) Kreislauffihrung (u.U. mit Kiihlung)

Abbildung 1 Abluftmanagement MBA - Schematische Darstellung

Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind Abluftstréme aus folgenden Anlagenbereichen der
MBA zu betrachten:

o Abfallanlieferung,

o Mechanische Aufbereitung,
o ggf. Abfallvergarung,

o Intensivrotte und

o Nachrotte.

Die in den Bereichen Abfallanlieferung und Mechanische Aufbereitung entstehende Ab-
luft (durch Absaugung der Hallen und einzelner Aufbereitungsaggregate) kann als Zuluft
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fur die Rotte eingesetzt werden. Eventuell kbnnen Teilstrdme, z.B. aus der Abfallanliefe-
rung, auch direkt dem Abluftkamin zugefihrt werden, wobei u.U. eine Entstaubung er-
forderlich sein kdnnte. Durch KreislauffUhrung von Teilstrébmen der Abluft wahrend der
Rotte kann die Gesamtabluftmenge ebenfalls verringert werden. Dabei wird jedoch eine
Kihlung der Umluft erforderlich, um den biologischen Abbauprozess im optimalen
Temperaturbereich zwischen 50 und 65 °C betreiben zu kénnen. Bis zu einem Rest-
sauerstoffgehalt von 5 % sind nach BMBF (2002) keine Abbauhemmungen zu befturch-
ten.

In Kombination mit der Behandlung héher belasteter Abluftstrdme aus der mechani-
schen Aufbereitung (Quellenabluft) und der Intensivrotte in thermisch-regenerativen
Abluftreinigungsanlagen besteht die Méglichkeit, Teilstrome mit geringeren Kohlenstoff-
gehalten - z.B. Hallenabluft - mittels kostengunstigerer Biofiltersysteme zu reinigen. Am
Kamin werden die unterschiedlich behandelten Abluftstréme zusammengefihrt und
mussen die Grenzwerte der 30. BImSchV unterschreiten, wobei die Grenzwerte flr
Konzentration und Fracht an Kohlenstoff als wesentliche Rahmenbedingungen anzuse-
hen sind (Abbildung 1).

Neben der Bereitstellung von Biogas als regenerativen Energietrager stellt die Integrati-
on einer Vergérungsstufe einen wesentlichen Vorteil auch im Hinblick auf die Minimie-
rung der spezifischen Abluftmengen dar, da ein wesentlicher Teil des biologischen Ab-
baus nahezu abluftfrei erfolgt.

5 Erste Betriebserfahrungen

Nachdem nunmehr zahlreiche MBA’s den Betrieb aufgenommen haben, liegen die er-
sten Betriebserfahrungen aus grof3technischen Anlagen zur Abluftbehandlung nach 30.
BImSchV vor, die in den folgenden Kapiteln zusammenfassend beschrieben werden.

5.1 Abluftgrenzwerte

Die ersten Betriebserfahrungen zeigen, dass die geforderten Abluftgrenzwerte, wie be-
reits auf Basis der durchgeflihrten Voruntersuchungen in Kapitel 3 festgestellt, durch
ausreichend dimensionierte Einzelkomponenten (saure Wéasche und RTO, ggf. Biofilter
fur geringbelastete Teilstréme) eingehalten werden kénnen. Dies bezieht sich sowohl
auf die gemaf 30. BImSchV kontinuierlich zu tberwachenden Emissionsparameter Ge-
samtkohlenstoff (TOC; Konzentration und Fracht), Lachgas (N2O) und Staub sowie auf
die diskontinuierlich zu messenden Parameter Geruch und Dioxine/Furane.

Abweichungen von den fiir den Regelbetrieb der Abluftbehandlungsanlagen definierten
Rahmenbedingungen wie z.B. der Brennkammertemperatur der RTO oder dem pH-
Wert im Wascherwasser kénnen relativ spontan zu erhdhten Abluftkonzentrationen bis
hin zu Grenzwertiberschreitungen fuhren.
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5.2 Anlagenverfiigbarkeit

Im Hinblick auf die Betriebssicherheit und die damit zusammen hangende Anlagenver-
fugbarkeit wurden in den ersten Betriebsmonaten verschiedene Problembereiche er-
kannt. Die Symptome werden im Folgenden kurz beschrieben.

a) Korrosion und Ablagerungen

An verschiedenen Roh- und Reingas fihrenden Abluftleitungen, Ventilen und Klappen
sowie an Ventilatoren, die mit unbehandelter oder behandelter Abluft in Kontakt kom-
men, wurden Korrosion und z.T. Ablagerungen beobachtet. Als Ursache sind vermutlich
die vielfaltigen schwefel-, fluor- und chlorhaltigen Schadstoffverbindungen in Kombinati-
on mit der weitestgehend gesattigten Luftfeuchtigkeit der MBA-Abluft zu betrachten.

In verschiedenen Anlagen wurden bereits Einzelteile durch Ausfiihrungen in héherwer-
tigeren Materialklassen ersetzt bzw. Spezialbeschichtungen vorgenommen, wodurch
die Korrosionsproblematik voraussichtlich zumindest entscharft wurde. Als weitere M6g-
lichkeit zur Vorbeuge gegen Korrosion kann das Auftreten von Kondensaten in den
sensiblen Anlagenbereichen durch gezielte Temperatursteuerung mit entsprechendem
Einfluss auf die relative Luftfeuchte minimiert werden.

Zur abschlieRenden Bewertung der auftretenden Ablagerungen (z.B. in Ventilatorenge-
hausen) und insbesondere der Entwicklung von betrieblichen Malknahmen sind weitere
Betriebserfahrungen zu sammeiln.

b) Siloxane

Die im Abfall enthaltenen organischen Siliziumverbindungen (Siloxane) gelangen z.T.
Uber die Abluft in die Brennkammer der RTO und werden bei Temperaturen um 850 °C
weitestgehend zu Siliziumdioxid (SiO;) oxidiert. An der Oberflaiche der RTO-
Warmetauscher lagert sich das SiO; flachig an und fuhrt mit zunehmender Betriebs-
dauer zu Verstopfungen der Eingangskanéle in die Warmetauscher, die i.d.R. als Wa-
benkdrper ausgefihrt sind. Dies hat ansteigende Druckverluste der RTO zur Folge und
kann letztendlich zum Hochschleudern einzelner Elemente der obersten Wabenkoérper-
schicht fihren.

Derzeit werden verschiedene Mdglichkeiten zur Reduktion der Siloxane in der Abluft
bzw. zur Verhinderung der Anlagerung von SiO, an der Warmetauscheroberflache un-
tersucht. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist jedoch davon auszugehen, dass die be-
schriebene Problematik regelmaRige Reinigungen der Warmetauscher in Intervallen
zwischen 3 und 9 Monaten erfordern wird. Der gesamte Reinigungsvorgang inkl. Ab-
kihlen und erneutem Anfahren der RTO auf Betriebstemperatur flihrt nach derzeitigen
Erfahrungswerten zu Anlagenausféllen zwischen 2 und 3 Tagen. Bei redundant ausge-
fuhrten RTO-Anlagen erfolgt die Reinigung der einzelnen Linien nacheinander, wodurch
zumindest die Behandlung eines reduzierten Abluftstromes weiterhin gewahrleistet ist
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und daher durch die Reinigung kein fiir die Verfigbarkeit der Abluftbehandlung geman
§13 der 30. BImSchV relevanter Anlagenausfall auftritt.

c) Frostprobleme

Durch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt traten im Winter 2005 an verschiedenen
Anlagen Frostprobleme insbesondere im Bereich der Abluftklappen und -ventile auf, die
z.T. zu kurzfristigen Anlagenstillstanden filhrten. Durch zusatzliche Isolierungen und

Begleitheizungen sowie in einzelnen Anlagen durch Erhdhung der Trocknungskapazita-
ten fur die zur Klappensteuerung eingesetzten Druckluft konnten die beschriebenen
Probleme behoben werden.

d) Brenngasversorgung
Der Stabilitat der RTO-Gasversorgung kommt im Hinblick auf die Verfugbarkeit der Ab-
luftbehandlungsanlage, sowie der damit zusammenhangenden Beliftung der aeroben

biologischen Behandlungsstufen, ebenfalls eine sehr hohe Bedeutung zu. In diesem
Zusammenhang kann das Risiko von Anlagenausfallen durch eine redundante Gasver-
sorgung minimiert werden. Bei Einsatz von Deponie- oder Biogas wird daher empfoh-
len, eine alternative Brenngasversorgung fur Stérfélle durch Erd- oder Flissiggas vor-
zusehen.

e) Brenngasqualitat

Insbesondere beim Einsatz von Deponie- und Biogas als Brenngas in der RTO traten
z.T. Schwierigkeiten durch schwankende Dricke, Feuchte und korrosive Verbindungen
(z.B. Schwefelwasserstoff) auf. Durch technische Nachristungen bzw. Optimierungen
konnten diese Probleme jedoch in den ersten Betriebsmonaten weitestgehend sinnvol-
len Lésungen zugefihrt werden.

6 Zusammenfassung

Die ersten Betriebserfahrungen mit Abluftbehandlungsanlagen nach 30. BImSchV zei-
gen, dass die geforderten Abluftgrenzwerte durch ausreichend dimensionierte Einzel-
komponenten (saure Wasche und RTO, ggf. Biofilter flr geringbelastete Teilstrome)
eingehalten werden kénnen. Im Hinblick auf die Betriebssicherheit und die damit ver-
knupfte Verfigbarkeit der Anlagen wurden bereits in den ersten Monaten des ,Zeitalters
der 30. BImSchV* erhebliche Probleme im Hinblick auf Korrosion und Ablagerungen an
den Warmetauschern durch Siliziumdioxid in der RTO beobachtet. Eine ausreichende
Dimensionierung der Abluftbehandlungskapazitat sowie die redundante Ausfiihrung der
RTO gewinnen daher eine besondere Bedeutung im Hinblick auf das Einhalten der
durch die 30. BImSchV geforderten Anlagenverfiigbarkeit.

Uber die beschriebenen technischen Optimierungen hinaus bestehen auch betriebs-
wirtschaftliche Optimierungspotenziale, die nach Erreichen eines stabilen Dauerbetrie-
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bes der Abluftbehandlungsanlagen einzelfallspezifisch geprift und umgesetzt werden

sollten.
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Erweiterungsoptionen fiir MBA-Anlagen

Thomas Dippert

HORSTMANN GmbH & Co. KG, Bad Oeynhausen

Extending capacity of working MBT-plants

Abstract deutsch

Seit dem Deponierungsverbot fir unbehandelte Abfélle in Deutschland zum 1. Juni
2005 muss die Abfallwirtschaft mit einer unerwartet hohen Fluktuation von Abfallstro-
men fertig werden. Die zum Stichtag in Betrieb gegangenen MBA-Anlagen kénnen und
mussen i.d.R. mit héheren Durchsatzleistungen betrieben werden als urspringlich ge-
plant. Der Beitrag erldutert anhand von konkreten Anlagenbeispielen die Handlungsop-
tionen von MBA-Anlagenbetreibern bei der Erweiterung der Abfallbehandlungskapazitat
am bestehenden Standort.
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Beispiel 1 Abfallforzsglagngstage
Kapazitatserweiterung MBA Pohlsche Heide

Kapazitiatserweiterung
von 85.000 Mg/a Anlieferung auf 120.000 Mg/a

Grundidee: Laufzeitverlangerung Maschinentechnik Aufbereitung
Bauliche Erweiterung der biologischen Stufe bei
unveranderter biologischer Behandlungsdauer
Laufzeitverlangerung Maschinentechnik Rotte

Technische Anderungen:

* Zubau von Komposttunneln von 16 auf neu 23 Tunnel

* Zubau Abluftbehandlung RTO um eine weitere Linie

Beispiel 2 Abfallfor;(c)ggngstage
Kapazititserweiterung MBA Osterholz

Kapazitiatserweiterung Biologische Behandlung
von 12.000 Mg/a Durchsatz auf 18.000 Mg/a Durchsatz (+ 20%)

Grundidee: Verdanderung Siebschnitt Aufbereitung (40 zu 60 mm)
Erh6hung der Beladung je Rottetunnel,
Laufzeitverlangerung Maschinentechnik Rotte

Technische Anderungen:

« Anderung der Systemsteuerung der Rotte
(Abbauverhalten, Beliiftbarkeit, Energiefreisetzung)
* Umstellung Tunnellogistik / Materialfluss
» Kaskadennutzung von Luftstromen bei der Rottegutsbeliiftung
* Nachriistung von Kiihltechnik
* Nachriistung einer Redundanz in der RTO-Abluftbehandlung
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Beispiel 3 Abfallforzsglagngstage
Kapazitatserweiterung MBA Rosenow

Kapazitiatserweiterung Biologische Behandlung
von 55.000 Mg/a Durchsatz auf 85.000 Mg/a Durchsatz (+ 55%)

Grundidee: Erh6hung der biologischen Behandlungskapazitat
durch Zubau einer (beliifteten) Nachrotte,
Nutzung der Tunnelrotte als Intensivrotte,
Anpassung von Rottetechnik und Abluftbehandlung

Technische Anderungen:

» Zubau einer saugbeliifteten Nachrotte fiir 65.000 Mg / a
« Anderung der Systemsteuerung der Tunnelrotte
(Abbauverhalten, Beliiftbarkeit, Energiefreisetzung)
* Umstellung Luftmanagement, Kaskadennutzung von Luftstrémen
prorray Nachriistung von Kiihltechnik
wosmmesres © Nachriistung einer Redundanz in der RTO-Abluftbehandlung

Beispiel 4 Abfallforzsglagngstage
Kapazitatserweiterung MBA Rostock

Kapazitatserweiterung Biologische Behandlung
von 55.000 Mg/a Durchsatz auf 85.000 Mg/a Durchsatz (+ 55%)

Grundidee: Erh6hung der biologischen Behandlungskapazitat
durch Zubau einer Vergarstufe,
Weiternutzung, Anpassung von Rottetechnik,
Abluftbehandlung

Technische Anderungen:

» Zubau einer Vergarstufe fiir 40.000 Mg / a Behandlungskapazitat
« Anderung der Systemsteuerung der Rotte
(Abbauverhalten, Beliiftbarkeit, Energiefreisetzung)
* Umstellung Luftmanagement, Kaskadennutzung von Luftstroémen
* Nachriistung von Kiihltechnik
wormmresres © Nachriistung einer Redundanz in der RTO-Abluftbehandlung
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Stabilisierungsprozesse der organischen Substanz in

Abféllen wahrend der biologischen Behandlung

Ena Smidt und Johannes Tintner

Institut fUr Abfallwirtschaft, Universitat flir Bodenkultur, Wien

Stabilization of waste organic matter during the biological treatment

Abstract

Biological treatment of municipal solid waste aims at stabilization for landfilling. Stabili-
zation is a basic requirement to reduce emissions. For composts stabilization comprises
maturity and plant compatibility. Stability is reached by mineralization, humification, and
interaction of organic matter with mineral components. Mineralization can not be
achieved completely due to antagonizing processes. Humification provides a positive
contribution to carbon sequestration due to the synthesis of stable humic matter. The
mineral matrix and its chemical and physical interactions with organic matter influences
the reactivity of the latter. In this study examples of stabilization mechanisms are pre-
sented. The pursued stabilization is influenced by process operation. Infrared spectros-
copy and thermal analysis are applied as analytical tools to verify stability.

Abstract

Die biologische Behandlung von Abféallen zielt darauf ab, Hausmdll vor der Ablagerung
zu stabilisieren, um Emissionen zu reduzieren. Bei Komposten bedeutet Stabilitédt Reife
und Pflanzenvertraglichkeit. Stabilitdt wir durch Mineralisierung, Humifizierung und die
Wechselwirkung der organischen Substanz mit mineralischen Komponenten erreicht.
Mineralisierung verlauft aufgrund von gegensteuernden Prozessen nie vollstandig. Hu-
mifizierung tragt durch Transformation organischer Verbindungen und den Aufbau stabi-
ler Huminstoffe zur Kohlenstofffixierung bei. Die mineralische Matrix beeinflusst die Re-
aktivitat der organischen Substanz durch unterschiedliche chemische und physikalische
Wechselwirkungen. In der vorliegenden Studie werden Beispiele fir die verschiedenen
Stabilisierungsmechanismen vorgestellt. Die Prozessfuhrung hat Einfluss auf die Art der
Stabilisierung. Infrarotspektroskopie und thermische Analysemethoden werden zur Be-
stimmung der Stabilitdt herangezogen.

Keywords

Biologische Behandlung, Stabilisierungsmechanismen, FTIR - Spektroskopie, thermi-
sche Analyse/ Biological treatment, stabilization mechanisms, FTIR spectroscopy,
thermal analysis

1 Einleitung

Stabilitédt der organischen Substanz in Abféllen ist eine Voraussetzung zur Ablagerung
von Hausmill, zur Anwendung von Komposten oder zur Beendigung der Nachsorge
von Altablagerungen. Verbrennung zielt auf die Zerstérung der organischen Substanz
ab. Bleibt sie erhalten, wird ihre Stabilitdt durch biologische Verfahren erreicht. Die
gréldte Reaktivitat wird durch den biologischen Ab- und Umbau wéhrend eines kontrol-
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lierten aeroben (MBT oder Kompostierung) oder anaeroben Prozesses (Vergarung) vor-
weggenommen, um spatere Emissionen zu vermeiden. Die Definition von Stabilitat ist
noch immer Gegenstand zahlreicher Diskussionen (CEN/TC 233-WG4 ,Horizontal®).
Derzeit gelten fir die Ablagerung von mechanisch-biologisch behandeltem Restmiill
bestimmte Grenzwerte (Osterreichische Deponieverordnung 2004), die die Reaktivitat
der organischen Substanz limitieren sollen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um
den gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) und biologische Parameter, die die aktu-
elle mikrobielle Aktivitat (AT4, AT7) und das Gasbildungspotenzial (Gasspendensumme
im Inkubationsversuch GS;¢) beschreiben. Der Grenzwert des AT, liegt nach dsterrei-
chischer Deponieverordnung 2004 bei 7 mg O, g' TM, die GS, bei 20 NL g™ TM.

Die Aussagekraft des TOC als Stabilitdtsparameter ist gering, da sich hinter diesem
Summenparameter Kohlenstoffverbindungen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften
verbergen, leicht abbaubare und schwer verfiigbare. Mehr Information Uber das Verhal-
ten des Materials bieten die biologischen Tests, die die Stabilitat, bzw. Reaktivitat unter
den herrschenden Bedingungen beschreiben.

Mineralisierung der organischen Substanz ist der Vorgang, der prozesstechnisch am
einfachsten zu beeinflussen ist. Sie ist daher Ziel der mechanisch-biologischen Behand-
lung von Restmiill. Uber die Humifizierung der Organik in Abféllen und die relevanten
Einflussfaktoren ist derzeit noch zu wenig bekannt, um sie als allgemein anerkanntes
Verfahren zu etablieren. Diese Art der Stabilisierung ist besonders wichtig bei Kompo-
sten, ist aber eher ein Ergebnis von Inputmaterial und Erfahrung als von gezielter Pro-
zesssteuerung. Mineralische Komponenten beeinflussen das Stoffwechselgeschehen
durch Adsorptionsvorgdnge an den Oberflachen und in den Poren oder durch Inkrusta-
tionen (MULLER UND HOPER, 2004; ROVIRA UND VALLEJO, 2003; BALDOCK UND SKJEMSTAD,
2000). Durch Immobilisierung von organischen Verbindungen, auch Enzymen, verén-
dern sie die Bioverfugbarkeit direkt oder indirekt. Andererseits kann eine Anhebung des
pH — Wertes durch Kalkzugabe den Umsatz der organischen Substanz erhéhen. Alle
Mechanismen treten in Abféllen gemeinsam, mehr oder weniger stark ausgeprégt, auf.

In den vergangenen Jahren wurden am Institut fur Abfallwirtschaft der Universitat fir
Bodenkultur, Wien, mehrere Methoden in Kombination zur Bestimmung und Bewertung
der Stabilitdt herangezogen: Infrarotspektroskopie, Thermoanalyse, Huminstoffanalysen
und biologische Tests. Die Infrarotspektroskopie spiegelt die chemische Zusammenset-
zung des Materials wider, die sich fir stabiles Material in einem charakteristischen ,Fin-
gerprint® darstellt. Die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung wahrend der
Stabilisierung beeinflusst aber auch das thermische Verhalten und den Energieinhalt
des Materials. Die mit thermischen Methoden gewonnenen Daten lassen daher Rick-
schlisse auf die Stabilitat zu.
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In der vorliegenden Arbeit werden Beispiele aus Laborversuchen und realen Prozessen
vorgestellt, die die drei Stabilisierungsmechanismen - Mineralisierung, Humifizierung
und Wechselwirkung mit mineralischen Komponenten — veranschaulichen. Die Anwen-
dung der genannten modernen Untersuchungsmethoden zu ihrer Charakterisierung
wird gezeigt.

2 Material und Methoden

2.1 Material

2.1.1 MBT-Material einer d6sterreichischen Anlage

Das Material wurde zu verschiedenen Zeitpunkten der biologischen Behandlung ent-
nommen. Aus der Serie wurden die Anfangs- und Endprobe ausgewahlt (1. und 197.
Tag).

2.1.2 Zwei Komposte aus verschiedenen Anlagen

Beide Komposte wurden von den Betrieben als ,Reifkomposte® deklariert.

2.1.3 Biogene Abfille fiir Laborversuch

Mischung aus Obst- und Gemuseabfallen, Grasschnitt und Laub. Etwa 1-2 cm lange
Holzstabchen wurden als Strukturmaterial zugegeben und nach der Kompostierung ent-
fernt. Eine Variante bestand aus einer Mischung von Bioabfall und 30 % (oTM)
Ernstbrunner Kalk (Korngréfde 2 mm). Der Rotteprozess wurde in Kleingefalten im La-
bor durchgefihrt (SMIDT ET AL., 2004).

2.2 Methoden

Fur die Analysen wurde das Material luftgetrocknet, in der Scheibenschwingmuhle ge-
mahlen und < 0,63 mm abgesiebt. Die Huminsduregehalte wurden nach GERZABEK ET
AL. (1993) bestimmt. Fur die infrarotspektroskopischen Untersuchungen wurden KBr-
Presslinge (2 mg Probe, 200 mg KBr) angefertigt und im Transmissionsmodus unter
Umgebungsbedingungen gemessen (Wellenzahlbereich: 4000 — 400 cm™, 32 Scans
gemittelt, Infrarotspektrum gegen Hintergrund korrigiert), Infrarotspektrometer Bruker
Equinox 55.

Die thermischen Analysen (Thermogravimetrie TG, Dynamische Differenzkalorimetrie
DSC) wurden mit 16 mg Probe und folgenden Verbrennungsparametern durchgeftuhrt:
Verbrennungsgas O, (20 %), He (80 %), Durchflussrate 150 ml min™', Temperaturbe-
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reich 30 — 950 °C (STA 409 CD Skimmer, Netzsch GmbH). Der Glihverlust wurde aus
dem Masseverlust der Thermogrammkurve ermittelt.

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Mineralisierung

Wahrend der biologischen Behandlung nimmt der Energieinhalt der Probe mit fort-
schreitender Mineralisierung ab. Abbildung 1 zeigt im Temperaturbereich 30 - 950 °C
die gemessenen Warmestrome des Materials am 1. und 197. Tag der Behandlung. Die
Integration der Flache unter den Kurven zwischen 105 °C und 550 °C (Verbrennungs-
bereich der organischen Substanz) ergibt den Energieinhalt des Materials in J g”'. Be-
zieht man den Energieinhalt auf die organische Trockenmasse (0TM), stellt man eine
leichte Zunahme des Energieinhaltes mit fortschreitendem Prozess fest. Einerseits kann
dafur eine schwache Humifizierung verantwortlich gemacht werden, obwohl die Minera-
lisierung - im Vergleich zu den spéater gezeigten Komposten - im Vordergrund steht, an-
dererseits kann die Anreicherung von schwerer abbaubaren Molekilen auch einen An-
stieg des Wertes bewirken.

In der DSC - Kurve sind zwei Peaks sichtbar, die durch die Verbrennung der organi-
schen Fraktionen hervorgerufen werden. Die Verschiebung der exothermen Peakmaxi-
ma zu einer héheren Temperatur ist sowohl auf die Stabilisierung der organischen Sub-
stanz als auch auf den Einfluss der mineralischen Komponenten zuriickzuftihren. Allein
die Zumischung von mineralischen Komponenten zu organischem Material fihrt zu ei-
ner Peakverschiebung um einige Grade.

9

8 4837 J g

5,

4 1 \

3,

27 m

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur (°C)

Warmestrom (mW)

Abbildung 1 DSC - Kurven von MBT - Material am 1. und 197. Tag der biologischen Behand-
lung, Energieinhalte des Materials zu beiden Zeitpunkten
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Tabelle 1 zeigt die Energieinhalte bezogen auf die Gesamtprobe und auf die oTM. Der
GlUhverlust, der aus dem Masseverlust der Thermogramm-Kurve ermittelt wurde,
weicht von der Ublichen Gluhverlustbestimmung im Muffelofen um einige Prozent ab.
Da Masseverlust (TG) und Warmestrom (DSC) gleichzeitig unter denselben Bedingun-
gen gemessen werden, schien es vorteilhaft, der Berechnung des Energieinhaltes pro g
oTM die Masseverlust-Werte der TG - Messung zugrunde zu legen.

Tabelle 1 Energieinhalt der Ausgangs- und Endprobe von MBT-Material

Probe Jg’ GV (%) Jg'oT™M
MBT 1d 4837 47,6 10153
MBT 197 d 2785 25,1 11113

3.2 Humifizierung

Die Humifizierung ist ein sehr komplexer Vorgang. Die meisten Untersuchungen dar-
Uber stammen aus der Bodenkunde. Die Humifizierung von biogenen Abféllen bei der
Rotte steht am Beginn einer langen und im Detail wenig bekannten Prozesskette. Bei
Komposten kann der Grad der Humifizierung mit den extrahierbaren Huminsduren
quantifiziert werden.

200

175 + 5,8 % HS
150 -
125
100 +

75 A

Warmestrom (mW)

50 -
25 36,4 % HS

O,

-25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur (°C)

Abbildung 2 DSC - Kurven von Komposten mit hohem (Probe A 36,4 % oTM) und geringem
(Probe B 5,8 % oTM) Huminsauregehalt

Die beiden gezeigten Komposte stammen aus verschiedenen Anlagen. Bei beiden han-
delt es sich nach Angabe der Anlagenbetreiber um ,Reifkomposte®. Die Humifizierung
der biogenen Abfélle ist allerdings sehr unterschiedlich. Kompost B besteht aus wenig
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abgebautem Material mit einem Gluhverlust von 72,3 %, der zu dem hohen Warme-
strom beitragt. Die Bestimmung des Huminsauregehaltes ergab 5,8 % (oTM). Kompost
A mit einem Gluhverlust von 37,7 % ist gut humifiziert und weist einen Huminsdurege-
halt von 36,4 % (0TM) auf. Abbildung 2 stellt die Warmestrom-Kurven beider Komposte
dar.

Wird der Warmestrom auf 1 mg organische Substanz bezogen, ist ersichtlich, dass der
gut humifizierte Kompost héhere Werte aufweist (Abbildung 3). Der Energieinhalt des
gut humifizierten Komposts betragt 13409 J g oTM, der des wenig abgebauten Bioab-
falls 11695 J g”' oTM. Dieser liegt mit diesem Wert allerdings noch héher als das oben
genannte MBT-Material nach 197 Tagen.

Die Verschiebung der exothermen Peakmaxima zu héheren Temperaturen, die eben-
falls auf bessere Stabilisierung hinweist, ist bei Kompost A in beiden Fallen sichtbar
(Abb. 2 und 3).
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Abbildung 3 DSC - Kurven von Komposten mit hohem (Probe A 36,4 % oTM) und geringem
(Probe B 5,8 % oTM) Huminsauregehalt, Warmestrom auf den Organik-Gehalt
bezogen

Der Nachweis der geringen Stabilisierung von Kompost B wurde auch Uber das Infra-
rotspektrum erbracht. Abbildung 4 zeigt die Infrarotspektren der Komposte A und B.
Kompost B weist noch sehr intensive Banden der aliphatischen Methylengruppen
(2920 cm™ und 2850 cm™) und vielfiltige Banden im bezeichneten Fingerprintbereich
auf. Sowohl die Intensitat der aliphatischen Methylenbanden, als auch die deutlich ab-
gegrenzten Banden im Fingerprintbereich sind Indikatoren flir intakte Molekulstrukturen
und daher wenig abgebautes Material. Banden, die organische Molekilgruppen repra-
sentieren, nehmen ab, verbreitern sich, verschwinden oder erreichen im Fall von ange-
reicherten Substanzen ein konstantes Niveau. Banden anorganischer Molekilgruppen
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nehmen im Allgemeinen zu, entsprechend der relativen Zunahme der mineralischen
Bestandteile (SMIDT UND MEISSL, 2006).

Stabilitat, die durch einen biologischen Prozess erreicht wurde (nicht durch ,Verdin-
nung“ mit mineralischen Komponenten), wird durch ein typisches Infrarotspektrum wi-
dergespiegelt, das dem in Abbildung 4 (Kompost A) dargestellten entspricht. Mithilfe
multivariater Auswerteverfahren soll in Zukunft auch der Grad der Humifizierung aus
dem Infrarotspektrum ableitbar sein.

aliphat. Methylengruppe

l

Absorbanz

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Wellenzahl (cm™)

Abbildung 4 Infrarotspektren von Komposten mit hohem (Probe A 36,4 % oTM) und geringem
(Probe B 5,8 % oTM) Huminsaduregehalt, Markierung im Fingerprintbereich der
wenig humifizierten Probe

3.3 Wechselwirkung der organischen Substanz mit mineralischen
Komponenten

Mineralische Komponenten beeinflussen das Abbauverhalten der organischen Sub-
stanz. Die Ursachen dafur sind vielféltig. In einem Laborversuch wurde Bioabfall (ohne
mineralische Bestandteile) mit Ernstbrunner Kalk versetzt. Aus den TG-Kurven des
Ausgangsmaterials und der 3 Tage alten Proben wird deutlich, dass der Abbau des Bio-
abfalls allein und des mit Kalk versetzten Bioabfalls unterschiedlich schnell verlduft. Die
Gegenwart des Carbonats puffert die entstehenden organischen Sauren ab. Der An-
stieg des pH-Wertes durch Kalkzusatz fiihrt zu einem rascheren Abbau des Bioabfalls.
Nach 3 Tagen ist die mit Kalk versetzte Probe bereits stérker mineralisiert, was an den
starker voneinander abweichenden Masseverlusten bis 550 °C zu erkennen ist. Abbil-
dung 5 veranschaulicht in den TG - Kurven das unterschiedliche Abbauverhalten. Es ist
das Ziel weiterer Untersuchungen, mit multivariaten Auswerteverfahren biologische Pa-
rameter (z. B. Atmungsaktivitat) mit den Daten der Thermoanalyse zu verknlpfen. Die
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Bioverfiigbarkeit hangt unter optimalen Bedingungen von der chemischen Zusammen-
setzung des Materials ab. Da das thermische Verhalten davon beeinflusst wird, sollte es
mdglich sein, das Abbaupotenzial aus diesen Daten zu ermitteln. Die TG - Kurve der mit
Kalk versetzten Probe zeigt aulerdem eine Verschiebung in den héheren Temperatur-
bereich. Betrachtet man die Masseverluste, so ist ersichtlich, dass allein die Gegenwart
der mineralischen Komponenten héhere Temperaturen erfordert, um gleiche Mengen
an organischer Substanz zu verbrennen.
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Abbildung 5 Thermogramme von Bioabfall und Bioabfall + Kalk (Ausgangsmaterial und 3. Tag
des Rotteprozesses)
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Abbildung 6 DTG - Kurven von Bioabfall und Bioabfall + Kalk (Ausgangsmaterial und 28. Tag
des Rotteprozesses), Temperaturen der Peakmaxima

Die Ableitung der TG - Kurven (DTG) in Abbildung 6 stellt die Unterschiede zwischen

dem puren Bioabfall und dem mit Kalk versetzten dar. Beide Stabilisierungsmechanis-
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men - Mineralisierung der organischen Substanz und Gegenwart der mineralischen
Komponenten — bewirken Verschiebungen der DTG - Kurven in den héheren Tempera-
turbereich.

4 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Stabilitdt von Abféllen und die Mechanismen, die dazu fihren,
sind vom wissenschaftlich-experimentellen Standpunkt ein spannendes Thema, aber
auch eine Voraussetzung fur die gezielte Vorgangsweise bei biologischen Abfallbe-
handlungsverfahren. In der vorgestellten Arbeit wurden drei Stabilisierungsmechanis-
men gezeigt, Mineralisierung, Humifizierung und Wechselwirkungen von organischer
Substanz und mineralischen Komponenten. Infrarotspektroskopie und thermische Ana-
lyse leisten einen wertvollen Beitrag zur Untersuchung und Charakterisierung dieser
Vorgange. Es ist das néchste Untersuchungsziel, biologische Tests mit den Daten der
Infrarotspektroskopie und Thermoanalyse zu verbinden und die Bioverfligbarkeit eines
Materials daraus abzuschéatzen.
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TOC im Eluat als relevanter Parameter gemaR AbfAblV:
Erfahrungen aus der MBA-Praxis,

EinflussgréBen und Moglichkeiten der Optimierung.

Andreas Warnstedt, Glinter Miiller, Joachim Dach

Rhein-Lahn-Kreis Abfallwirtschaft, Bad Ems
Bjoernsen Beratende Ingenieure, Koblenz

TOCuate as a relevant parameter in accordance with
the German Waste Storage Ordinance (AbfAblV):
Experiences in MBT, influences and possibilities for optimising.

Abstract

A topical challenge for operators of MBT plants is the observance of the requirements
given by the AbfAbIV with regard to the parameter TOCgyate- The influence on the height
of the parameter is manifold. The primary way to fulfil the requirements is to optimise
the composting process. If this does not lead to success, there still exist other techni-
cally complex possibilities to optimise the material.

Abstract deutsch

Eine aktuelle Herausforderung fir Betreiber von MBA stellt die Einhaltung der durch die
AbfADbIV festgelegten Vorgaben beziglich des Parameters TOC im Eluat dar. Die Ein-
flussmdglichkeiten auf die H6he des Parameters sind vielfaltig. Um die Vorgaben zu
erfullen, ist zunachst optimierend auf den Prozessverlauf wéhrend der Rotte einzuwir-
ken. Fuhrt dies nicht zum Erfolg, so sind andere technisch aufwendige Optimierungs-
moglichkeiten in Erwdgung zu ziehen.

Keywords

AbfAbIV, aerober Abbau, Huminstoffe, MBA, Optimierung, TOC im Eluat

1 Einleitung

Die am 1.6.2005 fur alle Betreiber von mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsan-
lagen (MBA) verbindlich gewordene Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) stellt mit
ihrem Anhang 2 Anforderungen an die Beschaffenheit des zu deponierenden Materials.
Neben der biologischen Aktivitat (bestimmt als AT4 oder GB34) und Anteil an organi-
scher Substanz (bestimmt als TOC oder oberer Heizwert) ist u.a. der TOC im Eluat ein
Parameter fur den ein Zuordnungswert festgelegt ist. Der Zuordnungswert liegt gemaf
Anhang 2 AbfAblV bei 250 mg/l. Der Grenzwert nach Anhang 4 liegt bei 300 mg/Il. Wei-
tergehend ist in Anhang 4 festgelegt, dass der Grenzwert bei den Kontrollanalysen vor
der Deponierung nur Uberschritten werden darf, wenn die davor liegenden 4 Analysen
unter dem Grenzwert lagen. Der Betreiber der MBA muss hingegen nachweisen, dass
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bei Uberschreitungen des Grenzwertes mind. 50 % seiner regelmaRig durchzufiihren-
den Analysen der letzten 12 Monate unter dem Zuordnungswert liegen und 80 % unter
dem Grenzwert.

Der organische Restanteil bzw. der TOC im Feststoff ist vor allem im Zuge der mecha-
nischen Aufbereitung durch einen geeigneten Siebschnitt einzustellen. Bei den anderen
genannten Parametern erfolgt die Reduzierung im Wesentlichen im Verlauf der biologi-
schen Stufe. Die Tatsache, dass sich die Einhaltung des TOC im Eluat verfahrenstech-
nisch als kritisch darstellt, war bereits im Zuge der Diskussion der Abfallablagerungs-
verordnung und des vorlaufenden BMBF-Verbundvorhabens ,Mechanisch-biologische
Behandlung von zu deponierenden Abfallen® bekannt. Von Seiten des BMBF-
Verbundvorhabens wurde deshalb ein erreichbarer und dem Stand der Technik ent-
sprechender und umweltvertraglicher Zuordnungswert von 300 mg/l vorgeschlagen. Vor
dem Hintergrund, dass Anhang 1 fur Miullverbrennungsschlacken einen TOC-Eluat-
Zuordnungswert von 100 mg/l vorsieht, wurde jedoch ein geringerer Wert in die AbfAblV
aufgenommen. Die Tendenz, dass es sich bei dem TOC im Eluat um einen kritischen
Parameter handelt, bestatigen jetzt auch die Erfahrungen der zahlreichen grof3techni-
schen MBA nach dem 1.6.2005 (vgl. DOEDENS ET AL., 2006). Dem entsprechend wird
diesem Parameter erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt.

Dieser Beitrag stellt zundchst exemplarisch die Praxiserfahrungen der MBA Singhofen
vor, gibt anschlieBend eine kurze Zusammenfassung des Kenntnisstandes bezilglich
des Parameters inklusive mdglicher Einflussfaktoren. Ein weiterer Abschnitt befasst sich
mit M&glichkeiten der Optimierung fur die Praxis der mechanisch-biologischen Restab-
fallbehandlung, insbesondere bei aerober biologischer Behandlung.

2 Definition

TOC im Eluat ist ein Summenparameter und erfasst den Anteil des organischen Ge-
samtkohlenstoffs, der bei Elution nach DIN 38414-S4 bzw. DIN EN 12457-4 in Lésung
geht. Der Parameter besitzt keine Aussagekraft hinsichtlich der beinhalteten Einzelsub-
stanzen. So kénnen keinerlei Aussagen hinsichtlich der 6kologischen oder toxikologi-
schen Relevanz des Eluats hieraus abgeleitet werden.

Die Analysenmethoden fir TOC im Eluat sind umfassend in DIN EN 1484 geregelt und
beschrieben. Wesentliche Abweichungen bzw. Ergdnzungen fiir zu analysierenden
Restabfall aus mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen sind in Anhang 4 Nr. 2.4
AbfAbIV zu finden und im Folgenden exemplarisch aufgefuhrt:

o Die Originalstruktur der einzusetzenden Probe sollte weitestgehend erhalten
bleiben. Grobstiickige Anteile sind zu zerkleinern.

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



TOC im Eluat als relevanter Parameter gemal AbfAblV 127

o Die Eluatprobe ist zu zentrifugieren. Anschlielend erfolgt ein einmaliges Filtrie-
ren Uber Membranfilter (Porenweite 0,45 ym), ggf. mittels Druckfiltration.

3  Erfahrungen der MBA-Praxis und Versuchsergebnisse

3.1 Allgemein

Die MBA Singhofen (Rhein-Lahn-Kreis, Rheinland-Pfalz) konnte nicht vor dem Stichtag
1. Juni 2005 in Betrieb genommen werden. Demzufolge mussten die Anforderungen
nach AbfAbIV bereits im Probebetrieb eingehalten werden. Statt einer schrittweisen In-
betriebnahme mit sukzessiv zunehmenden Mengen und der Sicherheit anfangs auftre-
tende betriebliche Probleme nach und nach abstellen zu kédnnen, war man veranlasst
praktisch ab dem Beginn des Probebetriebes die Anlage unter Volllast zu fahren. Eine
grolde Herausforderung fur alle Beteiligten.

Die MBA Singhofen verfugt Uber eine Mechanische Aufbereitung, in der der angelieferte
Hausmull zun&chst vorzerkleinert, anschlieRend auf < 100 mm gesiebt und nach einer
Metallabscheidung einer Homogenisierung mit gleichzeitiger Bewasserung zugefihrt
wird. Das so organisch angereicherte Feinkorn (< 100 mm) durchlduft anschliel3end
eine 5-wdchige Intensivrotte in Rottetunneln (Verfahrensgeber Horstmann Recycling
Technik GmbH) mit wéchentlicher Umsetzung. Dem schlief3t sich eine 9 bis 11-wdchige
offene Nachrotte auf saugbelifteten Trapezmieten an. Am Ende der Nachrotte muss
der mechanisch-biologisch behandelte Hausmill die Zuordnungskriterien gemafR An-
hang 2 AbfAblV erfullen. Dies war bereits bei den ersten so behandelten Abfallchargen
der Fall.

Bereits die ersten Rottewochen und —monate zeigten, dass der Parameter TOC im Elu-
at im Verlauf der Rotte nicht zwingend monoton féllt. Chargen mit bereits niedrigen
TOC-Werten zeigten teilweise im weiteren Rotteprozess wieder eine ansteigende Ten-
denz bevor sie dann wieder abklangen. Mégliche Ursachen hierfur werden weiter unten
diskutiert.

Auf Grund von Ringversuchen ist bekannt, dass sich eine analytische Variationsbreite
hinsichtlich der Analysenergebnisse ergibt.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Intensivrotteinput der MBA Singhofen eine Probe
an drei Laboratorien zur Analyse verteilt. Die Analysenergebnisse sind in Abbildung 1
grafisch dargestellt.
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Abbildung 1 Laborvergleich- TOC im Eluat

Die Grafik lasst eine Ergebnisstreuung sowohl zwischen den verschiedenen Laboratori-
en als auch in einem Fall zwischen den Ergebnissen eines Labors erkennen. Der Mit-
telwert der Ergebnisse betragt 2013 mg/l bei einer relativen Standardabweichung von
43,5 %. Die Ergebnisse von Labor 2 weisen eine besonders hohe Abweichung unter-
einander auf.

Ursachen fir die zum Teil erheblichen Schwankungen sind vermutlich auf unterschiedli-
che Verfahrensweisen bei Probenaufbereitung, Eluatherstellung, Analyse und Auswer-
tung zurtckzufuhren. So sortieren einige Labors einen Stoérstoffanteil (Steine, etc.) aus,
wahrend andere die gesamte Probe aufbereiten. Teilweise wird der zuvor abgeschieden
Anteil an Storstoffen bei der Auswertung der Analysenergebnisse nicht beriicksichtigt,
obwohl sich das Ergebnis auf die Gesamtprobe (also inklusive inerter Stérstoffanteile)
beziehen soll. Einige Laboratorien stellen das Eluat noch nach DIN 38414-S4 (Ausgabe
Okt. 1984) her, obwohl sie laut Anhang 4 Punkt 2.4 AbfAblV durch DIN EN 12457-4 er-
setzt wurde. Diese exemplarische, unvollstdndige Auflistung verdeutlicht, dass eine un-
einheitliche Vorgehensweise bei der Untersuchung derzeit existiert.

Vor diesem Hintergrund strebt die Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehand-
lung (ASA) e.V. die Schaffung eines RAL-zertifizierten Standards fir Probenahme, Pro-
benaufbereiung und Analyse von mechanisch-biologisch behandeltem Abfall an. Beglei-
tend zum betrieblichen Ablauf wurde ein Versuch mit dem Ziel durchgefihrt, unter-
schiedliche Einflussfaktoren auf das Nachrotteoutput zu untersuchen. Diesem Versuch

widmet sich Gliederungspunkt 3.3.
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3.2 Auswertung bisher gewonnener Ergebnisse

Der bisher gesammelte Datenumfang wurde einer statistischen Auswertung unterzo-

gen. Die Darstellung in Abbildung 2 zeigt einen weitgehend linearen Zusammenhang
zwischen AT, und TOC im Eluat im gesamten Rotteverlauf. Steigende AT4-Werte ge-
hen insgesamt mit einem ebenfalls steigenden TOC im Eluat einher.
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Abbildung 2 Zusammenhang AT,/ TOC im Eluat
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Im Bereich der Grenzwerte geht allerdings diese deutliche Korrelation verloren. Das
heil3t, ein Ruckgang des AT, ist nicht zwangslaufig mit einem Rickgang des TOC im
Eluat verbunden. Auch bei geringen ATs-Werten unterhalb des Bereiches fir die Grenz-
bzw. Zuordnungswerte kénnen noch TOC-Werte dariber auftreten. Umgekehrt kommt
es bei Einhaltung des Grenzwertes fiir den TOC im Eluat praktisch nie zu Uberschrei-
tungen des Grenzwertes fur die Atmungsaktivitat.

Des Weiteren wurden alle TOC-Ergebnisse in Abhangigkeit vom Trockensubstanzge-
halt aufgetragen. Vor dem Hintergrund der praktischen Bedeutung wurden hierbei nur
Proben bertcksichtigt, die einen AT, <5 mg O,/ g TS aufweisen.
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Abbildung 4 Zusammenhang Trockensubstanz / TOC im Eluat (Proben bei AT, <5 mg O,/ g
TS)

Die Ergebnisse weisen eine grolRe Streuung auf. Die Korrelationsberechnung hat daher
eine relativ geringe Signifikanz. Legt man dennoch eine Trendlinie an, so lasst diese
einen tendenziellen Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und Héhe des
TOC im Eluat erkennen; und zwar derart, dass ein sinkender TS-Gehalt mit sinkendem
TOC im Eluat einhergeht. Demnach weisen trockene Proben tendenziell einen héheren
TOC im Eluat auf als feuchtere.

3.3 Untersuchungen zur Optimierung der Nachrotte

Neben der Optimierung des Rotteprozesses stellt sich die Frage, wie der Nachrotteout-
put noch gesteuert werden kann. Vor diesem Hintergrund wurden Versuche durchge-
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fuhrt, bei denen auf eine Probe aus dem Nachrotteprozess (noch nicht abschliel3end
gerottet), wo der TOC im Eluat noch Gber dem Zuordnungswert liegt, eingewirkt wurde.

Da die Auswertung der betrieblichen Analysenergebnisse auf einen direkten Zusam-
menhang zwischen Feuchtegehalt und TOC im Eluat hinweisen, wurde der Parameter
Feuchtigkeit genauer untersucht. Eine Teilmenge wurde lediglich befeuchtet. Dazu wur-
de vor der Analyse der Feuchtegehalt von relativ trockenen 24 Gew.-% lediglich auf 33
Gew.-% angehoben (Probe ,Feucht").

In einer weiteren Teilmenge wurde der Wassergehalt auf 70 Gew.-% erhéht und an-
schlielRend Uberschissiges Wasser wieder abgeschdpft. Die so entstandene Charge
erhielt die Bezeichnung ,Gewaschen®.
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Abbildung 5 Steuerung des Nachrotteoutputs - TOC im Eluat

Die Darstellung in Abbildung 5 zeigt, dass bereits das blof3e Befeuchten des Outputma-
terials eine Reduzierung des TOC im Eluat um ca. 100 mg/l bewirken kann. Durch eine
Waschung lief3 sich sogar eine Verringerung um ca. 200 mg/I bewirken.

Zum Vergleich wurden die selben Proben auch auf AT4 untersucht. Hier stellt sich das
Ergebnis anders dar. Wahrend die Befeuchtung des Outputmaterials eine geringe Re-
duzierung bewirkte, erhéhte sich der AT4 nach der Waschung jedoch deutlich.

Das durch die Waschung entstanden ,Eluat® wurde analysiert und die Ergebnisse in
Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1 Zusammensetzung des ,Eluats® aus der gewaschenen Charge

Temp | pH Lf | CSB | NHsN |NO,-N|NOs-N|PO,P| CI | SO,2

°C mS/cm | mg/l mg/I mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l

22 6,0 13,3 | 7.000 | 222 | 0,824 38 3,68 | 2.380 | 2.624

Erwartungsgemafl® wurde ein Groliteil der organischen Substanzen des Nachrotteout-
puts durch das Waschen in das Eluat Gberfihrt. Der Verbleib des Eluats in der Praxis
wird weiter unten diskutiert.
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Abbildung 6 Zusammenhang — Trockensubstanz / TOC im Eluat

Die Auswertung der Versuchsergebnisse bestatigt den in der Praxis beobachteten
Trend, dass niedrige TS-Gehalte mit einem niedrigeren TOC im Eluat einhergehen (vgl.
Abb. 6).

4 Einflussfaktoren

4.1 Abfallzusammensetzung

In erster Linie wird die Abbaubarkeit des Restabfalls durch die Zusammensetzung des
Abfalls bestimmt. Nach KERN, 2000 geht man davon aus, dass im hauslichen Restabfall
bis zu 50 % organischer Substanz enthalten sind. Dieser Anteil beinhaltet auch als Un-

tergruppe die fur mikrobielle Stoffwechselprozesse relevanten biogenen Substanzen.
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Die Hohe des Anteils biologisch abbaubarer Organik an der Gesamtorganik entschei-
det, in welchem Mal3 der TOC im Verlauf der Rotte reduziert werden kann. Ein weiteres
Kriterium ist die Komplexitat der organischen Substanzen und der daraus abzuleitende
Grad der Abbaubarkeit. Es werden in der Regel leicht, bedingt und schwer abbaubare
Substanzen unterschieden. Wahrend die leicht abbaubaren Substanzen (Zucker, Star-
ke, ...) im Verlauf der Rotte naturgemal zligig abgebaut werden, so sind es oft die be-
dingt (Fette, Cellulose, ...) und vor allem die schwer abbaubaren Substanzen (Lignin,
...), die oft erst nach langen Aufenthaltszeiten in der Rotte abgebaut werden.

4.2 Wassergehalt / Befeuchtung

Mikrobiologischer Abbau organischer Substanz kann nur in Anwesenheit von Wasser
erfolgen, da Mikroorganismen ihre Nahrstoffe nur in Wasser gelést aufnehmen kénnen.
Laut einer Recherche von KUSTER, 2005 findet spatestens bei einem Wassergehalt < 20
Gew.-% bezogen auf die Feuchtmasse keinerlei mikrobiologischer Abbau mehr statt.
Andere Quellen prognostizieren diese Entwicklung bereits bei unter 30 Gew.-%. Eine
allgemeingiiltige Aussage lasst sich jedoch nicht treffen, da neben dem Wassergehalt
auch das Verhaltnis von organischer und mineralischer Substanz in der Trockensub-
stanz von Bedeutung ist, weil an organischer Substanz deutlich mehr Wasser gespei-
chert werden kann als an mineralischer Substanz. Dementsprechend ist der Wasserge-
halt ein primarer Faktor flr die erfolgreiche Reduzierung des TOC im Eluat. Ein zu ho-
her Wassergehalt kann zu anaeroben Bereichen im Material fihren und damit den ae-
roben Abbau behindern, wohingegen ein niedriger Wassergehalt den mikrobiologischen
Abbau insgesamt hemmt und eine ausreichende Feuchtigkeitssattigung der Rotteabluft
unterbindet, was wiederum zu einem unzureichenden Warmeaustrag aus dem Rottegut
fuhrt. Das Optimum ist stark vom jeweiligen zu rottenden Material abhangig. In der Re-
gel geht man davon aus, dass ein optimaler Abbau bei einem Rottegut mit einem Was-
sergehalt nahe der Wassersattigung erfolgt soweit noch ausreichend Luftporenvolumen
verbleibt.

Wahrend sich die Befeuchtung mit organisch belastetem Prozesswasser in den ersten
Phasen der Rotte noch positiv in Form einer Anregung des mikrobiellen Abbaus auswir-
ken kann, so ist dies in den letzten Phasen der Rotte (Nachrotte) eher als kontraproduk-
tiv zu beurteilen, da das Prozesswasser naturgemal bereits einen hohen Eigenanteil an
I6slichem TOC besitzen kann, welcher somit den TOC des Rotteguts vermutlich erhé-
hen wirde.

4.3 Huminstoffproblematik

Einfluss auf den TOC im Eluat hat auch das zunehmend fokussierte Phanomen, dass
sich im Verlauf der Rotte die Konzentration von Huminstoffen in der organischen Sub-
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stanz und damit auch im Eluat erhéht. Der Zusammenhang der Entwicklung des TOC
im Eluat und der darin enthaltenen Huminstoffe im Rotteverlauf wurde unter anderem
bereits durch LAHL; ZESCHMAR-LAHL, 1997 dargestellt. So zeichnet sich ab, dass sich mit
zunehmender Behandlungsdauer der Anteil an Huminstoffen signifikant erhéht. Dieser
Effekt konnte so auch im Rotteverlauf der MBA Singhofen beobachtet werden (vgl. Ta-
belle 2)

Tabelle 2 Zusammenhang TOC im Eluat / Huminstoffe im Rotteverlauf

. . frischer Haus- Gerotteter
Einheit . ..
miill Hausmiill
TOC im Eluat mg/I 2.590 350
beinhaltete Huminstoffe mg/l 58 132

Huminstoffe sind neben anderen Verbindungen (wie Phenole, AOX, Chlorbenzole, Fet-
te, Lignine, etc.) Bestandteil des TOC im Eluat. Sie entstehen durch Ab- und Umbaure-
aktionen von tierischem, pflanzlichem und mikrobiologischem Material, so auch bei der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung. Huminstoffe fungieren als Kohlenstoff- und
Stickstoffsenke. Die anteilsmafige Verteilung der verschiedenen Verbindungen, die den
TOC im Eluat als Summenparameter ausmachen, ist bisher nur unzureichend unter-
sucht. Analog verhalt es sich mit der biologischen Abbaubarkeit sowie der 6kologischen
und toxikologischen Relevanz der einzelnen Verbindungen. WOLPERS, 1996 gibt an,
dass dahingehende Untersuchungen keinen unmittelbaren Zusammenhang zwischen
TOC im Eluat und Schadstoffkonzentration erkennen lie3en. Die H6he des TOC im E-
luat entspricht demnach nicht der Konzentration an Schadstoffen.

Huminstoffe als Vertreter der biologisch schwer abbaubaren Verbindungen im Eluat
sind mit ihrer makromolekularen Struktur nur schwer abbaubar, wobei der Abbau in der
Regel kometabolisch mikrobiell auf aerobem Wege z.B. durch Actinomyceten, Strepto-
myceten und Basidomyceten erfolgt. Fir einen Abbau miussten demnach weitere Koh-
lenstoffquellen (z.B. aus leicht abbaubaren organischen Substanzen) zur Verfliigung
stehen. Bei der biologischen Abfallbehandlung erfolgt der Abbau dieser aber bereits in
den ersten Rottephasen.

Da ein mikrobieller Abbau von Huminstoffen (und anderen schwer abbaubaren Be-
standteilen) mit der vorhandenen Anlagentechnik und —kapazitat auf Grund der be-
schriebenen Abbaueigenschaften nur schwer realisierbar ist und auch nicht sinnvoll er-
scheint, scheint es angebracht alternative Verfahren zur Entfrachtung des Abfalls (z.B.
Auswaschen) oder Fixierung der schwer abbaubaren Bestandteile zu untersuchen und
zu diskutieren.
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5 Méglichkeiten der Optimierung

5.1 Prozess

5.1.1 Aufenthaltsdauer

Ein Ansatz zur Reduzierung des TOC im Eluat und damit der Stabilisierung des Restab-
falls stellt eine Verlangerung der Rottedauer dar. So geben Spillmann und Eschkétter
an (ESCHKOTTER, 2004), dass der TOC im Eluat durch mehrmonatige Rotte auf bis unter
100 mg/l reduziert werden kann. Dem entgegen stehen deutlich kirzer bemessene In-
tensiv- und Nachrottezeiten der technischen MBA, aufgrund von rdumlichen oder finan-
ziellen Grenzen, bei anndhernd allen genehmigten Anlagen in Deutschland durch die
Anforderungen der 30. BImSchV. Eine technisch stark vereinfachte jedoch zeitlich ver-
ldngerte Nachrotte fir das bereits nahezu vollstandig stabilisierte Material, wére hier
technisch und wirtschaftlich zielfihrend.

5.1.2 Wassergehalt / Befeuchtung

Vor dem Hintergrund der unter Punkt 4.2 beschriebenen Bedeutung der Befeuchtung
fur den mikrobiellen Abbau, ist das Rottegut auf das jeweilige Optimum einzustellen.
Dies sollte sowohl im Eintrag und bei der Umsetzung des Materials als auch wahrend
der Rotte durch geeignete MalRnahmen erfolgen.

Hinsichtlich der Qualitat der Befeuchtung ist eine Nutzung von Prozesswasser ggf. nur
in den ersten Phasen sinnvoll. In den letzten Rottephasen sollte auf Brauchwasser ab-
gestellt werden, um zum einen eine Akkumulation von TOC aus dem Prozesswasser zu
vermeiden und zum anderen die positiven Elutionseffekte durch das Brauchwasser
auszunutzen. Allerdings bedarf es hier noch intensiverer Untersuchungen zur Beurtei-
lung der Bedeutung einer Prozesswasserzugabe in der spaten Rottephase.

5.1.3 Temperatur

Der aerobe Abbau organischer Substanz erfolgt stark exotherm. Die dadurch entste-
hende Warme, welche das Milieu und damit den mikrobiellen Abbau organischer Sub-
stanz beeinflusst, muss kontrolliert ausgetragen werden, damit sich ein Temperaturop-
timum (i.d.R. zwischen 50 und 55°C angenommen) im Rottegut dauerhaft einstellen
kann, was sich wiederum positiv auf die TOC-Reduzierung auswirken sollte. Nach KE-
TELSEN ET AL., 2004 kénne gerade bei Tunnelsystemen mit Umluftflhrung eine Luftkih-
lung den Warmeaustrag aus dem Rottegut férdern.

Besonders in der Nachrotte sollten sich keine héheren Temperaturen einstellen, da ge-
rade hier (vorzugsweise nach langen Rottezeiten) im thermophilen Bereich Ligninabbau

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



136 TOC im Eluat als relevanter Parameter gemaf AbfAblV

stattfinden kann (KUSTER, 2005), was sich wiederum negativ auf die Hohe des TOC im
Eluat auswirken kénnte.

5.1.4 Beliiftung / Umsetzintervalle

Einerseits stellt das Umsetzen des zu rottenden Materials eine Unterbrechung des Rot-
teprozesses dar, wodurch sich das Milieu nach jedem Vorgang neu regulieren muss.
Andererseits kann durch das Umsetzen (insbesondere bei Einsatz eines Dekompaktie-
rers) eine Homogenisierung und optimale Befeuchtung des Materials gewahrleistet
werden, was den Abbau organischer Substanz positiv beeinflusst.

Nach Erfahrungen anderer MBA soll sich ein wdchentliches Umsetzen in der Nachrotte
vorteilhaft auf den TOC im Eluat auswirken. Lagerzeiten, in denen das Material nicht
beliiftet wird, so z.B. bei der Uberfiihrung von Intensivrotte zur Nachrotte werden in aller
Regel zu Sauerstoffmangel, unzureichendem Luftaustausch und kann damit zu hohen
Temperaturen im Material fihren. Hohe Temperaturen stehen laut Aussage mehrerer
Betreiber im Verdacht, gerade in der Nachrotte den Aufschluss schwer abbaubarer or-
ganischer Substanzen zu férdern (vgl. KUSTER, 2005). Aussagekraftige Untersuchungs-
ergebnisse, die diese These stitzen, kébnnen gegenwartig nach dem Wissensstand der
Verfasser noch nicht beigefligt werden.

5.2 Nachrotteoutput

5.2.1 Befeuchtung

Ein relativ hohes Feuchteniveau bis zum Ende der Nachrotte kann laut der Versuchser-
gebnisse durchaus eine positive Wirkung hinsichtlich TOC im Eluat haben. Das ist ins-
besondere der Fall, wenn das Rotteoutputmaterial zuvor einen Wassergehalt unter dem
Optimum aufweist. Bei einer Befeuchtung am Ende der Nachrotte sind jedoch die An-
forderungen der Deponie an den Nachrotteoutput (optimierte Verdichtung) zu beachten.

5.2.2 Auswaschung

Eine andere Strategie zur Optimierung des Nachrotteoutputs stellt die Waschung des
Abfalls dar. Die Ergebnisse des kleinmal3stdbigen Versuchs zeigen, dass dies fur die
Reduzierung des TOC im Eluat zielfihrend sein kann. In der Praxis lie3e sich dieses
Vorgehen mit hohem Aufwand technisch umsetzen. Es ist hier Uiberlegenswert den
Waschprozess am Ende der Rotte durchzufiihren, da die Rotte geeignet ist, die biolo-
gisch leicht und bedingt abbaubaren Substanzen, welche bei einer vorgeschalteten
Waschung entzogen wirden, weitgehend umzuwandeln. Die Waschung am Ende der
Rotte erfolgt mit dem Ziel einen Grofdteil der aufgrund |hrer biologischen Abbaubarkeit
noch nicht vollstdndig zersetzten organischen Substanzen aus dem Restabfall in die
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wassrige Phase zu Uberfiihren und damit den mechanisch-biologisch vorbehandelten
Restabfall zu entfrachten. Die so entstandene verunreinigte ,Waschlésung“ kann an-
schlielend als Prozesswasser, mit ggf. zwischengeschalteter Aufbereitung, in den er-
sten Rottewochen zugefihrt werden.

Das durch Waschung entstandene wassergesattigte Nachrotte-Outputmaterial ist hin-
sichtlich der Einbaueigenschaften dahingehend zu optimieren, dass es vor dem Einbau
auf der Deponie noch mehrere Tage zur Entwésserung gelagert werden sollte oder an-
derweitig entwassert wird, damit sich der Wassergehalt auf den notwendigen Gehalt
wieder reduziert.

5.2.3 Fixierung durch Adsorption / Fallung

Als geeignetes Additiv zur Adsorption von TOC-Bestandteilen kénnten Tonminerale
(z.B. Bentonit) in Frage kommen. Aufgrund ihrer Morphologie besitzen sie ein ausge-
pragtes lonenaustauschvermdgen und eine ebensolche intrakristalline Reaktionsfahig-
keit insbesondere in den Schichtzwischenrdumen. Zum einen erméglicht die hohe spe-
zifische Oberflache der Minerale und die Polaritat der Mineralflachen ein hohes Adsorp-
tionsvermdgen z.B. fur organische Stoffe an den Aufenflachen. Zum anderen sind
Tonminerale in der Lage Wasser, Kationen und organische Molekile reversibel in ihre
Struktur einzulagern. Organische Molekile kénnen adsorptiv oder kovalent an Tonmine-
rale gebunden werden und somit organo-mineralische Komplexe bilden, die mikrobiell
nur noch schwer abbaubar sind. Vergleichbar mit natirlichen Bodenprozessen kénnen
Tonminerale gemeinsam mit Huminstoffen Tonhumuskomplexe bilden, was sich gerade
fur die Festlegung des Anteils der schwer abbaubaren Huminstoffe am TOC im Eluat
viel versprechend darstellen kdnnte.

Die Uberpriifung der Eignung der Tonminerale zur Bindung von organischen Bestand-
teilen des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls wird Gegenstand weiterer Unter-
suchungen sein. Wesentlich effektiver kénnte sich die Zugabe eines chemischen Fal-
lungsmittels gestalten. Dieses wirde schon mit verhaltnismalig geringen Zugabemen-
gen organische Substanzen aus dem Eluat binden. Diesbezlglich laufen derzeit Labor-
versuche vor dem Hintergrund der zukiinftigen Ubertragbarkeit in den grotechnischen
MaRstab.

6 Zusammenfassung

Die Betreiber von MBA sind gesetzlich verpflichtet seit dem 1. Juni 2005 die Vorgaben
der Abfallablagerungsverordnung zu erfiillen. Eine Forderung ist die Einhaltung des Zu-
ordnungswertes fir den Parameter TOC im Eluat gemal Anhang 2 AbfAblV. Viele An-
lagenbetreiber mussten spatestens in den ersten Monaten nach dem 1. Juni 2005 fest-

stellen, dass die Einhaltung dieses Parameters mit der vorhandenen Anlagentechnik
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nicht immer ohne weiteres dauerhaft méglich ist. Der Beitrag stellt die betrieblichen Er-
fahrungen der MBA Singhofen dar. Es werden verschiedene Einflussfaktoren unter-
sucht und Optimierungsmalinahmen hierzu diskutiert. Ein abgeschlossenes Lésungs-
konzept zur dauerhaften Beseitigung der Aufgabe liegt noch nicht vor. Eine betriebliche
Optimierung setzt zunachst auf die bekannten Steuerungsparameter Feuchtegehalt und
Temperatur sowie ggf. Aufenthaltszeit.
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Chemical and Biochemical Parameters to Estimate the Biological Degradability of
Eluates from the Biological Waste Treatment

Abstract

The TOC in eluates is one threshold parameter in the German landfill directive. TOC
may be formed either of biodegradable components and stabile components. In this
study we tried to separate these two fractions and tried to develop a method to forecast
the microbial stability of eluates. Eluates from biological treated biowaste and MSW
were analysed on TOC, respiration within 73 days (AT73), adsorption at 280 nm and
fluorescence. The preliminary results show a significant negative correlation between
AT7; and the adsorption at 280 nm and between ATz and fluorescence. These results
may be used to predict the stability of eluates.

Abstract deutsch

Der TOC ist ein Kriterium zur Ablagerung von Abféllen. In dieser Studie wurde versucht
den TOC in eine stabile und labile Fraktion durch analytische Verfahren zu unterteilen.
Eluate von Substraten aus der Bioabfallkompostierung sowie der MBA wurden auf ihre
Atmungsaktivitat innerhalb von 73 Tagen (AT73), auf deren Adsorption bei 280 nm
sowie auf deren Fluoreszenz untersucht. Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen eine
signifikante negative Korrelation zwischen dem AT73 und der Adsorption bei 280 nm,
sowie zwischen dem AT73 und der Fluoreszenz. Dieser Zusammenhang kénnte dazu
genutzt werden, die biologische Abbaubarkeit des TOC sofort nach Eluatherstellung
abzuschatzen.

Keywords

eluate, TOC, biodegradability, adsorption, fluorescence, Eluat, Adsorption, Fluoreszenz,
biologische Abbaubarkeit

1 Einleitung

Der TOC im Eluat ist ein Parameter der Verordnung Uber die umweltvertragliche
Ablagerung von Siedlungsabféllen und (ber biologische Abfallbehandlungsanlagen
und dessen Grenzwert betrdgt 250 mg/I fir mechanisch biologisch behandelte Abfélle
(BMU, 2001). Der TOC ist ein Summenparameter, der nichts Uber die Qualitdt des
Kohlenstoffes aussagt. Ein Teil des TOC ist mikrobiell leicht abbaubarer Kohlenstoff,
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der in einer Deponie zur Gasbildung beitragt. Eine weitere Fraktion ist schlecht bzw.
nicht abbaubar. Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Eluate auf
biochemische und chemische Summenparameter untersucht, um den TOC naher zu
definieren.

2 Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Auf verschiedenen Anlagen zur Bioabfallkompostierung und MBA wurden Proben aus
dem Material wahrend der Rotte sowie im Endprodukt kurz vor der Ablagerung
entnommen.

2.2 Analytische Methoden

Die Eluatherstellung erfolgte analog DIN 38414-S4 unter Beachtung der in der
Ablagerungsverordnung angegebenen Modifikationen. Der Gesamtkohlenstoff (Total
organic carbon, TOC) im Eluat wurde an einem SHIMADZU TOC-Analyser bestimmt.

Zur Bestimmung der Atmungsaktivitat, Adsorptions- und Fluoreszenzmessung wurden
alle Proben auf den kleinsten TOC-Gehalt einer Eluatprobe verdinnt (143 mg/l).
Dadurch wurden eventuelle Matrixeffekte in den Proben nivelliert. Als Kontroll- und
Kalibriervarianten dienten eine Zucker- und eine Humisaureprobe (Roth-Chemikalien).
Die Bestimmung der Atmungsaktivitat erfolgte in 20 ml Fldschchen, die mit Butylstopfen
gasdicht verschlossen waren. Je 1 ml des Eluates wurde in das Gefal} pipettiert, mit
einer Bakteriensuspension versehen und fur 73 Tage inkubiert. In regelmaligen
Abstéanden wurde das Headspace auf CO, mittels Gaschromatograph untersucht. Nach
der CO; Analyse erfolgte eine Bellftung des Headspace.

Die Adsorptionsmessung bei 280 nm wurde mittels einer Huminsdure kalibriert. Je
grélRer die Extinktion, desto mehr aromatische Komponenten enthélt das Eluat und
umso schlechter abbaubar ist es.

Die Fluoreszenzmessung und die Berechnung des Humifikationsindex erfolgte nach
ZSOLNAY ET AL. (1999). Je gréRer der Humifikationsindex, umso mehr aromatische und
alkanische Verbindungen weist der TOC auf.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Atmungsaktivitat innerhalb von 73 Tagen im Eluat wies eine grole Spanne von 5
bis 81% des TOC-C auf. Im frischen Eluat variierte die Extinktion der Proben bei 280
nm zwischen 0,03 und 0,4. Der Humifikationsindex (HIX) variierte zwischen 1,2 und
27,5. Sowohl die Extinktion als auch HIX sind negativ signifikant (p<0,01) mit der
Atmungsaktivitat korreliert (Abbildungen 1 & 2). Die Extinktion und HIX sind linear
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signifikant korreliert (Abbildung 3, p<0,01). Durch eine Adsorptionsmessung bei 280 nm
bzw. durch eine Fluoreszenzmessung kann die Atmungsaktivitat der hier untersuchten
Eluate abgeschatzt werden.
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Abbildung 1 Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitdt und Extinktion bei 280nm.
Kurvenanpassung: y = 72,2538 * o 0.0791x
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Abbildung 2 Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitdt und HIX. Kurvenanpassung:
y = 76,24 * e—5,537x
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4

Schlussfolgerung

Da die photometrische Messung bei 280 nm einfacher durchzufiihren ist als die
Fluoreszenzmessung, erscheint die photometrische Methode als Basis fir einen
Schnelltest zur biologischen Abbaubarkeit von Eluaten geeignet.

Durch weitere Analysen sollte Uberpruft werden,

ob die aerobe biologische

Abbaubarkeit von Eluaten —wie hier dargestellt- abgeschétzt werden kann.
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Implementation of allocation criteria and their limits of variation

Abstract

To reach the aim of ecologically sound waste management, the materials disposed of in
a landfill should show a minimum emission potential, even in long time horizons. There-
fore, quality standards are given in German waste legislation. One problem for any in-
vestigation respectively the analysis of waste is the heterogeneity of the waste, even
after mechanical-biological pre-treatment. Representative sampling methods as well as
proper analysing methods are necessary, especially for the validation of recently im-
plemented parameters like AT4 (respiration activity determined over the course of 4
days in laboratory testing) and GB21 (gas formation determined over the course of 21
days in laboratory testing).

One focus of this presentation is on the transfer of these parameters in practice. Due to
this, samples of mechanically-biologically pre-treated waste were analysed by different
laboratories and the widely fluctuating results will be shown and discussed. Another fo-
cus is the question, which allocation criteria for mechanically-biologically pre-treated
waste are possible to reach.

Kurzzusammenfassung

Voraussetzung fur eine 6kologisch vertragliche Abfallwirtschaft ist, dass der auf Depo-
nien abgelagerte Abfall ein mdglichst geringes Emissionspotential aufweist. Daraus las-
sen sich hohe Anforderungen an den Abfall selbst ableiten, die in der deutschen Ge-
setzgebung festgelegt wurden. Ein Hauptproblem fur jede Art der Analytik von Abfall ist
dabei die Heterogenitat der Abfélle im origindren Zustand ebenso wie nach einer mdgli-
chen mechanisch-biologischen Vorbehandlung. Notwendig sind daher eine reprasenta-
tive Probennahme und geeignete Analysemethoden sowie insbesondere die Uberprii-
fung der Eignung neuerer Analysemethoden, wie z.B. zur Bestimmung der Parameter
AT4 (Atmungsaktivitdt bestimmt im Laborversuch Uber den Zeitraum von 4 Tagen) und
GB21 (Gasbildungsrate bestimmt im Laborversuch Uber einen Zeitraum von 21 Tagen).
Einen Diskussionsschwerpunkt des Artikels bildet die Einhaltung dieser Parameter in
der Praxis. Dazu erfolgte die Analyse von Proben im Hinblick auf die einzelnen Parame-
ter durch verschiedene Labore und es zeigte sich, dass die Ergebnisse starke Abwei-
chungen aufwiesen. Weiterhin wird diskutiert, inwieweit die festgelegten Grenzwerte fiir
mechanisch-biologisch behandelten Restabfall in der Praxis eingehalten werden kon-
nen.

Keywords
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung, Einhaltung von Grenzwerten, Analyseme-
thoden im Vergleich, MBT, allocation criteria, comparison of analytical methods
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1 Einleitung und Problemstellung

Um die Grenzwerte der TA Siedlungsabfall und Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV)
fir eine Deponierung von Abfallen einzuhalten, missen seit dem 01.06.2005 Abfalle
entweder thermisch oder mechanisch-biologisch vorbehandelt werden.

Einige der im Anhang B der TA Siedlungsabfall (1993) genannten Parameter und z. T.
festgelegten Grenzwerte, wie beispielsweise der Kohlenstoffgehalt (TOC - total organic
carbon) im Eluat von 100 mg/I (Deponieklasse Il), sind nur durch eine thermische Vor-
behandlung der Abfélle zu erreichen. Um Aussagen Uber die biologische Reaktivitat
mechanisch-biologisch behandelter Restabfalle treffen zu kénnen, wurden die alternati-
ven Parameter Atmungstest und Gartest untersucht. Mit diesen Parametern sollte die
Leistungsfahigkeit von MBA-Verfahren eingeordnet werden. Dartber hinaus sollte eine
Abschatzung ermdéglicht werden, ob, bzw. in welchem MaRe, mit Emissionen nach der
Ablagerung zu rechnen ist. Da zunédchst keine standardisierten Verfahren zum At-
mungstest bzw. Géartest fur feste Abfallstoffe, insbesondere fir MBA-Abfalle, existierten,
wurden im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens “Mechanisch-biologische Behand-
lung von zu deponierenden Abféllen” von der Arbeitsgruppe Qualitatssicherung Ring-
versuche durchgefiihrt und auf deren Basis detaillierte Methodenvorschlage erarbeitet.
(Brockmann et al. 1999, Bockreis et al. 2000).

Im Rahmen der Erganzung der TA Siedlungsabfall wurden die Parameter als Zuord-
nungskriterien fir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle zur Ablagerung in den Ar-
tikel 1 - Verordnung Uber die umweltvertrdgliche Ablagerung von Siedlungsabfallen (Ab-
fallablagerungsverordnung — AbfAblV) — der Verordnung Uber die umweltvertragliche
Ablagerung von Siedlungsabféllen und Uber biologische Abfallbehandlungsanlagen G-
bernommen. Von der Arbeitsgruppe Qualitatssicherung wurde es als notwendig ange-
sehen, beide Methodenvorschriften nach einem angemessenen Zeitraum, in dem Erfah-
rungen mit der Durchfiihrung gesammelt und ausgetauscht werden kdnnen, einer ein-
gehenden Uberpriifung hinsichtlich Praktikabilitdt und Aussagekraft zu unterziehen. Die
bisher vorliegenden Praxiserfahrungen bestatigen diesen Bedarf.

2 Gesetzliche Anforderungen an die Deponierung von
MBA-Abfillen

Gesetzliche Grundlage fir die Deponierung von MBA-Abfallen ist der Artikel 1 - Verord-
nung Uber die umweltvertrégliche Ablagerung von Siedlungsabféllen (Abfallablage-
rungsverordnung — AbfAblV) — der Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung
von Siedlungsabfallen und Uber biologische Abfallbehandlungsanlagen. Die Anforde-
rungen an die Ablagerung von MBA-Abfallen sind in § 4 AbfAblV festgelegt.
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Demnach dirfen mechanisch-biologisch behandelte Abfalle nur dann abgelagert wer-
den, wenn die Ablagerung auf Deponien oder Abschnitten erfolgt, die die Anforderun-
gen fur die Deponieklasse Il einhalten. Weiterhin werden in der AbfAblV Zuordnungskri-
terien fir die Ablagerung von Abféllen (Anhang 1), die dem Anhang B der TA Sied-
lungsabfall entsprechen, und der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten
Abféllen (Anhang 2) definiert. Hauptsachlich unterscheiden sich die Anhénge bei den
Zuordnungswerten fur die Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfalle be-
zliglich TOC, sowohl im Feststoff als auch im Eluat, sowie der neu zu bestimmenden
Parameter zur biologischen Abbaubarkeit im Atmungs- oder im Gartest und des oberen
Heizwertes (vgl. Tabelle 1). Die Zuordnungskriterien missen eingehalten werden, wo-
bei zur Erreichung der Kriterien die Abfalle nicht vermischt werden durfen.

Tabelle 1 Ausgewéahlte Zuordnungskriterien und —werte fir Deponien und fir Deponien fur
mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfalle gemafl Anhang 1 und 2 AbfAblV
(2001)

Nr. Parameter Zuordnungswerte

Abfille MBA-ADbfélle

2 Organischer Anteil des Trockenriickstandes der Originalsubstanz

2.01 bestimmt als Gluhverlust < 5 Masse-%

2.02 bestimmt als TOC <3 Masse-% < 18 Masse-%

4 Eluatkriterien

4.03 TOC <100 mgl/l <250 mgl/l

5 Biologische Abbaubarkeit des Trockenriickstandes der Originalsubstanz
bestimmt als Atmungsaktivitat (AT4) <5mglg’

oder bestimmt als Gasbildungsrate im Gaértest <20 I/kg
(GB21)

6 Oberer Heizwert Ho <6.000 kJ/kg

bezogen auf Trockenmasse

Die Vorgaben zur Analytik (Probennahme, Probenvorbereitung und Untersuchung) sind
dem Anhang 4 der AbfAblV (2001) zu entnehmen.

3 Umsetzung der (gesetzlichen Anforderungen in
der Praxis

3.1 Analyseergebnisse fiir MBA-Abfalle im Jahr 2001

Um die ersten mit den Zuordnungskriterien und -werten des Anhangs 2 der AbfAblV
gewonnenen Erfahrungen zu erfassen und zu bewerten, wurden im Jahr 2001 Frage-
bdégen an die Betreiber von mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen ver-
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sandt (BOCKREIS ET AL., 2001). Von den insgesamt 37 versendeten Fragebdgen wurden
12 Fragebdgen beantwortet, wobei zwei Betreiber keine Stellung beziehen wollten. Ei-
nen Schwerpunkt des Fragebogens bildeten die Anwendung der Parameter zur Beurtei-
lung der biologischen Abbaubarkeit und die in diesem Zusammenhang gesammelten
Erfahrungen. Bemangelt wurde beispielsweise von den Betreibern das unzureichende
Informationsmanagement Gber Anbieter solcher Analysen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Umfrage fir die Parameter
AT4 und GB21 bzw. TOC im Eluat im Output der zur Deponierung bestimmten Fraktion
der an der Umfrage teilgenommen Anlagen dargestellt.
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Abbildung 1 Werte fir AT4 und GB 21 (linke Grafik) sowie TOC im Eluat (rechte Grafik) nach
Auskunft der Betreiber im Jahr 2001 (BOCKREIS ET AL., 2001)

Es lasst sich erkennen, dass die Zuordnungswerte bei allen drei Parametern nur in eini-
gen Ausnahmen eingehalten wurden. Am seltensten erreicht wurde der Zuordnungs-
wert TOC im Eluat. Die Ergebnisse zeigten generell, dass die untersuchten mecha-
nisch-biologisch vorbehandelten Abfélle in nur wenigen Fallen die Kriterien fir eine Ab-
lagerung auf Deponien erflllten und somit noch erhebliches Optimierungspotential hin-
sichtlich der Behandlung im Hinblick auf die Ablagerung des Outputs bestand.

3.2 Analyseergebnisse in Abhangigkeit der Zeitdauer einer mecha-
nisch-biologischen Behandlung im Jahr 2005

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Analytik des Abfallinputs und des Outputs ei-

ner MBA nach einer aeroben Behandlung von 4, 6, 9 bzw. 12 Wochen Dauer darge-

stellt. Durchgefihrt wurden die Untersuchungen wéhrend des Anlagenbetriebs im Jahr
Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Schwankungsbreiten bei der Analytik von Zuordnungskriterien (AbfAbIV) 149

2005. In Abbildung 2 sind die Resultate der Analyseparameter AT4, GB21, TOC im
Feststoff und TOC im Eluat den jeweiligen Zuordnungswerten gemafR Anhang 2 der
ABFABLV (2001) gegenubergestellt. Es ist eine deutliche Abnahme der Reaktivitdt der
Abfalle Uber die Zeitdauer der biologischen Behandlung festzustellen. Es lasst sich er-
kennen, dass die geforderten Grenzwerte bei allen Parametern - gesteuert durch eine
entsprechende Behandlungszeit - grundséatzlich eingehalten werden kénnen.
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Abbildung 2 Werte fir AT4, GB21, TOC im Feststoff und TOC im Eluat in Abhangigkeit der
Behandlungsdauer im Jahr 2005

3.3 Schwankungsbreite von Analyseergebnissen

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung verschiedener Analyseergebnisse vor dem Hin-
tergrund ihrer Schwankungsbreite, die im Bereich der Abfallbehandlung insbesondere
durch die Heterogenitat der Abfalle sowie der Schwierigkeit einer reprasentativen Pro-
bennahme bedingt wird.

Bei der Betrachtung der Schwankungsbreite von Analyseergebnissen ist dabei zum Ei-
nen von Interesse, inwieweit die Ergebnisse der Untersuchungen von unaufbereitetem
Abfall, d.h. in seinem originaren und vergleichsweise heterogenen Zustand, abweichen.
Zum Anderen wird untersucht, inwieweit bei der Verwendung von Material, das durch
eine Aufbereitung im Vergleich zum unaufbereitetem origindren Abfall in einer homoge-
neren Form vorliegt, ebenfalls eine Abweichung der Ergebnisse der Analysen festzu-
stellen ist. In diesem Zusammenhang war insbesondere die Abweichung bzw. die Plau-
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sibilitdt der Ergebnisse bei der Untersuchung von Proben gemeinsamen Ursprungs und
nach zentraler Aufbereitung durch verschiedene Labore von Interesse. Weiterhin wurde
betrachtet, ob sich Unterschiede in der Schwankungsbreite der Analyseergebnisse bei
der Durchfihrung von Analysen der erst Uber einen kurzen Zeitraum angewendeten
Parameter und Methoden, wie dem AT4, im Vergleich zu bereits langfristig standardi-
sierten und etablierten Parametern und Methoden, wie dem TOC im Feststoff oder Elu-
at, erkennen lassen.

3.3.1 AT4

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse eines Ringsversuchs fiir den Parameter AT4 in Os-
terreich (IGW, 2004) dargestellt. Wie die Auswertung zeigt, wurde innerhalb der Labore
eine vergleichsweise gute Reproduktion der Analyseergebnisse erzielt; zwischen den
einzelnen Laboren jedoch wichen die Analyseergebnisse stark voneinander ab. Als ei-
nen wesentlichen, d.h. das Analyseergebnis in hohem Mal} beeinflussenden Parameter,
erwies sich der Wassergehalt. Abweichend zu der in der AbfAblV beschriebenen Vor-
gehensweise mittels Saugflasche findet aufgrund der gréReren Praktikabilitdt die Me-
thodik der Faustprobe ebenfalls Anwendung. Hier zeichnet sich der Bedarf nach der
Validierung und gegebenenfalls Uberarbeitung der vorgeschriebenen Methodik ab.

Bei der Anwendung des Parameters GB21 zeigte sich eine dhnlich Tendenz hinsichtlich
der internen und externen Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse. (IGW, 2004)
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Abbildung 3 Ergebnisse eines Ringversuchs fir AT4 in Osterreich (IGW, 2004)
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3.3.2 TOC im Feststoff

Die Untersuchungen hinsichtlich des Parameters TOC im Feststoff erfolgte anhand von
Material aus der Nachrotte einer MBA. Bei den zentral aufbereiteten Proben erfolgten
die Probennahme und Aufbereitung der Abfélle durch das Labor des Institutes WAR,
wahrend die eigentlichen Analysen parallel durch weitere Labore durchgefuhrt wurden.
Die untersuchten Proben lassen sich wie folgt charakterisieren:

e Proben 1 — 4. MBA-Material, Versendung der Proben ohne vorherige zentrale
Aufbereitung

e Proben 5 — 11: MBA-Material, Versendung der Proben nach vorheriger zentraler
Aufbereitung (analysenfein < 0,2 mm)

Somit kommen bei den Proben 1 — 4 als mdgliche Quelle fir Schwankungen der Er-
gebnisse die Schritte Aufbereitung und Analytik in Frage, wahrend bei den Proben 5 —
11 lediglich die Analytik Quelle fir abweichende Ergebnisse sein kann.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Untersuchungen beziglich TOC im Feststoff der
einzelnen Proben und verschiedenen Labore sowie der Grenzwert von 18 Masse-%
(ABFABLV, 2001) dargestellt.

Bei den nicht zentral aufbereiteten Proben 1 — 4 liegen die Analyseergebnisse des La-
bors 2 dicht beieinander und unterschreiten den Grenzwert. Dabei ist Uber die vier Pro-
ben eine geringe Abnahme des TOC festzustellen. Dies korrespondiert mit den jeweils
Uber die ansteigende Probennummerierung langeren Behandlungsdauern. Die Werte
sind somit als plausibel einzustufen. Im Vergleich dazu liefert Labor 4 stark voneinander
abweichende Werte, von denen die Ergebnisse der Proben 1 und 3 zu hoch liegen und
als nicht plausibel einzustufen sind, wahrend die Werte fir die Proben 2 und 4 mit de-
nen des Labors 2 korrespondieren und als plausibel einzustufen sind.

Bei den Proben 5 — 9 liefern die Labore 2 und 3 voneinander abweichende Resultate,
wobei die Werte des Labors 3 bei der tGberwiegenden Anzahl der Proben unter denen
des Labors 2 liegen. Die TOC-Werte fir Probe 10 sind bei Labor 2 und 3 identisch,
wahrend Labor 4 einen geringeren Wert nennt. Die gré3te Schwankung ist bei Probe 12
festzustellen: wahrend Labor 4 mit einem Wert von 19 Masse-% den Grenzwert gering-
fugig Uberschreitet, wird dieser durch einen TOC von rund 4 Masse-% durch Labor 3
deutlich unterschritten. Grundsatzlich ist kein Zusammenhang zwischen dem Ursprung
der Probe und der Abweichung der TOC-Werte erkennbar.

Generell zeigen die Ergebnisse, dass die gréiten Abweichungen der Analyseresultate
innerhalb einer Probe bei den im originaren Zustand ohne zentrale Aufbereitung ver-
sendeten Proben feststellbar sind. Dies ldsst auf einen erheblichen Einfluss des Schrit-
tes der Aufbereitung auf das Gesamtanalyseergebnis schliel3en.
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Abbildung 4 Ergebnisse der Parallelanalyse fir TOC im Feststoff durch verschiedene Labore

3.3.3 TOC im Eluat

Die Untersuchungen hinsichtlich des Parameters TOC im Eluat erfolgten anhand von
Material aus der Intensiv- und Nachrotte einer MBA. Um den Einfluss der Probenaufbe-
reitung auf das Analyseergebnis zu reduzieren, wurden die Probennahme und Aufberei-
tung der Abfélle auf <10 mm zentral durch das Labor des Institutes WAR durchgefihrt.
Zur Analyse wurde lediglich das aufbereitete Material an ein weiteres Labor versendet
und parallel analysiert.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen beziglich TOC im Eluat der ein-

zelnen Proben und verschiedenen Labore sowie den Grenzwert von 250 mg/l (AbfAblV,
2001).

Es ist zu erkennen, dass die Werte des Labors 2 keinen plausiblen Zusammenhang zu
dem unterschiedlichen Ursprung des Materials aufweisen: So werden fir das noch akti-
vere Material aus Intensivrotte (Proben 1 — 5) vergleichbare Werte wie fiir das weiter
stabilisierte Material aus der anschlielienden Nachrotte (Proben 6 — 12) angegeben. Die
Analysewerte des Labors 2 lassen mit Ausnahme einer Probe eine Ablagerung des Ma-
terials zu. Generell weisen die Werte des Labors 2 somit eine vergleichsweise geringe-
re Spannweite auf, die im Fall der unterschiedlichen Probenquellen auf nicht plausible
Messwerte — insbesondere fir das Material aus der Intensivrotte — schlief3en lasst.

Im Vergleich dazu lasst sich bei den Analyseergebnissen von Labor 1 der Zusammen-

hang zu den unterschiedlichen Probennahmequellen gut erkennen: Das Material aus
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der Intensivrotte weist in der Gberwiegenden Anzahl der Proben deutlich héhere Werte
als das Material aus der Nachrotte auf und unterschreitet den Grenzwert nicht. Fir das
Material aus der Nachrotte liefert Labor 1 Werte, die bei der Gberwiegenden Anzahl der
Proben eine Ablagerung erlaubt. Grundséatzlich korrespondieren die von Labor 1 ge-
nannten Werte mit dem jeweiligen Ursprung des Materials und sind somit als plausibel
einzustufen.
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Abbildung 5 Ergebnisse der Parallelanalyse fir TOC im Eluat durch verschiedene Labore

4 Zusammenfassung

Zur Bewertung der Ablagerungseigenschaften sind in der AbfAblV (2001) Zuordnungs-
kriterien definiert, deren Zuordnungswerte flir eine Deponierung des Materials seit dem
01.06.2005 einzuhalten sind. Neben bereits in der TA Siedlungsabfall (1993) festge-
schriebenen etablierten Parametern wurden als so genannte Alternativparameter zur
Beurteilung der biologischen Aktivitat die Atmungsaktivitdt AT4 und alternativ das Gas-
bildungspotential GB21 als Zuordnungskriterien ergénzt. Grundlage fir die Analyseme-
thoden sind die Ergebnisse der im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens “Mecha-
nisch-biologische Behandlung von zu deponierenden Abféllen” von der Arbeitsgruppe
Quialitatssicherung durchgefihrten Ringversuche und die daraus abgeleiteten Metho-
denvorschlage.

Die Erfahrungen zeigen, dass in der Praxis der Parameter AT4 haufiger als der GB21
Anwendung findet, was zum Einen auf den kiirzeren Analysenzeitraum und die somit
schnellere Verfugbarkeit der Ergebnisse und zum Anderen auf die damit verbundenen
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geringeren Kosten zurlickfihren ist. Im Vergleich dazu ist der Analysenaufwand fiir den
GB21 hoéher, so dass die Werte erst nach mindestens der vierfachen Zeitdauer im Ver-
gleich zum AT4 vorliegen und damit verbunden der Kostenaufwand auch héher ausfallt.
Im Hinblick auf die Bewertung der Ablagerungsfahigkeit des Materials zeigt sich jedoch,
dass der Zuordnungswert fiir den GB21 verglichen mit dem fiir den AT4 leichter einzu-
halten ist.

Als derjenige Parameter, der fir die Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter
Abfélle am schwierigsten einzuhalten ist, hat sich anhand der Praxiserfahrungen der
TOC im Eluat herausgestellt.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die MBA mit der Anlagentechnik ab 2005 in der
Lage ist, durch Separation und Prozessoptimierung ein weitgehend stabilisiertes abla-
gerungsfahiges Output zu erzeugen. Fiur den optimalen kontinuierlichen Betrieb einer
Anlage - insbesondere vor dem Hintergrund der Betriebskosten - ist es von immenser
Bedeutung, dass fur die Bewertung des Outputs praktikable und reproduzierbare Mess-
und Analysemethoden zur Verfigung stehen. Die mittlerweile verfigbaren Erfahrungen
zeigen, dass nicht nur die Prozess- und Anlagentechnik, sondern auch die Mess- und
Analysetechnik Optimierungspotentiale bietet. So deuten die Analyseergebnisse nicht
nur bei den relativ jungen Alternativparametern, wie AT4 und GB21, sondern auch bei
etablierten Methoden, wie TOC im Feststoff und TOC im Eluat, auf den Bedarf nach
einer kritischen Reflektion der Analysemethoden hin. Von besonderem Interesse ist da-
bei der Aspekt der Praktikabilitdt der Durchfihrung der kompletten Analyse, d.h. ein-
schlieBlich des Schritts der Probennahme und Aufbereitung im Hinblick auf die Erziel-
barkeit plausibler und reproduzierbarer Ergebnisse. Weiterhin ist in diesem Zusammen-
hang auch eine Untersuchung der Korrelation der Zuordnungskriterien und —werte an-
zustreben. Es ist winschenswert, die bereits wéhrend der Methodenentwicklung geéu-
Rerte Forderung nach einer der Uberpriifung und Qualitdtssicherung der Methoden auf
Basis der Praxiserfahrungen zeitnah umzusetzen.
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Beurteilung der Reaktivitat von Abfallen
- Anwendbarkeit der fiir mechanisch-biologisch behandelten

Restabfall entwickelten Methoden bei anderen Abfallen.

Erwin Binner

Institut far Abfallwirtschaft, Department fir Wasser — Atmosphéare — Umwelt
Universitat fur Bodenkultur Wien

Assessment of Reactivity of Wastes - Practicability of Methods Developed for
MBP-Output with other Wastes

Abstract

In the run-up for amending the landfill ordinance, parameters were developed to assess
the stability/reactivity of mechanical-biologically pre-treated residual waste. Methods for
Respiration Activity (AT4) and Gas Generation Sum in the Incubation-Test (GSz) were
established by the Austrian Standards Institute. As laboratory practice shows, these
methods also are used for the assessment of other wastes (sewage sludge, commercial
waste, material from abandoned sites, bio-waste compost). Whether respectively to
what extent these for MBP-output developed methods are suitable for other wastes too,
is discussed in this paper.

Abstract

Im Vorfeld zur Novellierung der Deponieverordnung wurden Methoden zur Beurteilung
der Stabilitat/Reaktivitdt von mechanisch-biologisch behandeltem Restabfall entwickelt.
O-NORMEN fiir Atmungsaktivitat (AT,) und Gasspendensumme im Inkubationsversuch
(GSz21) wurden verabschiedet. Wie die Laborpraxis zeigt, sollen diese Methoden auch
fur die Beurteilung anderer Abfélle (Klarschlamm, Gewerbeabfall, Altlastenmaterial,
Bioabfallkompost) herangezogen werden. Ob bzw. wieweit diese fir MBA-Output ent-
wickelten Methoden auch flir andere Abfélle geeignet sind, wird in diesem Beitrag dis-
kutiert.

Keywords

Reactivity, MBP, Sewage Sludge, Abandoned Sites, Compost, Respiration Activity, Gas
Formation Potential

Reaktivitat, MBA, Klarschlamm, Altlast, Kompost, Atmungsaktivitdt, Gasbildungspoten-
tial

1 Einleitung

In der Novelle zur Osterreichischen Deponieverordnung 2004 (DEPvO, BGBL. NR.
164/96, Novelle 2004) wurden in Erganzung des Brennwertes, Grenzwerte fir die bio-
logische Reaktivitat von MBA-Material festgelegt. Die Beurteilung hat Uber einen aero-
ben Test (Atmungsaktivitdt) und einen anaeroben Test (Gasbildung) zu erfolgen. Um
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die Ablagerungsbedingungen zu erfiillen, darf die AT, (Atmungsaktivitat nach 4 Tagen
Versuchsdauer) 7 mgO,/g TM und die GS;,1 oder GB,1 (Gasbildung nach 21 Tagen
Versuchsdauer im Inkubationsversuch oder Gértest) 20 NI/kg TM nicht Uberschreiten.
Im November 2004 wurden O-NORMEN fiir die Reaktivitdtsparameter verabschiedet.

Vermehrt werden diese fir mechanisch biologisch behandelten Restabfall entwickelten
Methoden auch fir die Beurteilung der biologischen Reaktivitat von anderen Abfalle ein-
gesetzt. Beispiele sind Klarschlamm, organische Fraktionen aus der Gewerbeabfallsor-
tierung, Altlastenmaterialien u.a.m.. Unubliche Milieubedingungen bei der Behandlung
(z.B.: Anaerobbehandlung, Trocknung, Kalkstabilisierung), eine andere Materialzu-
sammensetzung (z.B.: hoher Sulfatgehalt) bzw. deutlich héhere Reaktivitat (keine oder
nur kurze biologische Behandlung) kénnen jedoch zu Fehlinterpretationen bei Anwen-
dung der O-NORM-Methoden fiihren.

2 Reaktivitatsparameter

2.1 Inkubationsversuch (GS,,)

Als anaerobe Tests sind in Osterreich Inkubtionsversuch (GS,;) oder Géartest (GBy+)
erlaubt. Das beide Testmethoden gleichwertig sind, wurde unter anderem bei dem im
Rahmen der Erarbeitung der entsprechenden O-NORMEN (O-NORM S 2027-2 und
O-NORM S 2027-3) durchgefiihrten Ringversuch nachgewiesen (IGW, 2004). Wegen
seiner Vorteile wird an unserem Institut der Inkubationsversuch bevorzugt. Abbildung 1
zeigt die dem Gartest DEV S8 (1985) nachempfundene Versuchsanordnung. 2 bis
3 kg auf Wasserkapazitat angefeuchtetes Probenmaterial werden in das Reaktionsge-
falk eingewogen. Dieses wird durch einen Deckel sowie ein ca. 1,2 | fassendes Eudio-
meterrohr gasdicht verschlossen und in ein Wasserbad (40 °C) eingesetzt. Alle Bauteile
sind aus Glas, wodurch Gasverluste vermieden werden kénnen. Die gebildete Gas-
menge kann in beliebigen Intervallen abgelesen (bei jeder Ablesung sind Raumtem-
peratur und aktueller Luftdruck zu erfassen), mittels PC-Auswerteprogramm auf Nor-
malverhaltnisse (0 °C, 1013 mbar) umgerechnet und summiert werden. Die Versuchs-
ergebnisse werden als Gasspendensummenlinie (NI/kg TM) und Gasspendenganglinie
(NI/kg TM.h) dargestellt. Obwohl die Gasbildung auch nach 240 Tagen noch nicht ab-
geschlossen ist, liegt bereits nach 21 Tagen Versuchsdauer ein repréasentativer Beur-
teilungswert vor. Eventuell auftretende zeitliche Verzégerungen (Adaptierungsphasen)
sind durch entsprechende Verlangerung der Versuchsdauer rechnerisch zu kompen-
sieren.

Vorteile des Inkubationsversuches sind die gro3e Probenmenge (dadurch ist ein Dop-
pelansatz ausreichend), die Temperatur von 40 °C (es muf} auch in warmen Klimazo-
nen nicht gekdhlt werden) und die Tatsache, dal® nicht geimpft werden muf3. Durch die
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Anordnung des Ausgleichsgefal’es im oberen Eudiometerbereich herrscht in der Ver-
suchseinheit stets ein Uberdruck, wodurch Undichtheiten leichter erkannt werden. Die
mit zunehmendem hydrostatischen Druck steigenden Gasverluste machen sich durch
kontinuierliches Abfallen der Gasspenden (NI/kg TM.h) bemerkbar. Nach einer Verrin-
gerung des hydrostatischen Druckes — dies tritt ein wenn das Eudiometer wieder mit
Sperrflussigkeit aufgefillt wird — steigt die Gasspende sprunghaft an, um danach neuer-
lich kontinuierlich abzusinken.

Als Nachteil ist die Gefahr des Versduerns bei sehr reaktivem Probenmaterial (Frisch-
material) zu nennen.

InkubationsgefaB ABF-BOKU
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Abbildung 1 Versuchsanordnung (Inkubationsversuch) zur Bestimmung der Gasspenden-

summe
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2.2 Atmungsaktivitat (AT,)

Die Atmungsaktivitat (O-NORM S 2027-1) wird am ABF-BOKU mittels Sapromat (Ver-
suchsanordnung siehe Abbildung 2) bestimmt. Das beim Abbau organischer Substanz
gebildete CO, wird von Natronlauge absorbiert, wodurch im System Unterdruck ent-
steht. Die fur den Ausgleich des Unterdruckes bendétigte Sauerstoffmenge wird konti-

nuierlich aufgezeichnet.
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Steuergerat
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Abbildung 2 Versuchsanordnung (Sapromat) zur Bestimmung der Atmungsaktivitat
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Im Regelfall zeigt sich ein linearer Verlauf des Sauerstoffverbrauches Uber 7 bis
10 Tage. In einem Forschungsprojekt (BINNER ET AL., 1999) und vielen weiteren Unter-
suchungen wurden am ABF-BOKU bisher Uber 100 MBA-Materialien hinsichtlich ihrer
Reaktivitat analysiert.

Die statistische Auswertung zeigt eine ausgezeichnete Korrelation zwischen GS;1 und
AT, (Abbildung 3). Fir 50 Proben mit geringer bis mittlerer (GS;; < 50 NI’kg TM) Reak-
tivitat ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = 0,849.

3  Untersuchungen anderer Abfille

3.1 Output aus einer Restmiillsplittinganlage

In der Restmillsplittinganlage Wien wird Restmll durch Sieben in Fraktionen getrennt.
Nach Abtrennen der Eisen- und Nichteisenmetalle werden unterschiedliche Brennstoff-
fraktionen hergestellt. Die Fraktion < 50 mm wird regelmaRig hinsichtlich Einhaltung der
Grenzwerte fur MBA-Material untersucht. Die fehlende biologische Behandlung fuhrt im
Inkubationsversuch zu einer raschen Versduerung des sehr reaktiven Materials. Extrem
lange lag-Phasen sind die Folge.

Unsere Versuchsanordnung ermdéglicht iber im Boden- und Deckelbereich angebrachte
Glashahne eine Sickerwasserkreislauffihrung mittels Schlauchquetschpumpe. Dabei
wird Sickerwasser entnommen, nach pH-Wertbestimmung mit NaOH-Platzchen versetzt
und Uber die Materialoberflache rickgebracht. Dadurch kann der pH-Wert angehoben
werden, ohne abbaubare organische Substanz aus dem System auszutragen. Dieser
Vorgang wird mehrmals téglich wiederholt, bis der pH-Wert bleibend auf tber 6,7 ange-
hoben ist (Abbildung 4). Da Natronlauge nur vorsichtig zudosiert werden darf (auch ein
zu hoher pH-Wert stoppt die biologische Aktivitat) kann dies mehrere Wochen dauern.

Ein rascheres Abschatzen der Reaktivitdt von Frischmaterial ist im Aerobtest mdglich.
Allerdings sind auch bei der Bestimmung der Atmungsaktivitat im Sapromat Fehlbefun-
de moglich. Der Sapromattest findet in einem geschlossenes System statt, bei dem
zwar der verbrauchte Sauerstoff ergénzt wird, Stoffwechselprodukte jedoch nicht aus-
getragen werden kénnen. Die durchgezogene Linie in Abbildung 5 zeigt den Einfluf3 von
Hemmeffekten, hervorgerufen durch diese Stoffwechselprodukte. Nach einer Versuchs-
dauer von ca. 1,5 Tagen kommt der Sauerstoffverbrauch zum Erliegen. Um hemmende
Stoffwechselprodukte auszutragen wurde die Atmungsaktivitdtsmethode am ABF-
BOKU adaptiert. Zumindest einmal taglich wird das Reaktionsgefald geéffnet, das
Testmaterial fur ca. 30 Minuten in einer Aluminiumtasse offen stehengelassen und an-
schlielend (falls notwendig wird befeuchtet) wieder eingebaut. Wichtig ist, das erste
LAusliften bereits vor Einsetzen von Hemmeffekten durchzufiihren. Zu beachten ist
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dabei, da® auch das in der Raumluft enthaltenen CO, von den Natriumhydroxid-
platzchen absorbiert wird. Die Variante Ballen 2 in Abbildung 6 zeigt, dal} die Absorp-
tionskapazitat der Natriumhydroxidplatzchen dadurch erschépft werden kann.

Restmiillfraktion aus der Splittinganlage Wien
Gasspendensumme mit und ohne pH-Anhebung

250 +
GS21=72,4NI Gas / kg T™M GS90 =170 NI Gas / kg TM GS240 ca. 207 Nl Gas / kg T™M

CO2 =30 Vol%
0207 CH4 =70 Vol%
7]
7]
g 150 Ende der lag-Phase
% taglich Zugabe van NaOH
o i - ohne pH-Anhebung
= 100 | pH-Wert=4,4
2 pH-Wert 2 7,1 —4&—— Ansatz2
= GS21=25NIGas/ kg T™M pH-Anhebung durch Zugabe

50 + C0O2 =90 Vol% von NaOH
- N =10 Vol%
b
0 f f f f f f f |
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Versuchsdauer (Tage)

Abbildung 4 Gasspendensumme der Restmilillfraktion < 50 mm aus der Splittinganlage Wien -
Beseitigung der Versduerung durch Zugabe von Natronlauge

Restmiillfraktion <50 mm aus der Splittinganlage Wien
Atmungsaktivitit mit und ohne "Ausliiften"
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Abbildung 5 Atmungsaktivitdt der Restmdlifraktion < 50 mm aus der Splittinganlage Wien
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Restmiillfraktion <50 mm aus der Splittinganlage Wien
Atmungsaktivitit im Sapromat

120
AT7 =112 mgO2/g TM
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Abbildung 6 Atmungsaktivitdt der Restmiillfraktion < 50 mm aus der Splittinganlage Wien -
Erschépfung der Absorptionskapazitat der Natriumhydroxidplétzchen

Fazit: Sehr reaktive Abfalle (unbehandelte oder nur kurz behandelte Abfélle) kénnen
zur Versauerung bzw. sehr langen lag-Phasen im Anaerobtest fihren. Bei ent-
sprechender Versuchanordnung (Sickerwasserentnahme- und -aufgabemdglichkeit)
kénnen durch vorsichtiges Zudosieren von Natronlauge gunstige Milieubedingungen
eingestellt werden.

Im Aerobtest kbnnen Minderbefunde durch Hemmung der Mikroorganismen durch die
eigenen Stoffwechselprodukte auftreten. Tagliches Bellften des Probenmaterials
schafft Abhilfe.

3.2 Biologisch behandelte Feinfraktion (< 20 mm) aus einer Gewer-
beabfallsortierungsanlage

In einem Mietenrotteversuch wurde untersucht, ob die Fraktion <20 mm einer Gewer-
beabfallsortieranlage nach 8 Wochen Rottedauer die Anforderungen der Deponiever-
ordnung erfillt. Die Atmungsaktivitat betrug AT, = 6,6 mgO,/g TM, die Gasspenden-
summe GS31 < 6,3 NI/lkg TM. Der Kurvenverlauf zeigt jedoch nach ca. 8 Tagen Ver-
suchsdauer eine ungewdhnlich rasche Abnahme der Gasbildung (siehe Abbildung 7).
Eine aus diesem Grund enthommene Sickerwasserprobe zeigte keine Versauerung
(pH =6,9), wies jedoch einen Sulfidgehalt von 375 mg/l auf. Als Ursache wird im Ge-
werbemdill enthaltener Bauschutt vermutet (im Gips enthaltenes Sulfat wird unter
anaeroben Milieubedingungen in Sulfid umgewandelt).
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Feinfraktion aus einer Gewerbeabfallsortierung
Gasspendensumme nach 8 Wochen Behandlung

30 T pH=69 pH=7,0
H2S = 375 mg/l H2S =400 mg/l
Zugabe von Ca-Nitrat pH=6,8
b (verhindert H2S-Bildung) LF=75 (Salzlésung!)
é 20 + daher Spiilen mit Wasser
S GS21extrapoliert = 13 Ni’kg V
S pH=6,9
o n.
[
210 ¢ ‘
z —— 8 Reaktor 15 (HOH 1-8.1)
— & Reaktor 16 (HOH 1-8.2)
GS21=6,3NI Gas / kg TM
0 1

0 30 60 90
Versuchsdauer (Tage)

Abbildung 7 Gasspendensumme der Fraktion <20 mm aus einer Gewerbeabfallsortieranlage
nach 8 Wochen Mietenrotte — Hemmung durch Sulfidbildung

Feinfraktion aus einer Gewerbeabfallsortierung
Atmungsaktivitidt nach 8 Wochen Behandlungsdauer

30 7

AT4 = 27,2 mg02/g TM

AT4 = 13,1 mg02/g TM

AT4 =8,4mg02/g TM
S 20 - AT4 = 6,6 mg02/g TM

- :
; Ende der lag-Phase - - Ausgangsmaterial
~ o -
8 e - = = = Behandlungsdauer 4 Wochen
g’ ’.-"’- ___..--"'::. = = = = Behandlungsdauer 6 Wochen
_.10 T - smm" -" ———’
- —_——— - = = Behandlungsdauer 8 Wochen
Il
0 ‘= : : : : : : , : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Versuchsdauer [Tage]

Abbildung 8 Atmungsaktivitdt der Fraktion <20 mm aus einer Gewerbeabfallsortieranlage
nach unterschiedlicher Rottedauer

Durch Sickerwasserkreislauffihrung unter Zugabe von Calziumnitrat (Ca(NO3),*4H,0)
konnte Sulfid nach 51 Tagen Versuchsdauer nicht mehr nachgewiesen werden. Ein An-
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stieg der Leitfahigkeit (85 mS/cm) machte jedoch ein Spullen mit Frischwasser erforder-
lich, wodurch natirlich auch 18sliche organische Substanzen ausgetragen wurden. Nach
dem Animpfen mit Faulschlamm stieg die Gasbildung deutlich an. Mit Versuchstag 72
wurde die Calziumnitratzugabe eingestellt, was zu einer neuerlichen Bildung von Sulfid
fuhrte. Eine exakte Bestimmung der GS,4 war daher nicht méglich. Durch Extrapolation
der Phase intensiver Gasbildung in der 1. Versuchswoche wurde eine GS»¢ von ca.
13 NI’/kg TM abgeschatzt.

Beim Aerobtest werden durch Sulfat keine Stérungen hervorgerufen. Abbildung 8 zeigt
die Atmungsaktivitdten der Gewerbeabfallfraktion <20 mm nach unterschiedlicher
Rottedauer. Der Rottefortschritt kann mit Hilfe der AT4-Werte gut beurteilt werden.

Fazit: Sulfathaltige Abfélle kbnnen Minderbefunde im Anaerobtest aufweisen (Bildung
von Sulfid), der Aerobtest wird nicht gestdrt. Calziumnitrat scheint auf Grund unserer
bisherigen Erfahrungen ungeeignet zur Verhinderung der Sulfidbildung im Inkubations-
versuch. Weitere Untersuchungen sind erforderlich.

3.3 Altlastenmaterial (vor und nach einer in-situ Aerobisierung)

Auf der Hausmiilldeponie Mannersdorf/NO wurde ein mehrjéhriges Forschungsprojekt
zur in-situ Aerobisierung durchgefuhrt.

Der untersuchte Deponiebereich wurde vor 8 bis 18 Jahren geschittet. Zur Dokumen-
tation des Erfolges der Aerobisierung wurden vor Versuchsbeginn und wéhrend der Be-
luftung im Zeitintervall von 4 x 6 Monate jeweils 8 bis 20 Schirfe hergestellt und be-
probt. Das gewonnenen Probenmaterial (Feuchtsiebung vor Ort auf < 20 mm) wurde
unter anderem auf Gasbildung und Atmungsaktivitat analysiert.

Im Anaerobtest verhalten sich Altlastenmaterialien aus ehemaligen Hausmulldeponien
unproblematisch. Im Regelfall treten kaum lag-Phasen bzw. Versduerungen auf.
Abbildung 9 zeigt die Gasspendensummen einer Probe vor der Aerobisierung und von
2 Proben nach 6 bzw. 18 Monaten Aerobisierungsdauer.

Abbildung 10 zeigt die Atmungsaktivitédt der selben Materialien. Anaerobe Materialien
werden am ABF-BOKU routineméaRig vorbellftet (BINNER, 2004). Damit werden bereits
vor Versuchsbeginn fir die aeroben Mikroorganismen gunstige Milieubedingungen her-
gestellt. Der weitere Versuchsablauf erfolgt nach O-NORM S 2027-1. Die gut
reproduzierbaren Ergebnisse bestédtigen jene der Anaerobtests. Aufféllig ist die gegen-
Uber MBA-Material auftretende Verschiebung der Korrelation zwischen GSy¢ und AT..
Durch die anaeroben Milieubedingungen in der Deponie sind anaerob verfligbare Sub-
stanzen weitgehend abgebaut. Daher ist das aus den AT, Werten abgeschatzte Gas-
bildungspotential geringer als aus der fur MBA-Material gefundenen Korrelation erwar-

tet.
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NI/kg Trockenmasse

- GS90=9,5NI Gas / kg TM —B—— Ausgangsprobe
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Aerobisierung Deponie Mannersdorf
Gasspendensummen nach unterschiedl. Beliiftung

Schurf A1 (0-4m)
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Schirf B1 (0,8-3m)
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Versuchsdauer (Tage)

Abbildung 9 Gasspendensummen von Altlastmaterial (Ablagerungsdauer 8 bis 18 Jahre)

[mg O2/g TM]

nach unterschiedlicher Dauer einer in-situ Aerobisierung

Aerobisierung Deponie Mannersdorf
Atmungsaktivitit nach unterschiedlicher Beliiftungsdauer
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Abbildung 10 Atmungsaktivitdt von Altlastmaterial (Ablagerungsdauer 8 bis 18 Jahre) nach

unterschiedlicher Dauer einer in-situ Aerobisierung
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3.4 Klarschlamm

Auf der Deponie Linz-Asten/OO wurden jahrlich 50.000 t FM Kl&rschlamm der Kl&ran-
lage Linz abgelagert. 2001 bis 2003 durchgefuhrte Untersuchungen zeigten, dal® der
Klarschlamm nach der derzeit durchgeflihrten Behandlung (Faulung, Entwasserung,
Kalkstabilisierung) nicht den ab 2004 beziglich Reaktivitat geltenden Kriterien fir die
Ablagerung auf Massenabfalldeponien entspricht. Aus diesem Grund wurden weitere
Behandlungsschritte (aerobe Behandlung) getestet. Im Zuge der Projekte wurden Kilar-
schldamme unterschiedlichster Behandlungsdauer, aber auch bereits 1 bis 4 Jahre abge-
lagerte kalkstabilisierte Klarschlamme untersucht.

Um die Effizienz unterschiedlicher Behandlungen zu testen, werden Klarschlamme
sinnvollerweise im FlUssigmilieu untersucht. Beim Atmungsaktivitatstest mufd die Probe
dabei allerdings sténdig gerthrt werden. Auf den Einfluld von toxischen Effekten, von
Nitrifikations/Denitirfikationsvorgdngen und durch chemische Reaktionen hervorge-
rufenem Unterdruck wurde bereits im Vortrag 2004 eingegangen (BINNER, 2004). So
werden eventuell vorhandene toxische Effekte durch Zugabe von Glukose erkannt (bei
Toxizitat tritt keine Erhéhung des Sauerstoffverbrauches auf). Der Einflul3 von Nitrifika-
tions/Denitirfikationsvorgdngen kann durch Zugabe von Nitrifikationshemmern (z.B.
ATH = Aliothioharnstoff) beseitigt werden. Durch chemische Reaktionen hervorge-
rufener Unterdruck wird durch ,Vergiften® des Testansatzes (z.B. mit Natriumacid) er-
kannt bzw. herausgerechnet.

Probleme traten bei der Analyse der kalkstabilisierten, mehrere Jahre auf der Deponie
abgelagerten Klarschlamme auf. Wahrend bei den oben erwdhnten Varianten unter-
schiedlicher Behandlung die Proben vor der Kalkstabilisierung entnommen wurden, war
dies bei den Deponieprodukten nicht méglich. Der hohe pH-Wert (das 2 Jahre abge-
lagerte Material wies einen pH-Wert von > 10 auf) hemmt die Mikroorganismen sowohl
beim Atmungsaktivitatstest als auch beim Inkubationsversuch.

In beiden Fallen kann der pH-Wert durch vorsichtiges Zudosieren von Phosphorséure
(HsPOQy4) in einen glinstigen Bereich gesenkt werden.

Fur den Anaerobtest wurden ca. 500 g Feuchtmasse ins Inkubationsgefal® eingewogen
und mit ca. 2.200 ml H,O aufgefiillt. Bei einem der Parallelansétze wurde taglich HzPO4
zugegeben bis am 71. Versuchstag ein pH-Wert von 7,7 erreicht war (Abbildung 11).
Nach dem Impfen mit Faulschlamm setzte die Gasbildung ein. Die GSy¢ wurde mit
17 NI’/kg TM errechnet (die vom Impfschlamm produzierte Gasmenge wurde abge-
zogen). Der Parallelansatz ohne Neutralisation zeigte bis zum Versuchsende nach
240 Tagen keine nennenswerte Gasbildung.
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Abbildung 11 Gasspendensumme von kalkstabilisiertem Kladrschlamm (Ablagerungsdauer 2

Atmungsaktivitdt [mg 02/g TM]
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Abbildung 12 Atmungsaktivitdt von kalkstabilisiertem Klarschlamm (Ablagerungsdauer 2 Jahre)

— Analyse im Flussigmilieu nach Neutralisation mit H;PO, und Impfung mit Klar-
anlagenablauf
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Auf Grund der unilblichen Gaszusammensetzung (79 % CHg, 13 % CO,, der Rest war
Stickstoff) wird vermutet, da® CO, zum Teil absorbiert wurde, dal} demnach die errech-
nete GSy1 mdglicherweise einen Minderbefund darstellt. Darauf weist auch der Ver-
gleich der GS;¢ mit der AT4 hin. Beim biologisch vorbehandelten jedoch nicht kalkstabi-
lisierten Klarschlamm war der Betrag der Gasbildung etwas hdher als jener der At-
mungsaktivitat.

Fur den Atmungsaktivitatstest wurden 150 g FM Festprobe mit 450 ml H,O aufge-
schlemmt und mit 4 ml HsPO4 versetzt. Der pH-Wert wurde dadurch auf 7,5 gesenkt.
Von dieser Suspension wurden ca. 150 g in die Reaktionsgefalle eingewogen, mit
20 ml Klaranlagenablauf (dieser hatte einen vernachlassigbaren Sauerstoffverbrauch)
geimpft und unter stdndigem Rihren analysiert. Parallel wurde ein Doppelansatz mit
Originalprobe angesetzt. Wahrend die Originalprobe (Abbildung 12) eine Atmungs-
aktivitdt AT, = 1,0 mgO2/g TM aufwies, verbrauchte der neutralisierte Ansatz in 4 Tagen
20,3 mgO2/g TM.

Fazit: Kalkstabilisierter kommunaler Klarschlamm kann nach Neutralisation mittels
HsPO, hinsichtlich seiner Reaktivitat beurteilt werden. Die Versuche sind im Flissig-
milieu durchzufiihren. Nach erfolgter Neutralisation ist ein Animpfen (mit Faulschlamm
bzw. Klaranlagenablauf) erforderlich. Eine weitere Untersuchung zeigte, dal® diese Vor-
gangsweise auch bei industriellem Fallschlamm zielfGhrend ist.

3.5 Bioabfallkompost

Im Bereich der Bioabfallkompostierung interessieren der Rottefortschritt wahrend des
Kompostierungsprozesses bzw. der Reifegrad der hergestellten Komposte. Das Gas-
bildungspotential von Bioabféllen ist nur bei vorgeschalteter Anaerobbehandlung von
Bedeutung. Abbildung 13 zeigt die Gasspendensumme von frisch angeliefertem Bioab-
fall. Analog zu frischem Restmdill besteht die Gefahr des Versauerns. Erfolgreiche
Gegenmalinahmen - Sickerwasserkreislauffihrung mit NaOH-Zugabe zur Anhebung
des pH-Wertes, Impfen - wurden bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Abbildung 14 zeigt, dald der Rottefortschritt mit Hilfe der Atmungsaktivitat gut beurteilt
werden kann. Bei sehr reaktivem Bioabfall muf} allerdings zwischenbeliiftet werden, um
hemmende Stoffwechselprodukte aus dem MefRsystem austragen zu kdnnen. Bei ge-
rottetem Material wie auch bei Endprodukten (Abbildung 15) liefert die O-NORM-
Methode gut reproduzierbare Analysenergebnisse. Wie auch bei MBA-Material kbnnen
anaerobe Milieubedingungen bzw. Austrocknen des Rottegutes wahrend des
Kompostierungsprozesses zu Minderbefunden fuhren. In diesen Fallen ist ein Vorbelif-
ten des Probenmaterials erforderlich.
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Bioabfallkompostierung
Gasspendensumme von Bioabfall
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Abbildung 13 Gasspendensumme von Bioabfall — nach Neutralisation mit NaOH und Impfung
mit Faulschlamm

Bioabfallkompostierung
Atmungsaktivitidt nach unterschiedlicher Behandlung
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Abbildung 14 Atmungsaktivitdt von Bioabfall nach unterschiedlicher Behandlung

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



170 Beurteilung der Reaktivitat von Abfallen

Bioabfallkompostierung
Atmungsaktivitit eines Reifkompostes
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Abbildung 15Atmungsaktivitdt von Bioabfallkompost

4 Zusammenfassung

Atmungsaktivitdt und Gasspendensumme - fur die Beurteilung der Reaktivitat von MBA-
Material entwickelten Methoden - werden vermehrt auch flir die Beurteilung anderer
Abfélle eingesetzt. Zahlreiche Untersuchungen am ABF-BOKU zeigen, daf} in Abhan-
gigkeit vom zu untersuchenden Abfall Modifikationen der Analysenmethoden erforder-
lich sind.

Im Inkubationsversuch hemmt die bei sehr reaktiven Materialien (unbehandelter Rest-
mill, Bioabfall) auftretende Versduerung die anaeroben Mikroorganismen. Durch
Neutralisation mit NaOH kénnen ginstige Milieubedingungen eingestellt werden. Bei
kalkstabilisiertem Klarschlamm wiederum stért der hohe pH-Wert. Hier hat sich
Neutralisation mit Phosphorsédure bewahrt. Bei der Untersuchung von Abfallfraktionen
unbekannter Herkunft sind mdglicherweise vorhandene toxische bzw. hemmende
Inhaltstoffe zu beachten. Sulfid (dieses entsteht unter anaeroben Bedingungen aus
Sulfat) beispielsweise ist fir anaerobe Mikroorganismen toxisch. Im Bauschutt ent-
haltener Gips stort daher den anaeroben Test. Altlastenmaterial aus ehemaligen Haus-
mulldeponien bereitet im Anaerobtest keine Schwierigkeiten.

Bei der Atmungsaktivitatsbestimmung mittels Sapromat hat sich ein Vorbeliften des
Probenmaterials als vorteilhaft erwiesen. Bei anaeroben bzw. ausgetrockneten Materia-
lien kénnen dadurch rascher gunstige Milieubedingungen fur den aeroben Abbau her-
gestellt und lag-Phasen vermieden bzw. vermindert werden. Bei sehr reaktivem Material
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tritt haufig Hemmung durch Stoffwechselprodukte auf. Diese muissen durch regel-
maRiges Offnen des ReaktionsgefaRes und kurzes Beliiften des Probenmaterials (ca
30 Minuten stehenlassen an Raumluft) ausgetragen werden. Sulfat stért den Aerobtest
nicht, allerdings kénnen andere Inhaltstoffe Minderbefunde hervorrufen. Durch Zugabe
von leicht verfligbarem Kohlenstoff (z.B. Glukose) kénnen Toxizitdt bzw. Hemmeffekte
erkannt werden.

Schldmme werden sinnvollerweise im FlUssigmilieu - unter stdndigem Rihren — ge-
testet. Bei kommunalem Klarschlamm und industriellem Fallschlamm wurden fallweise
auch Mehrbefunde festgestellt. Das Melprinzip des Sapromat interpretiert Unterdruck
als Sauerstoffverbrauch. Auch ein durch chemische Reaktionen bzw. Nitrifikation /
Denitrifikation verursachter Unterdruck wird daher als Sauerstoffverbrauch ausge-
wiesen. Durch Zugabe von Gift (Natriumacid) bzw. Alithioharnstoff (ATH) k&énnen
derartige Effekte erkannt bzw. rechnerisch kompensiert werden.

Bei Altlastenmaterial wirkt sich wie bereits erwdhnt Vorbellften glinstig aus. Erwah-
nenswert ist die Korrelation zwischen AT, und GS;1. Die Korrelationsgerade ist gegen-
Uber MBA-Material in Richtung AT,4 verschoben. Bedingt durch die anaerobe Lagerung
in der Deponie sind anaerob verfiigbare Verbindungen bereits weitgehend abgebaut,
die nur aerob abbaubaren Substanzen sind jedoch noch vorhanden.

Auch bei Bioabfallkomposten bzw. Material aus Rotteprozessen liefert die AT, gut
reproduzierbare Ergebnisse. Bei sehr reaktiven Materialien ist wie oben erwahnt ein
Austrag der von den Mikroorganismen gebildeten Stoffwechselprodukte wichtig.
Minderbefunde sind bei ausgetrocknetem bzw. aus anaeroben Bereichen entnom-
menem Rottegut méglich.
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Potential of a waste classification for the assessment
of waste geotechnical properties

Abstract

A meaningful comparison of municipal solid waste mechanical properties is character-
ised by difficulties, as boundary conditions like composition, component size and shape,
and degradation potential (in the long term) have an crucial impact on waste mechanical
behaviour. A revised classification is introduced that incorporates the most important
factors influencing waste mechanical behaviour. It provides a potential of classifying
waste according to its mechanical behaviour. Based on an in-situ sorting analysis of
waste a family of synthetic waste was engineered and different synthetic waste compo-
sitions were tested for their mechanical behaviour. The results were linked to the classi-
fication system and trends related to waste composition and mechanical behaviour were
indicated.

Abstract deutsch

Der Vergleich des mechanischen Verhaltens von Siedlungsabfallproben gestaltet sich
schwierig, da unterschiedliche Einflul3faktoren, wie Abfallzusammensetzung, Abfall-
komponentengréf3e und —form sowie Abbaubarkeit auf die lange Sicht, das mechani-
schen Verhalten variieren lassen. Im folgenden ist eine Klassifikation vorgestellt, die die
wichtigsten Einflulfaktoren auf das mechanische Abfallverhalten beriicksichtigt und so
qualitativ eine mechanische Klassifizierung von Siedlungsabfall erlaubt. Basierend auf
einer Sortieranalyse wurde ein synthetischer Abfall generiert. Verschiedene Zusam-
mensetzungen dieses Abfalls wurden auf ihr mechanisches Verhalten untersucht. Die
Ergebnisse wurden mit dem Klassifikationssystem kombiniert und Trends beziglich Ab-
fallzusammensetzung und mechanischem Verhalten konnten aufgezeigt werden.

Keywords
Abfallklassifikation, Scherverhalten, Kompressionsverhalten, synthetischer Abfall

Waste classification, shear behaviour, compression behaviour, synthetic waste

1 Einleitung

Die Stabilitat einer Deponie und die Integritat ihrer Dichtungs- und Drainagesysteme
sind zu einem sehr gro3en Teil gepragt vom mechanischen Verhalten des Abfallkér-
pers. Kompressions- und Scherverhalten sind die Hauptmerkmale, mit denen Aussagen
Uber die Mechanik eines Abfallkdrpers getroffen werden. Die Variabilitdt in der Zusam-

mensetzung von Abfall macht es jedoch schwer, mechanische Eigenschaften von Abfal-
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len aus unterschiedlichen Quellen ohne zusétzliche Informationen zu den bodenme-
chanischen Parametern zu vergleichen, und das mechanische Verhalten von einer Pro-
be auf die andere zu Ubertragen, um damit Rickschlisse auf ein reprasentatives Ab-
fallverhalten zu ziehen.

Um Ergebnisse von Untersuchungen aus unterschiedlichen Quellen vergleichen zu
kénnen, fehlt es bisher an einer uniformen Basis. AuRerdem sind oft die Randbedin-
gungen der Untersuchung (z.B. Versuchsrandbedingung, Abfallzusammensetzung, Ab-
fallkomponentengréf3e und —form, Scherweg) unbekannt, bzw. nicht angegeben.

Im Folgenden wird die Abfallklassifikation kurz umrissen, die als Vergleichsbasis fir
Versuchsdaten dienen kann. Ferner werden Versuchsergebnisse aus labortechnischen
Scher- und Kompressionstests in Verbindung mit der Klassifikation prasentiert und
Trends aufgezeigt.

2 Geotechnische Abfallklassifikation

Die Abfallklassifikation basiert auf den Ergebnissen einer Literaturrecherche. Sie ist so
konzipiert, da® die Moglichkeit besteht, jede Abfallart beschreiben zu kénnen, sofern
eine Sortieranalyse inklusive GréRenverteilung und Formbeschreibung der Komponen-
ten vorliegt. Die Ergebnisse der Literaturstudie, sowie Details der Klassifikation wurden
dargestellt in LANGER UND DIXON (2004) und uberarbeitet in DIXON UND LANGER (2006).
An dieser Stelle seien die wichtigsten Punkte kurz dargestellt.

2.1 Elemente der Abfallklassifikation

2.1.1 Abfallgruppen

Die Abfallmaterialgruppen wurden leicht modifiziert von KOLscH (1996) Gbernommen.
Hierbei lag der Schwerpunkt darauf, eine Materialgruppe mit ihren Untergruppen még-
lichst umfassend, aber dennoch einfach zu beschreiben. Daflr wurden die mechani-
schen Eigenschaften (Scher-, Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Bruchdehnung, etc.) von
Abfallkomponenten verglichen. Komponenten mit dhnlichen Materialeigenschaften wur-
den zu einer Gruppe zusammengefal3t. Damit ergaben sich die Materialgruppen, wie
folgt:

1. Organisches Material 5. Flexibles Kunststoffe

2. Papier und Pappe 6. Metalle

3. Holz, Leder und Textilien 7. Mineralische Stoffe

4. Starres Kunststoffe 8. Mischmaterialien (Feinmaterial)
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2.1.2 Formbezogene Komponenteneigenschaften und KomponentengroRe

Die Form einer Abfallkomponente beschreibt oft auch gleichzeitig ihren mechanischen
Charakter (z.B. lafRt sich eine Kartonbox leicht zusammendriicken, oder diinnes ,zwei-
dimensionales® Papier und Plastikfolie kbnnen als Bewehrungselemente dienen). Aus
diesem Grund muf} die Komponentenform in der Abfallklassifikation bertcksichtigt wer-
den. Im Folgenden wird von ein-, zwei- und dreidimensionalen Gruppierungen gespro-
chen. Hiermit werden nur die vergleichsweise langsten Seiten hervorgehoben, d.h. Pa-
pier oder Plastikfolie besitzen im Gegensatz zu ihrer Starke zwei lange Seiten, aus die-
sem Grund wird es als zweidimensional definiert. Zur Vereinfachung wurden zwei Ba-
sisgruppen gewahlt.

¢ Ein- und zweidimensionale Komponenten
o Bewehrende Komponenten (z.B. Textilfasern, Plastiktliten und Papier)
e Dreidimensionale Komponenten
o Kompressible Komponenten
a) Leicht zu komprimieren (z.B. Organik, Plastikverpackung)
b) Schwer zu komprimieren (z.B. Getrdnkedosen und Konserven)
o Inkompressible Komponenten (z.B. Ziegel, Metallstlicke)

Die Unterscheidung von leicht und schwer komprimierbaren Komponenten ist notwen-
dig, um Anderungen zu beriicksichtigen, die auf zuséatzliche Belastungen zuriickzufiih-
ren sind, die wéhrend der Abfallaufbringung durch Verdichtung oder wahrend des weite-
ren Ablagerungsprozesses durch weitere aufgebrachte Schichten auftreten. Leicht
komprimierbare Komponenten verlieren bei Belastung ihre Form eher als die schwer
komprimierbaren Komponenten. Diese vereinfachte Unterscheidung bietet eine Lésung
fur Kurzzeitbetrachtungen (Einbringung und Verdichtung von Abféllen) und Langzeit-
Uberlegungen (Belastung aus weiteren Abfallschichten und Kriechprozesse). Allerdings
kann derzeit die Quantifizierung eines Grenzwertes fir die Unterscheidung von leicht
und schwer kompressiblen Komponenten nicht realisiert werden, da ungentigend expe-
rimentelle Daten zur Verfligung stehen.

Die Definition von bewehrenden Komponenten (ein- oder zweidimensional) muf} in Re-
lation zu den umgebenden Komponenten gesehen werden. Eine Komponente hat theo-
retisch nur dann eine bewehrende Wirkung, wenn sie mit ihrer langsten Seite den no-
minalen Durchmesser der umgebenden Komponenten Uberschreitet. Wird der Durch-
messer unterschritten, kann die Bewehrungskomponente nicht verankert werden und
die fur die Bewehrungswirkung wichtigen Zugkrafte (siehe KOLsSCH, 1996) kénnen nicht
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generiert werden (Abbildung 1). Daher ist es wichtig, die GréRe der Abfallkomponenten
zu analysieren, bzw. Komponentengréf3enverteilung aufzustellen. Fur die Analysegré-
Ren wurde wiederum KOLSCH (1996) herangezogen: <10mm, 10-40mm, 40-120mm,
120-500mm, 500-1000mm, >1000mm.

d -] SArmgehends Llemanta d ' d JUmgeterin Elemants

+| ) )
N AN
Eaina Tughriifte dirch feklends Verankaming VoranEarung
a) des Fassrelamenies am umgebandsn Element b) doe Fassrelrmenis

Abbildung 1 Idealisiertes Schema des Bewehrungseffektes a) fehlende Verankerung der Be-
wehrung und b) verankerte Bewehrung

2.1.3 Abbaubarkeit

Ein weiteres Element der Klassifikation ist die biologische Abbaubarkeit der Komponen-
ten. Um Aussagen Uber Verédnderungen der Abfallkomponenten und verbunden damit
Uber eventuelle Verschiebungen in den Klassifikationsgruppen treffen zu kénnen, ist es
notwendig, das Abbaupotential der Komponenten zu kennen. Eine Unterscheidung in
schnell, mittelfristig und langfristig abbaubar erscheint sinnvoll. Da die gré3te Verénde-
rung des Abfalls durch biologischen Abbau hervorgerufen wird, ist in dieser Klassifikati-
on nur der biologische Abbau berticksichtigt. Die Unterscheidung der unterschiedlichen
Abbauphasen kann auch direkt den Abfallgruppen zugeordnet werden. Beispielsweise
kénnen organische Abfélle (vor allem Kiichenabfélle) schneller abgebaut werden als
Papier. Eine umfassende Klassifikation sollte dieses beriicksichtigen. Zur Bestimmung
der Abbaubarkeit existieren unterschiedliche Methoden. Die Bestimmung der Atmungs-
aktivitat erscheint hierfir sehr geeignet.

2.1.4 Klassifikationsprozedur und —Anwendung

Die Abbildungen 2 und 3 demonstrieren die Klassifikationsprozedur sowie die Klassifi-
kationsanwendung. Die Klassifikationsprozedur beinhaltet das Sichten der Abfallkom-
ponenten, die Sortierung in Materialgruppen mit nachfolgender Sortierung in formbezo-
gene Untergruppen sowie die Grélienbestimmung der Komponenten. AnschlieRend
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missen die sogenannten bewehrenden Komponenten auf ihre Funktion in Bezug auf
die KomponentengréRe erneut anhand des Grdssenverhaltnisses zwischen bewehren-
den und umgebenden Komponenten tberprift werden. Abschlieend wird das Abbau-
potential der Materialgruppen abgeschéatzt bzw. bestimmt (Abbildung 2).

| Abfallkomponenten |

. _ ¥

Sortlerung In Materlalgruppen baslerend auf
dhnlichen mechanischen Elgenschaften

* Sortieruny der Matetialgruppen in formibse zogsne

Untergruppen [bewehrend, kompressibel, inkompressibal)

Ubserprirfung auf Funktion der bewshranden ¥
Hn;mn‘.ln hasisrend auf der Grofls Bestimmung der Kempenentengréfie und Erstellung
giner Gréfenverteliung
¥

Bestimmung des Abbaupotentials der Kemponenten
in jeder Materialgruppe
¥
| Klassifikation der Komponenten |

Abbildung 2 Kilassifikationsprozedur

Anlisterung Initiale Klassifikation der Komponenten

Warinderu ngen dar HE‘IEI‘IEI-EIQE nachalten Farnm

Einfiuil: und Grofe dur:- Kompression
Einbringung, ==,
Kompresslons-
Verdichtun i
9 Kurzfristige H.Iassll'kkat!ﬂn der bezogens Prozesse
Komponenten in situ

¥ |

Werinderungen der Materialeigenschaften Form -
und Grike durch Kriech- und Abbauprozesse -+ I
Einflufl: Zekt ¥
Langfristige Klassifikation der Abbaupotential

Komponenten In situ

Abbildung 3 Klassifikationsanwendung

Die Klassifikation mufd generell gewahrleisten, dal3 die Komponenten je nach Betrach-
tungsmoment flexibel innerhalb der Klassifikationsmerkmale verschoben werden kon-
nen. Das bedeutet, dal} z.B. aus kompressiblen Komponenten nach Belastung beweh-
rende, bzw. inkompressible Komponenten werden.

Die Klassifikation kann schrittweise angewandt werden. Abbildung 3 zeigt drei Klassifi-
kationsschritte beginnend mit einer anfénglichen Klassifikation. In dieser Phase befin-

den sich die Abfallkomponenten in dem Zustand, in dem sie zur Deponie geliefert wer-
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den. Der zweite Zustand unterscheidet sich vom ersten durch den Einfluld der Einbrin-
gung und Verdichtung. Form und Gréfie sind durch kompressionsbezogene Prozesse
verandert. Der dritte Zustand wird zusatzlich noch durch Abbauprozesse geprégt. Auch
hier andert sich die GréRRe und Form der Komponenten.

2.1.5 Darstellung der Klassifikationselemente

Die Klassifikationselemente lassen sich in zwei Schritten darstellen. Im Gegensatz zu
Bodenarten besitzt Abfall eine grofe Auswahl an Materialeigenschaften, die die kon-
ventionelle Darstellung von Daten erschwert. Zusatzlich ist die Abbaubarkeit ein wichti-
ger Faktor. Abbildung 4 ist ein Bespieldiagramm fiir eine beliebige der formbezogene
Untergruppe (bewehrend, kompressibel und inkompressibel). Dargestellt ist die Kom-
ponentengrofenverteilung eines jeden Materials (Material 1 bis 3) in dieser Untergrup-
pe, berechenbar durch die Subtraktion des vorangehenden und nachfolgenden Materi-
als (siehe Beispiel), und der gesamten Probe. Ferner ist das Abbaupotential jedes Ma-
terials in Form von abbaubarer Organik und Inertstoffen in einem Balkendiagramm an-
gegeben. Die Prozentangaben beziehen sich auf 100% der Gesamtprobemasse.

100% 4 1 i T ' - - e F 100%
: IS A IR RERUIEREREE
. ] —O—Mdatenal | 11 | _Grﬁﬂ-'ﬂﬂhﬂﬂﬂh_ [l ]
E? A% 2 <1 20mm: i i
£ 80% 4 e Mawnal2 oo mulier] = 735 L go%, &
E | | | "H abbaubar, & [ E
B 0% 1 s mawnais T 1 Manarial 3; ' & dHI F 70% H
E oo ] [l de B A1) Lmlﬂihurt:t on Foo% &
=) L1 inorganikanen LT Pi ¢ 539% def Frabe, i =,
S 5o% L | L LAULE famoninate |, o
. . Material 2 [ HIL abbsubar. ‘o
) 40% : Anbavbiara Organlk | selmse/ {3z --"""" || LS L 0% =
E : = D 1 [ 10 3% cd
:E 0% 3 =——(ylalenals, kumuier | | | Fiy -‘.-l..'----[ :E 30% 'E
: e i
w0 3—— , | A g4 LT ial | begiest 30 5% L 20%, B
] ] | Matarial 1; T o 41,1% der Prohe, ’f oI
O 10% 3 | | G i d = 1L dwon Snd T4.3% _H e
3 | ¥ {ApEY e ﬁIT HI"‘
0% Pe—t i =t | et ! ! oy 0%
0.1 ' 10 100 *128 1000 Gesarmtabbaubaikeit:

Komponentengréfie [mm] 12.5% + 30,89 = 43.3%

Abbildung 4 Beispieldiagramm fir die Darstellung der Klassifikationsdaten

Die Angabe des Abbaupotentials ermdglicht die Einschatzung einer Massenreduzierung
eines Materials und folglich auch der Gesamtprobe der formbezogenen Untergruppe.
Diese Informationen kénnen beispielsweise dazu verwendet werden, die 0.g. Langzeit-
klassifizierung zu realisieren.

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Potential einer Abfallklassifikation zur Beurteilung von geomechanischen Abfalleigenschaften 179

Abbildung 5 zeigt in einem Dreiecksdiagramm das Verhaltnis der formbezogenen Un-
tergruppen. Es sind drei verschiedene Zustéande von zwei Datenséatzen dargestellt: der
Initialzustand, der Zustand nach Ablagerung und Verdichtung und der Finalzustand. Die
zu Grunde liegenden Daten (fur den Initialzustand) stammen von einer Abfallsortierana-
lyse auf der von SITA gefiihrten Deponie in Narborough, Leicestershire, England, ge-
kennzeichnet mit ,N“, und von KOLSCH (1996), gekennzeichnet mit ,K*. Die verbleiben-
den beiden Zustande basieren auf Annahmen, die die Formverdnderung der Kompo-
nenten beschreiben (Naheres hierzu in LANGER, 2005).

Es zeigt sich, dal} sich das Verhéltnis der formbezogenen Untergruppen zu Gunsten
der bewehrenden Komponenten im Zustand nach Ablagerung und Verdichtung andert,
und der Anteil der inkompressiblen Komponenten zum Finalzustand ansteigt. Als ein
Nachteil sei anzumerken, dal} ein Massenverlust in dieser Art der Darstellung nicht er-
sichtlich ist.

2

% ‘\/\ JAVAVAVATAY

0 SCI' 40 5(]513'?1] 80 90 100

I{un'presﬂbel [%TS]
(K} = KOLSCH (1996)
(N) = Abfallsortieranatyse, LANGER (2005)

Abbildung 5 Dreiecksdiagramm mit den formbezogenen Untergruppen

3 Laboruntersuchungen

Um zu untersuchen, inwieweit die Klassifikation das mechanische Verhalten von Abfall
beschreiben kénnte, wurden das Scher- und Kompressionsverhalten von synthetischem
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Abfall untersucht. Da realer Abfall Giblicherweise nicht in seiner Zusammensetzung kon-
trollierbar ist, und somit auch die Faktoren, die das mechanische Verhalten von Abfall
beeinflussen (siehe DIXON ET AL., 2004) nicht zu steuern sind, wurde ein einfacher syn-
thetischer Abfall generiert. Dabei dienten die Ergebnisse der Sortieranalyse als Orien-
tierungshilfe.

3.1 Synthetischer Abfall

Fur den synthetischen Abfall wurden die Grélienfraktionen der Abfallzusammenset-
zung, die sich bei der Abfallsortierung ergaben, zu einer geringen Menge reduziert.
Auch die Materialgruppen wurden auf ein Minimum beschrankt. Damit ergab sich eine
Uberschaubare Menge an Material- und Gré3envariablen. Verwendet wurden:

1. Aluminiumdosen 2. a)-c)Steife Plastikverpackung 3. Leighton-Buzzard Sand
4. Textilien 5. Papier 6. Flexible Plastiktiten
7. Ziegelbruchstiicke 8. Zerkleinertes Reifengummi 9. Lehmklumpen (in Folie)

Abbildung 6 Ubersicht der verwendeten Komponenten fiir den synthetischen Abfall
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Mit diesen Komponenten wurden verschiedene Abfallkompositionen erstellt. Generell
konnte zwischen vier Kompositionsarten unterschieden werden: Inkompressible Zu-
sammensetzungen (SW_01, SW_06, SW_07, SW_08), kompressible Zusammenset-
zungen (SW_02, SW_03), Monokomponenten-Zusammensetzungen (SW_04, SW_05)
und eine Komposition (SW_09), die die Zusammensetzung von realem Abfall simuliert.
Der Einflul® von Wasser wurde nicht untersucht.

3.2 Kompressionstests

Die Kompressionszelle befindet sich in einem mit Stahlplatten versehenen Stahlrah-
men. Die Vorderseite besteht aus 35mm starkem Sicherheitsglas, mit dem das Kom-
pressionsverhalten der Probe optisch Uberwacht werden konnte.

Bflast

Lasiplatip

15500 cm

T8.50 cm

an ) cm—

S0 0 omi
186,00 crn

a)

Abbildung 7 Kompressionszelle: a) Schema der gesamten Box b) Uberwachungsfenster

Die effektiven Dimensionen der Zelle betragen (I/b/h) 0,5m/0,5m/0,75m. Die Normalkraft
wurde mittels eines hydraulischen Stempels aufgebracht. Die Versuche waren Weg-
gesteuert (4-10mm/min). Gemessen wurden die Setzung und die Normalkraft. Digitale
Photos wurden in Abstanden von 2 bis Smin zur spateren Auswertung aufgenommen.

3.3 Schertests

Das Schergerat in Abbildung 8 wurde vom LIRIGM der Joseph-Fourier-Universitat Gre-
noble bereitgestellt und diente dort zur Untersuchung von Siedlungsabfall (GOTTELAND
ET AL., 2000). Es wurde ebenfalls fur die Untersuchung freigelegter, ,ungestérter” Pro-
ben in-situ eingesetzt (GOTTELAND ET AL., 1995).
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EI:[}; . - E ;

Abbildung 8 Seitenansicht des Grol3-Schergerats des LIRIGM, Grenoble

Die Horizontalkraft wurde durch ein elektrischen Stempel aufgebracht (Schervortrieb ca.
6mm/min), die erforderliche Normalkraft erfolgte durch vier hydraulische Stempel auf
der Probe (omax = 150kPa). Die maximalen Probenabmessungen betragen (I/b/h)
1,0m/1,0m/0,7m. Neben Scherweg und —kraft wurde zusatzlich die Volumenédnderung
beim Schervorgang gemessen.

4 Ergebnisse

Aus den Daten des Kompressionsversuchs wurde der Steifemodul berechnet. Die Da-
ten des Scherversuches dienten unter anderem dazu den Schermodul zu ermitteln. Ge-
nerell waren die Ergebnisse des mechanischen Verhaltens von synthetischem Abfall im
Bereich von in der Literatur angegebenen Daten wieder zu finden, wie Abbildung 9
zeigt. Die Symbole stellen Literaturwerte dar, die sich Uber- und unterhalb der GDA-
Empfehlung fur frische Abfalle (DGGT, 1997) ansiedeln. Dementsprechend wurde eine
obere und untere Grenze im Diagramm eingefligt (gestrichelte Linie). Innerhalb dieser
Grenzen lassen sich auch die Ergebnisse des synthetischen Abfalls finden.
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Abbildung 9 Steifemoduli des synthetischen Abfalls und Literaturwerte
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Die Ergebnisse flr Steife- und Schermoduli sind fiir die untersuchten Abfallzusammen-
setzungen in Abhangigkeit der formbezogenen Untergruppen in Abbildung 10 und 11
dargestellt.

Bed a = 50kPa
D = 350xFa

D = 150-350kPa
D = 100-150kPa
D =100kPa

: Frfr Tl T T
:THHIJHWNH'!-'W 6 vl M S & 58 & T B %0 106

a) Homprassibel [%T5) b) Kompressibel [Vol-¥]

Abbildung 10 Dreiecksdiagramm der Klassifikation und Ergebnisse der Kompressionsversuche
;g Bai o = 50kPa
' }}"Tr G > 2.5MPa
3 G = 2.0-2. 8MPz
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G = 1.0-1,5MPa
G = 1.0MPa

1 M im

Wl W oM oBom MW
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Abbildung 11 Dreiecksdiagramm der Klassifikation und Ergebnisse der Scherversuche

Zwei unterschiedliche Auswertungsvarianten sind abgebildet. Variante (a) bezieht sich
auf die Massenverhéltnisse, Variante (b) reprasentiert die Volumenverhéltnisse dieser
Untergruppen. Eine deutlichere Differenzierung ist in Variante (b) vor allem bei den ,in-
kompressiblen“ Kompositionen (SW_01 und SW_06 bis SW_08) sichtbar. Im Allgemei-
nen ist eine Abnahme bei beiden Modulen mit steigendem Anteil an kompressiblen und
bewehrenden Komponenten zu bemerken, waéhrend inkompressible Kompositionen mit
einem hohen Sandanteil (und dementsprechend hohem Raumgewicht) hohe Scher-
und Steifemodule aufweisen.

Zur Zeit basiert die volumenbezogene Auswertung nur auf Annahmen, da das unter-
suchte Material nicht oder nur teilweise einer Volumenmessung unterzogen wurde. Hier
besteht Informationsbedarf.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Oberarbeitetes Abfallklassifikationssystem wurde zusammenfassend vorgestellt.
Dieses kann zum Vergleich von Daten fir mechanische Eigenschaften von Abfall (vor
allem Scher- und Kompressionsverhalten) aus unterschiedlichen Quellen eingesetzt
werden, vorausgesetzt ein ausreichendes Mal} an Informationen Uber die Randbedin-
gungen wie Abfallzusammensetzung, Komponentengré3enverteilung, -form und —ab-
baubarkeit steht zur Verfigung, d.h. die fir die Klassifikation notwendigen Elemente
kénnen identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Scher- und Kompressionsversuche an synthetischem Abfall resul-
tierten in Wertebereichen vergleichbar mit denen von realem Abfall. Es zeigte sich, dal}
diese Ergebnisse mit den formbezogenen Untergruppen des Uberarbeiteten Klassifika-
tionssystems kombiniert werden konnten, um so Tendenzen des mechanischen Verhal-
tens in Bezug auf die Abfallzusammensetzung aufzeigen zu kénnen. Derzeit basiert die
volumenbezogene Betrachtung der Abfallkomponenten noch auf Annahmen, die verifi-
ziert werden mussen. Hierflr ware eine Untersuchung der Volumenreduzierung der Ab-
fallkomponenten unter Last notwendig.

Auch MBA-Output kdnnte mit dem Klassifikationssystem beschrieben werden. Da MBA-
Output nach der Behandlung eine viel gréRere Homogenitat und Gleichférmigkeit auf-
weist und gering biologisch aktiv ist, sind jedoch grof3e Verschiebungen innerhalb der
formbezogenen Untergruppen wie in Abbildung 5 nicht zu erwarten.
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Schnelltest zur Bestimmung des Selbsterhitzungspotentials

von aluminiumhaltigen Abféallen

Matthias Rapf

Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft

Quick Testing Method to Determine the Reactivity with
Water of Wastes Containing Elementary Aluminium

Abstract

Dusty and granular residues of waste treatment plants containing elementary alumin-
ium, like fly ashes, bed ashes or pyrolysis cokes, but also shredder light fraction from
car recycling, tend to self heating and sometimes even auto ignition when getting in
contact with liquid water. This phenomenon, based on the exothermic production of hy-
drogen out of water and aluminium, has been causing problems in storage and treat-
ment of these wastes in order to dispose them properly above or under ground. As the
water reactivity of these materials is not related to their aluminium content, other chemi-
cal/physical properties have been investigated in this regard. A result of these investiga-
tions was the development of a quick test (1 minute), which can provide information
about the water reactivity of wastes and hence help companies to decide if a waste is
suitable for a certain kind of treatment or not.

Abstract deutsch

Staubférmige und feinkérnige Rickstande aus Abfallbehandlungsanlagen, welche fein
verteiltes elementares Aluminium enthalten, wie z. B. Schlacken und Filterstaube, aber
auch Shredderleichtfraktion aus dem Automobilrecycling, neigen bei Kontakt mit Was-
ser zur Selbsterhitzung und fallweise auch zur Selbstentziindung. Dieses durch die exo-
therme Wasserstoffbildung aus Aluminium und Wasser verursachte Phdnomen hat in
der Vergangenheit immer wieder zu Problemen bei der Lagerung und Verarbeitung sol-
cher Abféalle gefiihrt. Als Ergebnis der Suche nach den Ursachen fir die unterschiedli-
che Reaktivitat ahnlicher Materialien wurde ein Schnelltest entwickelt, der als Instru-
ment dienen kann, das Selbsterhitzungspotential verschiedener Abfalle einzuschatzen.

Keywords
aluminium, self heating, self ignition, hydrogen, bed ash, fly ash, shredder light fraction,
reactivity with water

1  Allgemeines zur Selbstentziindung von brennbarem Ma-
terial

Es ist allgemein bekannt, dass Haufwerke aus bestimmten brennbaren Materialien zu
Selbstentziindung neigen. Beispielhaft waren zu nennen:

e Holzmehl-Haufwerke (z.B. in Sdgereien und Schreinereien)

e mit Leindl und anderen Naturdlen getrénkte Putzlappen
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e Baumwolle- bzw. Celluloseballen

e Aufschittungen von getrocknetem Klarschlamm

e Aktivkohle-Schittungen

e Halden aus gemahlener Braun- oder Steinkohle

o Haufwerke aus Shredderleichtfraktion aus Automobilshreddern
o geflllte Heustdcke sowie auch Heuballen

e dicke Staubschichten auf Heizungsrohren.

Allen Selbstentziindungen von solchen Haufwerken gemeinsam ist eine vorausgehen-
de, allmahliche Selbsterhitzung des Materials.

Die Selbsterhitzungsprozesse kénnen durch sehr unterschiedliche Prozesse hervorge-
rufen werden, welche Warme freisetzen. Oft handelt es sich um die Oxidation reaktiven
Materials durch den Sauerstoff der Luft, im Falle der Heustockbrande ist eine Kombina-
tion aus mikrobiologischen und anschliel3enden, bislang nicht vollumfanglich aufgeklar-
ten chemisch-oxidativen sog. Réstprozessen fir die Selbsterhitzung verantwortlich.

Ware das entsprechende Material nicht als Haufwerk aufgeschittet, sondern lage es in
geringer Schichtdicke ausgebreitet vor, so wére dessen Temperaturentwicklung kaum
bemerkbar, da die Warme in die Umgebung abstrémen kodnnte.

Anders in Haufwerken: Bedingt durch die sehr geringe Warmeleitfahigkeit des Luftpo-
renraums innerhalb von Haufwerken, bildet sich — durch welche wérmeerzeugende
Prozesse auch immer — ein Warmestau, welcher nur sehr langsam nach auf3en abflie-
Ren kann. Hierdurch heizt sich das Material langsam aber stetig auf, bis es die materi-
alspezifische Glimmtemperatur bzw. Zindtemperatur erreicht. Der Brand bricht aus.
Glimmtemperaturen fur organisches Material kbnnen dabei verhaltnismafig niedrig lie-
gen — so findet sich in der Literatur' z.B. fur Braunkohlenstaub eine Glimmtemperatur
von lediglich 160°C. Meist liegen die Glimmtemperaturen jedoch oberhalb von 200°C.

2 Reaktion von Aluminium mit Wasser

2.1 Chemische Grundlagen

Im folgenden seien vereinfacht der Mechanismus der mdglichen Reaktionen von metal-
lischem Aluminium mit Wasser sowie die daraus folgenden Eigenschaften von alumini-
umhaltigen Stéduben dargelegt.

! Stoffdatenbank GESTIS (Gefahrstoff-Informationssystem der Gewerblichen Berufsgenossenschaften):
www.hvbg.de/d/bia/fac/expl/expl.htm
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Metallisches Aluminium reagiert sowohl im Sauren als auch im Alkalischen mit Wasser
unter Wasserstoffbildung und Energiefreisetzung:

2 41 + 6 H,O" — 2 A"+ 3 H, + 6 H,0 im Sauren und

241 + 6 H,O + 2 OH — 2 [4l(OH),] + 3 H, im Alkalischen.

Die Initiierung dieser Reaktion ist abhangig vom pH-Wert. Die durch Luftsauerstoff und
Wasser gebildete Oxidschicht an der Oberflache von Aluminiumpartikeln kann bei pH
7,0 nicht aufgeldst werden. Dies bedeutet, dass die o0.g. Reaktionen um so langsamer
stattfinden, je ndher der pH-Wert bei 7 liegt, um dort ganz zum Erliegen zu kommen.

Sowohl im Sauren als auch im Alkalischen bewirken H'— bzw. OH—lonen die Ablésung
der oxidischen Schutzschicht aus Aluminiumoxidhydrat :

AIO(OH) + 3 H” — A’ + 2 H,0 im Sauren und

AIO(OH) + OH™ + H,0 — [4I(OH),| im Alkalischen,

wodurch die Reaktion von Wasser mit dem freigelegten metallischen Aluminium recht
schnell ablaufen kann.

Somit kédnnen aluminiumhaltige Stdube grundsatzlich mit Wasser immer dann reagie-
ren, wenn der pH-Wert wadhrend der Reaktion von 7 verschieden ist. Die bei diesen exo-
thermen Reaktionen freigesetzte Energie wird als Warme ins System eingetragen und
kann die Reaktionsgeschwindigkeit erh6hen.

2.2 Bestimmung des Gehalts an metallischem Aluminium

Da fur die Aufheizung der BigBags in erster Linie die Oxidation metallischen Alumini-
ums verantwortlich ist, liegt es nahe, den Anteil dieses Metalls in den untersuchten
Stauben zu ermitteln.

In der allgemeinen analytischen Praxis ist es nicht méglich, bei der Messung des Alu-
miniumgehalts einer Feststoffprobe zwischen metallischem und ionischem Aluminium
zu unterscheiden. An der Universitat Stuttgart ist jedoch aufgrund immer wieder auftau-
chender diesbezuglicher Fragestellungen im Sonderabfallbereich ein Verfahren auf der
Grundlage der oben genannten Reaktionsmechanismen entwickelt worden, mit dem in
hinreichender Naherung dieser Gehalt bestimmt werden kann.

In einem gasdichten Reaktionsgefall wird eine ggf. zerkleinerte Abfallprobe mit
10-%iger Natronlauge aufgeschldmmt und die hierdurch gebildete Gasmenge an einer
angeschlossenen nassen Gasuhr abgelesen. Das normierte Volumen des abgekuhlten
Gases ist — unter Vernachlassigung der durch andere Substanzen gebildete Gase —
direkt proportional zur Menge des oxidierten Aluminiums.
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3 GrofRversuch

3.1 Anlass der Untersuchungen und Durchfiihrung

In einer Anlage zur thermischen Behandlung von Abfallen erhitzten sich mehrere mit
aluminiumhaltigen, heizwertreichen Rickstanden befillte BigBags durch unerwiinschte
Verndssung auf Temperaturen von tber 100 °C. In drei BigBags kam es zu Glimm-
branden. Auf Grund dieser Vorfalle wurden in einem GrofRversuch 10 BigBags vernasst,
um die Zusammenhange zwischen den chemisch-physikalischen Eigenschaften des
Materials und dem Selbsterhitzungsverhalten zu kléren. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass das haufig vorkommende Phdnomen von aus mit Verbrennungsaschen gefillten
BigBags austretenden Wasserstoff-Stichflammen hier nicht behandelt wird.

Mittels teils kontinuierlicher, teils stichprobenhafter Temperaturmessungen konnten die
héchsten durch Vernassung erreichten Temperaturen in den Versuchs-BigBags festge-
stellt werden.

3.2 Versuchsergebnisse

Wegen der oben dargelegten Zusammenhénge waren vor dem Versuch Wassergehalt,
Aluminiumgehalt und pH-Wert der Materialien bestimmt worden. Die Gegenuberstellung
dieser Werte mit der héchsten erreichten Temperatur zeigte jedoch nicht die erwarteten
Zusammenhange zwischen Aluminiumgehalt und Temperaturentwicklung. Das Material
mit dem niedrigsten Aluminiumgehalt (5 Massen-%) erreichte nach Vern&dssung eine
ahnlich hohe Temperatur wie ein Material mit hohem Aluminiumgehalt (25 Massen-%):
Beide BigBags erhitzten sich in ihrem Inneren auf tGber 140 °C.

Ein Brand konnte durch die Versuche nicht herbeigefihrt werden. Offenbar enthielten
die Materialien der ausgewahlten BigBags nicht genligend brennbares Material. Siehe
hierzu die Ausfihrungen in Kapitel 4.6.

Abschlielend bleibt die Verndssungsversuche betreffend festzuhalten, dass fir das
unterschiedliche Verhalten von aluminiumhaltigen Stduben noch eine andere chemisch-
physikalische GréRRe als deren Aluminiumgehalt und pH-Wert eine Rolle spielen muss.

4 Reaktivitat

4.1 Einleitung

Es steht auler Frage, dass flur die Selbsterhitzung des hier untersuchten Materials
durch Wassereinwirkung das Vorhandensein von metallischem Aluminium und ein pH-
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Wert ungleich 7 eine entscheidende Rolle spielt. Dennoch haben Aluminiumgehalt und
pH-Wert keinen direkten Bezug zum Verhalten der BigBag-Inhalte bei Verndssung.

Vielmehr muss angenommen werden, dass das Aluminium fallweise unterschiedlich
reaktiv ist. Die Kenntnis der Grinde fir diese unterschiedlichen Reaktivitdten wirde
eine Prognose Uber die Reaktivitat von BigBag-Inhalten mit Wasser zulassen.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Feststoff mit einer Flussigkeit reagiert, hangt vor allem
von seiner verfugbaren Oberflache ab. Diese wird im vorliegenden Fall bestimmt durch

e die KorngréfRe der Aluminiumpartikel und
e die Dicke der sie umgebenden Oxidschicht.

Diese Uberlegung macht die Ermittlung von zwei weiteren Parametern nétig, nadmlich
die KorngréfRenverteilung und die Reaktivitdt der staubférmigen Ricksténde, die sich
selbst erhitzt hatten.

4.2 Reaktivitat mit Wasser (EG-Test Entziindlichkeit)

Es existiert im Rahmen von EU-Bestimmungen zum Transport von potentiellem Ge-
fahrgut eine Vorschrift flr einen Versuch, der das Verhalten von Stoffen und Stoffgemi-
schen beim Kontakt mit Wasser bewerten soll*

Gemal dieser EU-Vorschrift wurden nun Stichproben aus 70 BigBags dem Test Uber
die Reaktionsfahigkeit mit Wasser unterzogen, wobei nur eine Probe den Grenzwert
von 11/ (kg-h) Uberschritt. Bei den meisten Proben, darunter auch die der zehn vor Ort
untersuchten BigBags, konnte auch nach sieben Stunden keine Gasentwicklung festge-
stellt werden.

Obwohl auch die Verndssungsversuche das Verhalten verschiedener Staubproben
beim Kontakt mit Wasser aufzeigen konnten, besteht offensichtlich zwischen den bei-
den Ergebnissen kein Zusammenhang.

Als Hilfe fur die Einschatzung des Selbsterhitzungsverhaltens von aluminiumhaltigen
Stauben ist diese Testmethode offensichtlich nicht geeignet. Dies liegt jedoch, wie spa-
ter erlautert wird, an der chemisch-physikalischen Beschaffenheit der untersuchten Ma-
terialien (v.a. ihr pH-Pufferungsverméhen auf Grund enthaltener I6slicher Salze). Unter
Berucksichtigung dieses Sachverhalts diente die EU-Methode als Grundlage fur das
Vorgehen bezlglich der Erarbeitung eines weitergehenden Untersuchungskonzepts.

2 Anhang V zur Richtlinie 67/548/EWG "A 12 Entzindlichkeit: Berihrung mit Wasser" (Gasbildungsrate)
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4.3 Reaktivitats-Schnelltest

In Anlehnung an den oben beschriebenen EU-Test wurde nun eine Testmethode ent-
wickelt, welche die Wasser-Reaktivitat der hier untersuchten aluminiumhaltigen Staube
beziffern und in Zusammenhang mit dem Aufheizverhalten einzelner BigBags bringen
kann.

Bei pH-Wert-Messungen wurden versuchsweise die Materialproben mit einer auf pH 10
eingestellten NaOH-L6sung aufgeschldammt. Nach einminttigem Rihren konnten in den
Ubersténden dieselben pH-Werte wie bei einer Aufschlammung mit Wasser gemessen
werden. Selbst eine Erh6hung der verwendeten Laugenmenge &nderte an diesem Ver-
halten kaum etwas.

Offensichtlich verfigt die Aufschlammung der Stadube Uber eine erhebliche Pufferkapa-
zitat. Diese wird von wasserldslichen Salzen bewirkt, die sich im mineralischen Anteil
der Rickstande (er betragt fallweise mehr als die Hélfte der Gesamtmasse) befindet.

Um nun die Reaktivitat eines Materials mit Wasser reproduzierbar charakterisieren zu
kénnen, sind folgende Bedingungen zu erfillen:

Um die Auflésung der oxidischen Schichten um die Aluminiumpartikel zu beschleunigen
(Schnelltest), muss die Reaktion bei einem definierten, von pH 7 verschiedenen pH-
Wert ablaufen.

e Der pH-Wert muss wahrend der gesamten Reaktionszeit konstant sein.

e Der pH-Wert darf den Wert nicht Ubersteigen, bei welchem mit dem zu prifenden
Material eine spontane Reaktion erfolgen wirde.

e Die gesamte Materialprobe muss rasch vollstédndig benetzt werden.

Wegen der festgestellten stark pH-puffernden Eigenschaften der Stadube sowie wegen
ihres hydrophoben Charakters wurde als Testlésung eine mit einem Tensid versetzte
alkalische Pufferlésung in Betracht gezogen.

So wurde in Vorversuchen als Testlésung ein etwa 0,5-molarer Carbonat-/Hydrogen-
carbonat-Puffer mit einem pH-Wert von 10 als geeignet befunden. Der Tensidzusatz
erfolgte durch Zugabe von zwei Tropfen Haushaltsspilmittel je Liter Pufferlésung.

Rezeptur fur die Pufferldsung: 35 g wasserfreies Na,CO3 wird in 1 | H,O aufgelést (er-
gibt pH 11,4) und mit NaHCO3 (ca. 25 g) auf pH 10 eingestellt. Die Lésung wird mit zwei
Tropfen Spulmittel versetzt.

Wird nun das zu testende Material mit der oben beschriebenen Pufferlésung versetzt,
nehmen zu Beginn nur die besonders "reaktiven" Aluminiumpartikel der Probe an oben
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beschriebenen Reaktion mit Wasser teil. Das innerhalb eines bestimmten Zeitraums
gebildete Wasserstoffvolumen ist dann ein Mal} fur die Reaktivitat der Probe.

In Anlehnung an die sog. ,Wasser-Reaktivitat® aus dem EU-Test wird diese Gasbil-
dungsrate als ,,Puffer-Reaktivitat bei pH 10* bezeichnet.

Um zu verhindern, dass bei Befiillen des verwendeten Testkolbens eingeschlossene
Luftblasen die Messung stéren, und um eine moglichst vollstdndige Benetzung der Pro-
be mit Testldsung zu gewahrleisten, wurde die in Abbildung 1 skizzierte Testapparatur
entwickelt.

graduie tes Rahrchen,
Faxitnzhsd 10 mi

Abbildung 1 Testapparatur zur Ermittlung der Reaktivitat einer wasserreaktiven Materialprobe

Im Verlaufe der Untersuchungen an 70 Materialproben wurde festgestellt, dass sich in
der ersten Minute des Tests die grof3te Menge an Wasserstoffgas bildet und danach die
Steigung der Gasbildungskurve stark abnimmt, um sich dann einem Plateau zu ndhern.
Die reaktivsten Aluminiumteilchen, welche vermutlich auch fiir die Selbsterhitzung der
aluminiumhaltigen Staube verantwortlich sind, sind also nach etwa einer Minute abrea-
giert. Im folgenden Unterkapitel wird noch auf die Korrelation zwischen Ein-Minuten-
Wert und Selbsterhitzungstemperatur eingegangen werden.

Der Reaktivitatstest wird wie folgt durchgefihrt:

e Abwiegen von 5 Gramm Testsubstanz direkt in den mit einem Magnetrihrstab-
chen versehenen 100-ml-Testkolben

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Schnelltest zur Bestimmung des Selbsterhitzungspotentials von aluminiumhaltigen Abféllen 193

e Einfullen von Pufferlésung in den Testkolben bis zum unteren Rand des Glas-
schliffs (hier ca. 125 ml)

e rasches gasdichtes VerschlielRen des Testkolbens und sofortiges Ablesen der
Fllssigkeitshdéhe in dem graduierten Steigréhrchen (Startwert)

¢ Anschalten des Rihrers und der Stoppuhr

e nach genau einer Minute Ablesen der Flissigkeitshdhe im Steigréhrchen.

4.4 Ergebnisse der Anwendung des Tests auf Proben aus den Ver-
suchs-BigBags

Aluminiumhaltige Staube, die sich nach Verndssung nicht selbst erhitzen, zeigten er-
wartungsgemal auch keine Reaktivitdt im Puffer-Reaktivitats-Schnelltest. Entsprechend
wiesen BigBag-Inhalte, die sich mit Wasser reaktiv gezeigt hatten, auch eine mehr oder
weniger hohe Puffer-Reaktivitat auf (zwischen 0,3 und 1,4 ml H, je 5 g Probe). Durch
eine geeignete Korrelationsanalyse (abbildung 2) konnte ein grober Daumenwert fir die
untersuchten zehn Stdube bei der oben beschriebenen Testanordnung gefunden wer-
den: ca. 0,1 ml Wasserstoff nach 1 Minute je 10 °C Temperaturerhéhung im BigBag.

Fuffer-Reaktivitat in ml Hr nach 1 min
Abbildung 2: Puffer-Reaktivitdt und nach Vernassung des BigBags erreichte Hochsttemperatur

Fur die Korrelation wurde von den o.g. Werten der héchsten erreichten Temperatur Tax
die jeweils zum Messzeitpunkt herrschende Umgebungstemperatur T, abgezogen.

Das Ergebnis des Schnelltests spiegelt also das Selbsterhitzungsverhalten eines alumi-
niumhaltigen Staubes in einem BigBag bei Wasserzutritt wider. Es wird hier jedoch
deutlich, dass wirklichkeitsnahe Vorversuche nétig sind, um dieses Ergebnis richtig zu
interpretieren.
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4.5 Siebanalysen

Es kann angenommen werden, dass auf Grund ihrer grol3en Oberflache die kleinsten
Aluminiumpartikel in einer Staubprobe auch am schnellsten in alkalischem bzw. saurem
Milieu zu Aluminiumhydroxid und Wasserstoff reagieren.

Um in etwa zu quantifizieren, in welchem Male kleine Korngréf3en fir eine Reaktivitat
eines aluminiumhaltigen Staubes verantwortlich sind, wurden an den Stduben Siebana-
lysen durchgefihrt. Die erhaltenen Siebfraktionen (< 0,1 mm, 0,1mm bis 0,25 mm, 0,25
mm bis 0,5 mm und > 0,5 mm) wurden jeweils auf ihren Aluminiumgehalt und ihre Puf-
fer-Reaktivitat untersucht.

Obwohl die Fraktion kleiner 0,1 mm (etwa 1/3 bis 1/2 der Gesamtmasse) bei allen Pro-
ben den weitaus geringsten Anteil zum Gesamtaluminiumgehalt der Probe beisteuerte —
im Falle der reaktivsten Probe nur 0,2% —, war sie, ebenfalls bei allen Proben, fir mehr
als die Halfte der gesamten Gasbildung im Reaktivitatstest verantwortlich.

4.6 Ursachen der Glimmbrande

Im Rahmen dieser Arbeit konnte, wie oben erwahnt, durch die Verndssung von mit alu-
miniumhaltigen Koksstauben gefiillten BigBags kein Glimmbrand herbeigefihrt werden.
Auch durch mehrere Versuche, mit einer ca. 2000 °C heilRen Flamme einen BigBag zu
entziinden, konnte kein BigBag mit glimmfahigem Material gefunden werden. Die
Durchfiihrung des sog. Glimmtests an 70 Staubproben ergab mittlere Glimmtemperatu-
ren von ca. 350 °C, die niedrigste festgestellte Glimmtemperatur betrug 200 °C, also
noch 60 °C hdher als die in den Verndssungsversuchen hdchste erreichte Temperatur.
Ferner wurde festgestellt, dass der TOC-Gehalt, in diesem Fall der Gehalt an elementa-
rem Kohlenstoff, keinen klaren Zusammenhang mit der Glimmtemperatur eines Staubes
aufweist.

Folglich kann Uber die Entstehung der eingangs erwahnten Glimmbrénde der folgende
Hergang nur vermutet werden: Die in den mit warmedammenden Stduben gefillten
BigBags aus der Reaktion von Aluminium mit Wasser freiwerdende Wéarme konnte auf
Grund der hohen Reaktionsgeschwindigkeit nicht oder nur sehr langsam in die Umge-
bung abflieRen. So erhéhte sich die Temperatur im Inneren der BigBags, welche wie-
derum von anderen BigBags umstellt und Gberschichtet waren, auf bis zu 200 °C, wor-
auf trockene Randbereiche der verndssten Zonen begannen zu schwelen.

4.7 Versuche mit Shredder-Leichtfraktion (SLF) aus dem Automobil-
recycling
Abschlieliend wurde der Puffer-Reaktivitatstest bei pH 10 an mehreren Proben SLF

durchgefiihrt. Bei Haufwerken dieser Abfallart treten immer wieder Glimmbrande auf.
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Sie werden vermutlich durch die exotherme Oxidation von Eisen- und Aluminiumspanen
in Anwesenheit von brennbarem und gleichzeitig stark warmeddmmendem organi-
schem Material verursacht.

Alle funf untersuchten SLF-Proben lieferten im Test Werte von 1,1 bis 1,4 mlH, je 5 g
Probe, weisen also eine dhnliche Reaktivitdt auf wie die reaktivsten Staube, die zuvor
untersucht worden waren.

5 Zusammenfassung

An Hand von Laborversuchen und von Versuchen im Industriemalistab konnte ein
nasschemischer Schnelltest entwickelt werden, mit welchem sich das Selbsterhitzungs-
potential von in BigBags gelagerten aluminiumhaltigen Stauben abschatzen lasst. Wei-
tere Versuche missen zeigen, ob die in dieser Arbeit gefundene Faustformel (0,1 ml im
Reaktivitatstest gebildeter Wasserstoff stehen fur 10 °C Temperaturerh6hung im Grof3-
versuch) auch fur andere Materialien als das hier untersuchte anwendbar ist.
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Definition of criteria for the assessment of high quality
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Abstract

In Germany a large number of industrial waste types is generated which contains con-
siderable concentrations of valuable metals. On the contrary the extraction and refine-
ment of metals from primary resources is related to partially high environmental im-
pacts. Therefore in the context of a sustainable use of resources the metals in waste
should be recovered with environmentally adequate treatment technologies. A priority
for the recovery of metals had been established for waste with a certain metal content
within the federal regulation on using waste as construction material in mines and land-
fills. An ongoing research project addressing these aspects is presented here with some
intermediate findings. The research project will provide an overview of existing recovery
options for metals from types of mineral waste. It will assess the environmental per-
formance of recovery options in comparison to the environmental impacts caused by the
production of the same metals from primary resources. Subsequently these assess-
ments will allow defining criteria for prioritizing the metal recovery using the metal con-
tents of the mineral waste.

Zusammenfassung

In Deutschland wird eine groRe Anzahl und Menge an Industrieabféllen erzeugt, die
noch betrachtliche Konzentrationen an wertvollen Metallen enthalten. Gleichzeitig wer-
den Metalle mit teilweise hohen Auswirkungen auf die Umwelt aus Priméarrohstoffen
gewonnen. Daher sollten im Rahmen einer nachhaltigen Nutzung von Ressourcen die
Metalle aus Abfallen mit umweltseitig akzeptablen Behandlungsverfahren zurlckge-
wonnen werden. Der Rickgewinnung von Metallen wurde in der Versatzverordnung
und der Verwertungsverordnung fiir Deponien Vorrang eingerdumt, sobald ein bestimm-
ter Metallgehalt Uberschritten wird. Ein laufendes Forschungsvorhaben, das diese As-
pekte aufgreift, wird hier mit ersten Zwischenergebnissen vorgestellt. Das Vorhaben
wird einen Uberblick Uber Verwertungsverfahren zur Metallriickgewinnung aus ver-
schiedenen Abfallarten liefern. Darliber hinaus wird es Aussagen treffen Gber die Um-
weltauswirkungen der Verwertungsoptionen im Vergleich zu der Herstellung der glei-
chen Metalle aus Priméarrohstoffen. Schliel3lich werden die Untersuchungen dazu ge-
nutzt werden kdnnen, die Kriterien in Form von Metallgehalten in den Abfallen zu Uber-
prifen, ab denen eine Wiedergewinnung Prioritdt haben sollte.

Keywords

Mineralische Abfélle, Metallrecycling, Versatzverordnung, ékologische Bewertung, Me-
tallgehalte von Abfallen
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1 Einleitung

,Eine der Art und Beschaffenheit entsprechende hochwertige Verwertung eines Abfalls
ist anzustreben.“ Diese in § 5 Abs.2 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes enthal-
tene Grundpflicht hat insbesondere bei der Verwendung von Abféllen zum Bergversatz
zu Diskussionen gefuhrt. Dabei werden Abfélle (ggf. zusammen mit anderen Materiali-
en) unter Nutzung ihrer bauphysikalischen Eigenschaften zu bergtechnischen oder
bergsicherheitlichen Zwecken unter Tage verwendet. Falls nun diese Versatzmateriali-
en andere verwertbare Inhaltsstoffe besitzen oder fir andere Anwendungen zur Verfu-
gung stehen kdnnen, sind Konfliktfalle mdglich.

Die Versatzverordnung (VersatzV) vom 24. Juli 2002 hat hier Regelungen getroffen,
die den Vorrang der Rickgewinnung von Metallen unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen aufgreift. Flr die Metalle Zink, Blei, Kupfer, Zinn, Chrom, Nickel und Eisen wurden
bestimmte Konzentrationen in Abféllen festgelegt, ab denen eine Verwertung im Berg-
versatz nicht stattfinden darf. Einschrankend gilt weiter, dass die Gewinnung der Metal-
le aus den Abfallen technisch méglich und wirtschaftlich zumutbar sowie unter Einhal-
tung der Anforderungen an die Zulassigkeit einer solchen Verwertung durchfiihrbar ist.
Mit der Deponieverwertungsverordnung (DepVerwV) vom 25. Juli 2005 wurden die Re-
gelungen aus der Versatzverordnung auch auf die Verwertung von Abféllen auf oberta-
gigen Deponien erweitert.

Im industriellen Bereich féllt eine Vielzahl von Abféllen an, die Wertmetalle enthalten
und die zuriickgewonnen werden kdnnen. Zurzeit entscheiden insbesondere die stark
schwankenden Weltmarktpreise fir Metalle dartber, ob sich eine Verwertung fir die
Metallfraktion ,lohnt“. Im Sinne eines nachhaltigen Ressourcenschutzes sollte jedoch
auch ermittelt werden, wann eine ,hochwertige Verwertung®“ der Metalle in solchen me-
tallhaltigen mineralischen Abfallen umweltseitig geboten ist.

Zur Beurteilung einer hochwertigen und umweltvertraglichen Verwertung sind zum ei-
nen die Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren der Abfélle selbst von Bedeutung,
vor allem die Art und Weise, wie umweltfreundlich und energiesparend die Verfahren
arbeiten, um die Metalle zuriick zu gewinnen. Zum anderen sind die Aufbereitungsver-
fahren fur Abfalle den Prozessen gegenliberzustellen, mit denen die Primarrohstoffe in
Form der Erze aufbereitet und die Metalle schlieRlich gewonnen werden. Die Metallge-
winnung gerade im auflereuropdischen Raum ist oft mit grolRen Umweltbelastungen
verbunden.

Der Beurteilung einer hochwertigen Verwertung metallhaltiger mineralischer Abfélle soll
nun ein Forschungsvorhaben des Umweltbundesamtes (FKZ 202 35 310) dienen. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist auch eine Ubersicht iber die existierenden
Aufbereitungsverfahren zu erstellen, die fur die metallhaltigen mineralischen Abfélle zur
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Verfliigung stehen. Im Zentrum der Untersuchung sind die Umweltbelastungen zu ermit-
teln, die von der Aufbereitung der Abfélle ausgehen. Einen nicht unerheblichen Auf-
wand stellt weiterhin die Gegenuberstellung der Prozesse dar, die von der Gewinnung,
Aufbereitung und Herstellung der entsprechenden Primarmaterialien ausgehen. Mit der
Kenntnis Uber die Umweltbelastung der Prozesse kann schlieBlich eine Beurteilung
vorgenommen werden mit der dann allgemeingultige Kriterien entwickelt werden.

Ziel des Vorhabens ist es, fur die in der Versatzverordnung geregelten Metalle eine Hil-
festellung im Vollzug zu erhalten, beziehungsweise Hinweise auf eine Weiterentwick-
lung der Versatzverordnung zu geben. Uber die ersten Arbeiten soll im Weiteren berich-
tet werden.

2 Methodische Grundlagen und Herangehensweise

Bei der Verwertung metallhaltiger mineralischer Abfélle handelt es sich um ein System,
das von der Erfassung der Abfélle Uber die Aufbereitung, die Bereitstellung von Hilfs-
stoffen und Energie bis hin zum eigentlichen Herstellungsprozess des Sekundarmateri-
als reicht. Ebenso reicht die Herstellung des substituierten Primarrohstoffs von den Ab-
bauaktivitdten in Minen bis zu der metallurgischen Herstellung des jeweiligen Metalls.

In beiden Fallen sind also nicht nur einzelne Anlagen zu berticksichtigen, sondern gan-
ze Systeme. Bei der umweltseitigen Beurteilung von Systemen existiert als Instrumenta-
rium die 6kobilanzielle Analyse, die speziell dafir entwickelt wurde. Die Nutzung der
Okobilanz wurde bereits vielfach fiir Fragestellungen der Abfallwirtschaft angewendet.

Ein erster Schritt bei solch einer 6kobilanziellen Betrachtung ist die Festlegung der Sy-
stemgrenzen und damit der zu untersuchenden Systeme. Gegenlbergestellt werden
dabei das eigentliche Verwertungssystem und das jeweils substituierte Aquivalenzsy-
stem (siehe Abb.1).

Die Okobilanz abfallwirtschaftlicher Systeme wird in einer festen Abfolge von Schritten
bearbeitet. Dies beginnt nach der Zielformulierung mit dem Sammeln und Aufbereiten
der Daten des untersuchten Systems. Dazu muss das gewinschte System zuerst be-
schrieben und modelliert werden. Dann missen die bendétigten Daten erhoben werden,
um daraus die Input-Output-Stréme fir das System selbst oder bestimmter Unter-
systeme zu berechnen.
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Abbildung 1 Methodische Grundlage

Die in der so genannten Sachbilanz ermittelten Daten und Informationen sind mit Um-
weltwirkungen verbunden. Fir die Uberfilhrung der Emissionsdaten in Umweltwirkun-
gen mussen zunédchst die zu betrachtenden Umweltwirkungskategorien (z.B. Treib-
hauseffekt) festgelegt werden. Anschlieend wird die Zuordnung von Einzelparametern
zu den jeweiligen Umweltwirkungskategorien vorgenommen. Im nachsten Schritt wird
dann der Beitrag der einzelnen Parametern zu den ausgewahlten Umweltwirkungskate-
gorien ermittelt.

Die nachfolgende Tab. 1 zeigt eine Zusammenstellung der Umweltwirkungskategorien
mit den jeweiligen Parametern aus der Bilanzierung:
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Tabelle 1 Umweltwirkungskategorien
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Flache Erdol CO, fossil NO, NO, NO, As? NH,*
Erdgas CH, CH, NH; NH; BaP? Cr
Braunkohle N,O NMVOC CSB SO, Cd? Zn
Steinkohle Benzol N-ges. H,S  Cr?2®
Metallerz Toluol NH,* HClI  Dioxin ?
Xylol NO, HF Ni 2
P-ges. PM 10

3)
4)

5)

6)

Bei NOy (als NO;) und NH3; Eutrophierungspotenzial in Luft, sonst in Wasser
Parameter werden in Form von Arsen-Aq. zum Krebsrisikopotenzial aggregiert
alle Stoffe als luftseitige Emissionen

alle Stoffe als Schadstoffeintrag in Wasser

nicht fossiles C, welches dauerhaft aus der Atmosphare fern gehalten wird, wird als C-Senke (umgerechnet als
CO, ausgewiesen

als Chrom VI

In einer Auswertung werden die in der Bilanzierung und Wirkungsabschatzung ermittel-
ten Umweltwirkungen zu einem Gesamturteil zusammengefuhrt. Dieses Gesamturteil
kann aus den Einzelergebnissen mit Hilfe von Gewichtungen oder einer verbal-
argumentativen Abwagung hergestellt werden. Durchaus mdglich ist aber auch die He-
rangehensweise, einen einzelnen Parameter - wie etwa den kumulierten Primarener-
gieaufwand - als Reprasentant der gesamten Umweltwirkungen zu verwenden. Dazu

muss aber zunachst seine Eignung in dem speziellen Fall geprtft werden.

Auf jeden Fall werden schlieBlich mit der Gesamtheit der Umweltbeeintrachtigungen
von Verwertungsverfahren und substituiertem Primarprozess Kriterien in Form von Me-
tallgehalten in den Abféllen ermittelt, die bei einer Bewertung der Metallriickgewinnung

Vorrang einrdumen kénnen.
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3 Im Vorhaben untersuchte Metalle und typische Abfille

Die Versatzverordnung nennt sieben Metalle, die bei bestimmten Grenzwertkonzentra-
tionen (angegeben in g/kg Feststoffgehalt) unter bestimmten Randbedingungen nicht
mehr als Versatzmaterial oder als Zusatz zu einem Versatzmaterial verwendet werden
durfen (siehe Tab. 2).

Die Metallgehalte, ab denen zwingend eine stoffliche Aufbereitung nach der Versatz-
verordnung vorgeschrieben ist, sind in g/kg bzw. in Prozent:

Tabelle 2 Metallgehalte der Versatzverordnung

Grenzwertkonzentration fur Grenzwertkonzentration fur
Metalle im Abfall Metalle im Abfall
in g/kg in Prozent

Zink > 100 >10 %

Blei >100 >10 %

Kupfer >10 >1%

Zinn >15 >1,5%

Chrom > 150 >15%

Nickel >25 >25%

Eisen > 500 >50 %

Diese Metallgehalte orientieren sich an den Metallgehalten in Primérerzen, die fur die
Herstellung dieser Metalle verwendet werden. Durch diese Herangehensweise ist quasi
garantiert, dass bei gleichen Technologien und Umweltstandards die metallurgische
Aufarbeitung von Abfallen und Erzen vergleichbar sind. Das mag zwar im Einzelnen je
nach Matrix des Abfalls oder Erzes oder je nach Umweltstandard der Herstellung in ein-
zelnen Landern im Vergleich mit einer Aufbereitung in Deutschland nicht Gbereinstim-
men, jedoch kann es als verninftige erste Naherung angenommen werden.

Es ist nun durchaus mdglich, dass bestimmte Abfélle mit niedrigeren Metallgehalten als
in der Versatzverordnung festgelegt (s.0.), umweltseitige Vorteile der Metallriickgewin-
nung im Vergleich zum Primarrohstoff aufweisen. Diese Abfélle und die jeweiligen Me-
tallgehalte sollen ebenfalls in dem Forschungsvorhaben identifiziert werden.

Folgende Herangehensweise wurde gewahlt: Zuerst sind die Abfélle zu benennen, die
in eine Konkurrenzsituation zwischen Verwertung der metallischen Bestandteilen und
der Verwertung im Versatz kommen kénnen. Das betrifft zum Beispiel Schlacken aus
der Metallschmelze.
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Betroffen davon sind z.B. die Abfélle aus der Gruppe 10 der Abfallverzeichnisverord-
nung (AVV) vom 10. Dezember 2001: ,Abfélle aus thermischen Prozessen®, die von
den Abfallschlisseln 10 02 bis 10 10 die entsprechenden Abfallschllssel fir Schlacken,
Filterstaube und sonstigen Reststoffe der Eisen- und Nichteisenmetallaufbereitung um-
fasst.

In Tab. 3 sind zur Verdeutlichung der Mengenrelevanz einige Abfalle mit ihren entspre-
chenden Mengen fir die Jahre 2001 und 2003 nach Angaben des Statistischen Bun-
desamtes aufgefuhrt. Erschwert wird die Abschatzung der Relevanz der Abfallmengen
durch die 2002 erfolgte Umschlisselung der Abfallarten. Fur beide Jahre werden ver-
fugbare Mengeninformationen auf Basis der 6er Schliissel dargestellt:

Tabelle 3 Mengenrelevanz nach Abfallschlisseln

Abfallbezeichnung 2001 2003
besonders Uberwachungsbeduirftig in Tonnen in Tonnen
10 03 04 | Schlacken aus der Aluminiummetallurgie 18.600

10 04 01 | Schlacken aus der Bleimetallurgie 1.500

10 05 01 | Schlacken aus der Zinkmetallurgie 133.626

nicht besonders tUberwachungsbeddrftig

10 07 01 | Schlacken aus der Edelmetallurgie 900 698
10 08 Abfalle aus sonstiger NE-Metallurgie 4.300

10 02 02 |unverarbeitete Schlacke aus Eisenindustrie 3.709.000 764.083
10 09 03| Abfélle vom Giel3en von Eisen und Stahl 158.038

bzw. (Ofenschlacke)

10 09 08 903.400
10 10 03 1.278

bzw. Abfélle vom Giellen von Nichteisenmetallen

10 10 08 | (Ofenschlacke) 94.080

Fur diese Abfélle werden z.Zt. noch die typischen Metallgehalte recherchiert und gehen dann in
die weitere Untersuchung ein.
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4  Verfahren zur Aufbereitung metallhaltiger Abfalle

Als weiterer Arbeitsschritt werden fir die genannten Metalle die heute eingesetzten
Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren zusammengestellt. Bei der Zusammenstel-
lung werden Informationen zum erzeugten Produkt, zur Metallgewinnungseffizienz, zum
Energieeinsatz und zu méglichen Emissionen recherchiert. Diese Informationen sind fr
die Bewertung der Verwertungsverfahren im Vergleich mit der Metallgewinnung aus
Primarrohstoffen notwendig.

Einige Firmen, die sich der Metallverwertung u.a. aus mineralischen Abfallen widmen
(ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit), seien hier genannt: Berzelius Metall GmbH, B.U.S.
Steel Services GmbH, H.C.Stark GmbH, Nickelhitte Aue GmbH, Norddeutsche Affine-
rie AG, Umicore Precious Metals Refining, Thyssen Krupp AG, Ruhr-Zink GmbH, etc.

Einige Verfahren verschiedener Anbieter fur drei der sieben in der Versatzverordnung
geregelten Metalle, die Verwendung finden, ndmlich Zink, Blei und Nickel, sind hier kur-
sorisch mit o6ffentlich verfligbaren Informationen aufgefihrt. Sie stellen zum jetzigen
Zeitpunkt noch keine Praferenz oder Auswahl der betrachteten Recyclingoptionen dar.

4.1 Zinkaufbereitung

Zink wird zum Beispiel mit Hilfe des so genannten Walzrohrverfahrens zuriickgewon-
nen'. Dabei werden die angelieferten Staube, Schlamme, Filterkuchen oder sonstigen
zinkhaltigen Reststoffen zunéchst entweder in geschlossenen Siloanlagen oder in ein-
gehausten Boxen zwischengelagert. Diese Vorstoffe werden in einem ersten Schritt mit
Wasser und dem Reduktionsmittel zu Pellets verarbeitet, um so die Reaktionsfahigkeit
der zu verarbeitenden Stoffe zu erhéhen und eine homogene Ofenbeschickung zu ge-
wabhrleisten. Die Pellets werden entweder direkt oder Uber eine Zwischenlagerung dem
Drehrohrofen zugefihrt. Bei Temperaturen von bis zu 1.200 °C wird insbesondere Zink
verdampft. Dieses reagiert in der Gasphase des Ofens zu Zinkoxid, das mit sonstigen
flichtigen Bestandteilen in den Filteranlagen des Ofens als Zinkkonzentrat gewonnen
wird. Dieses wird schlie3lich an die Zinkindustrie vermarktet (siehe Abb. 2).

' B.U.S Steel Services GmbH; Ruhr-Zink GmbH
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Abbildung 2 Zinkaufbereitung

4.2 Bleiaufbereitung

Ein Verfahren zur Bleiaufbereitung ist z.B. das sog. QSL-Verfahren?® (siehe Abb. 3), ein
kontinuierlich arbeitendes Verfahren, bei dem in einem liegenden Reaktor die bleihalti-
gen Materialien eingeschmolzen und Werkblei sowie eine absetzbare Schlacke gewon-
nen werden. Konzentrate und Zuschlagstoffe, rezirkulierter Flugstaub sowie - falls er-
forderlich - geringer Kohlezusatz werden gemischt und zu Pellets verarbeitet.

Die Aufgabe der Mischung ist es, das Material einigermalien gleichférmig und staubfrei
dem Reaktor aufzugeben. Die Mischung wird Gber Aufgabetrichter dem Reaktor zuge-
fuhrt und fallt in das geschmolzene Schlackenbad. Der QSL-Reaktor besteht aus einem
leicht geneigten, ausgemauerten Reaktor, der um 90 Grad gedreht werden kann. In der
ersten Zone des Reaktors wird technischer Sauerstoff durch bodenblasende, gasge-
kiihlte Dusen in das flissige Bad geblasen, wobei die im Rohmaterial enthaltenen Sulfi-
de oxidiert werden und Schwefeldioxid und verunreinigtes Blei entstehen.

Die bleihaltige Schlacke lauft durch ein Wehr in die Reduktionszone, in der durch eben-
falls bodenblasende Disen Kohlenstaub unter Zusatz von Luft oder Sauerstoff einge-
blasen wird. Der Kohlenstaub reduziert das in der Schlacke enthaltene Bleioxid zu me-
tallischem Blei, das sich mit dem Primé&rblei der Oxidationszone vereinigt und gemein-
sam kontinuierlich aus dem Reaktor in einen Kessel abfliet. Die reduzierte Schlacke

*BSB Recycling GmbH, Tochter der BERZELIUS Metall GmbH
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mit einem niedrigen Bleigehalt 1auft am anderen Ende des Reaktors Uber und wird ent-
weder granuliert oder kann in einem weiteren Verarbeitungsschritt einer Entzinkung zu-
gefuhrt werden.

Das SO2-haltige Abgas tritt bei einer Temperatur von etwa 1100 °C in der Oxidations-
zone aus, wird in einem senkrecht fihrenden Schacht auf eine Temperatur unter 700
°C gekuhlt und passiert anschlieliend einen Abhitzekessel sowie einen nachgeschalte-
ten Elektrofilter. Die hier anfallenden Staube werden dem Verfahren wieder zugefihrt.
Nach dem Elektrofilter hat das Gas noch eine Temperatur von 320 - 350°C und einen
Staubgehalt von < 100 mg/Nm?3. In einem nachgeschalteten Verdampfungskuhler wird
das Gas nochmalig einem Waschprozess unterzogen und auf 70 °C abgekihlt. Danach
durchlauft das Gas eine zweistufige Nass-Gas-Reinigung und wird weiter abgekihlt auf
30 - 35 °C, wobei es bis auf einen Reststaubgehalt von < 1 mg/Nm? gereinigt wird. die
Quecksilber-Entfernungsanlage in Betrieb, welche nach dem Boliden-Norzink-Verfahren
flichtiges Hg aus der Gasphase durch eine umlaufende HgCl2-Lésung herauswascht.
Das so gereinigte SO2-haltige Gas durchlauft die Doppelkontaktanlage und verlasst die
Anlage mit einem Rest-SO2-Gehalt von < 200 ppm/Nm?. Die dabei produzierte 96,5%-
ige Schwefelsdure hat hohe Qualitdt mit einem Rest-Hg-Gehalt von < 0,5 ppm.

Gewinnung von Blei

QSL-Verfahren
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Abbildung 3 Bleiaufbereitung
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4.3 Nickelaufbereitung

Nickel kann sowohl pyrometallurgisch als auch hydrometallurgisch aufbereitet werden?®.
Die pyrometallurgische Aufbereitung konzentriert sich in dem dargestellten Fall (siehe
Abb. 4) hauptsachlich auf das Metall Nickel, wahrend bei der hydrometallurgischen
Verarbeitung auch Kobalt zuriickgewonnen werden kann.

Bei der pyrometallurgischen Aufbereitung kommen Galvanikschlamme, Katalysatoren,
Schleifschlamme und nickelhaltige Stdube zum Einsatz. Sie werden in einem Reaktor
erhitzt, so dass sich Metall und Schlacken entsprechend auftrennen. In einem Abstich
werden die Fraktionen voneinander getrennt.

Einkauf/Rohstoffe
Cialvanikschlamme Verkauf Produkte
o | Katalysatoren
Schleifschlimme
Staube |
PYROMETALLURGIE |
Raffinerien
Galvaniken | )
Metallverarbeitung | Nickelstein | | Schlacke |
Abwasserbehandlung

[ ]

NE-Metallhitte Aufbereitung |

Mickelanoden
Nickelgranalien L |
Katalysatos-
rodukt Baustoffe fir
vorp ¢ Stralen- und
Ahstich wEgehau

Abbildung 4 Nickelaufbereitung

5 Erste Aussagen (Zwischenergebnisse)

Auf Grund noch fehlender bzw. noch nicht vollstdndig ausgewerteter Daten und Infor-
mationen ist es zu dem jetzigen Zeitpunkt des Forschungsvorhabens noch problema-
tisch, verladssliche Aussagen vorzulegen. Dennoch sollen hier einige orientierende Hin-
weise gegeben werden.

So kann man — ohne in die im zweiten Kapitel dargestellten Parameter oder Wirkungs-
kategorien einzutreten — Hinweise aus dem Energieaufwand ermitteln, der zu den Auf-
bereitungsverfahren und zur Herstellung der Metalle aus Primarrohstoffen zur Verfu-
gung steht. Das mag nicht in allen Fallen ausreichend sein, da die Primarmetallverhit-
tung in anderen Landern mit erheblichen Emissionen verbunden ist. Gerade in Schwel-

® Nickelhutte Aue GmbH
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len- oder Entwicklungslédndern muss davon ausgegangen werden, dass nur geringe
oder unzureichende MalRinahmen zur Reduktion von Emissionen ergriffen wurden. Die
Einordnung der nicht in Deutschland verursachten Emissionen stellt jedoch eine Pro-
blematik fur sich dar, die in dem Vorhaben auch betrachtet wird.

Da zu dem jetzigen Zeitpunkt noch keine abgesicherten Aussagen zu den in Deutsch-
land betriebenen Metallaufbereitungsverfahren gemacht werden kénnen, soll deshalb
hier zun&chst eine Ubersicht (siehe Tab. 4) tiber Energieverbrauch und einige Emissio-
nen aufgefihrt werden, die nach ersten eigenen Abschéatzungen bei der Verhittung der
Primarrohstoffe zu Metallen entstehen.

Tabelle 4 Erste orientierende Zahlen zu Energieaufwand und Umweltbelastungen der Pri-
marmaterialgewinnung

KEA-gesamt | Treibhauseffekt Versauerl.mgs Schwermetalle*
potenzial Summe (8 SM)
Metall in GJ/t in t CO2-Ag/t in kg SO2-Ag/t in kg/t

Chrom 65 k.A. 100 840
Eisen 17 0,9 4 5,2
Kupfer 46 1,7 122 1.900
Nickel 365 24 1445 890
Zink 70 6,5 24 13

Anhand dieser wenigen Zahlen zu den Umwelteigenschaften der Metallherstellung ist
ersichtlich, wie unterschiedlich sich Energieaufwand und Emissionen bei der Herstel-
lung von 1 Tonne des jeweiligen Metalls darstellt. Diese Werte, die noch validiert wer-
den missen, werden die Richtschnur sein, welcher Aufwand bei der Aufbereitung von
ebenfalls 1 Tonne Metall aus den metallischen mineralischen Abfallen akzeptabel er-
scheint. Aus diesen Orientierungswerten lasst sich dann auf den Metallgehalt in den
Abfallen zuriickschliel3en, die mit einem jeweiligen Verfahren sinnvoll noch zu Metallen
aufbereitet werden kénnen.

* Arsen, Chrom, Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei, Zink
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Abfille aus Bausanierung und Riickbau

— ein unterschatztes Problem?

Heinz Bogon

Beratender Ingenieur Bauwesen - Umwelttechnik

Demolition Wastes — an underrated Problem?

Abstract

Demolition wastes are — in point of quantity - an important part of the building wastes.
The variety of building materials and subsidiary substances increases furthermore and
doesn’t allow a sure assessment of the present potential risks, a complete survey is
missing. The till now known pollutants asbestos, mineral fibres, PAH, PCB, PCP etc.
are possibly only the top of the iceberg.

Abstract deutsch

Bei den Bauabféllen sind Abfélle aus Bausanierung und Rickbau mengenmaliig domi-
nierend. Die weiter zunehmende Stoffvielfalt der Baumaterialien und Hilfsstoffe lasst
eine gesicherte Einschatzung des bereits geschaffenen Gefahrdungspotenzials nur im
Einzelfall zu, eine Gesamtlbersicht fehlt. Die bisher weithin bekannten Schadstoffe As-
best, KMF, PAK, PCB, PCP u.a. sind mdglicherweise nur die Spitze des Eisbergs.

Keywords
Bauabfélle, Geb&auderickbau, Schadstoffe, Asbest, klinstliche Mineralfasern KMF,
Teer, PCB, Holzschutzmittel, Gips, biologische Arbeitsstoffe

1 Die Siinden der Vergangenheit

1.1 Asbest

Asbest als wohl bekanntester Gefahrstoff im Baubereich kann bei jedem Abbruch auf-
treten. In den siebziger Jahren enthielten tGber 3000 Produkte Asbest. In dieser Zeit
wurden Jahr fir Jahr 170.000 Tonnen Rohasbest eingefihrt und zu 70 Prozent im Bau-
bereich zu Asbestprodukten verarbeitet. In jedem Gebaude, das heute abgebrochen
wird, kann also Asbest auftreten.

Schwach gebundene Asbestprodukte haben einen sehr hohen Asbestanteil und ge-
ben wegen ihrer schwachen Bindung Asbestfasern sehr leicht an die Luft ab. Alterung
oder geringe aulRere Einwirkungen, wie Erschitterungen, kénnen schon ausreichen,
Fasern freizusetzen.

Bei Asbestzementprodukten werden dagegen Fasern erst nach mechanischen Ein-
wirkungen, wie Bohren oder Brechen, freigesetzt.
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Auf weitere Ausfiihrungen wird aufgrund der besonders umfangreichen Literatur zum
Thema Asbest verzichtet.

1.2 Polychlorierte Biphenyle PCB

Seit den funfziger Jahren wurde PCB auler in Kondensatoren von Leuchtstoffleuchten
und anderen geschlossenen Anwendungen in grollem Umfang auch als Weichmacher
in einer Reihe offener Anwendungen eingesetzt. Offen angewendete PCB kénnen ins-
besondere enthalten sein in

e dauerelastischen Fugendichtungsmassen als
— Gebéaudetrennfugen,
— Bewegungsfugen zwischen Betonfertigteilelementen,
— Anschlussfugen (Fenster, Tlrzargen),
— Glasanschlussfugen an Fenstern,
— Fugen im Sanitarbereich (selten),
¢ Anstrichstoffen,
o Klebstoffen,
e Deckenplatten (als Weichmacher bzw. Flammschutzmittel),
e Kunststoffen und
¢ Kabelummantelungen.

Eine der haufigsten Anwendungen in diesem Bereich war die Verwendung als Weich-
macher in Fugendichtungsmassen auf Basis eines Polysulfid-Kunstharzes. Eines der
wichtigsten Handelsprodukte im Bereich der Polysulfid-Kunstharze trug den Namen
"Thiokol". Als Weichmacher fir Fugendichtungsmassen wurden Produkte verwendet,
die 30 bis 60 Gewichtsprozente Chlor enthielten. Diese Weichmacher wurden z. B. un-
ter den Handelsnamen Clophen, Arodor, Kanechlor, Fenchlor u. a. in den Verkehr ge-
bracht.

Im Jahr 1973 empfahl der Rat fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (O-
ECD), PCB nicht mehr in offenen, sondern nur noch in geschlossenen Anwendungen
einzusetzen. Im Jahr 1978 setzte die Bundesregierung diese Empfehlung in deutsches
Recht um. Seit 1983 werden PCB in der Bundesrepublik Deutschland nicht mehr her-
gestellt. Eine offene Anwendung von PCB ist insbesondere bei Gebauden zu erwarten,
die bis zum Ende der 70er Jahre erbaut wurden.

1.3 Teer und PAK

Bis Ende der sechziger Jahre wurde Parkett u.a. mit in organischen L&semitteln gelo-
stem Steinkohlenteerpech verklebt. Steinkohlenteer und Steinkohlenteerpech enthalten
jedoch polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).

Abfallforschungstage 2006 ~ www.wasteconsult.de



Abfalle aus Bausanierung und Riickbau — ein unterschatztes Problem? 211

Mosaikparkett wird seit Anfang der 60er Jahre und Stabparkett seit Ende der 60er Jahre
nicht mehr mit PAK-haltigem Material verklebt. Diese Klebstoffe wurden durch Kunst-
harzklebstoffe ersetzt, die nicht schwarz geféarbt sind.

Beim Verlegen von Holzpflaster in gewerblichen Raumen wie Werkstatten ist der Ein-
satz der steinkohlenteerhaltigen Klebstoffe, Vorstriche und Pappen noch lange Stand
der Technik gewesen (DIN 68701 Holzpflaster GE fiir gewerbliche und industrielle Zwe-
cke, Stand 02/89). Da die Klebstoffe im Ausland weiterhin produziert werden, kann eine
Verwendung in Deutschland nicht véllig ausgeschlossen werden.

Weitere haufig PAK-haltige Baustoffe sind z.B.

— Dichtungs- und Dachbahnen

— Gussasphalt und Schwarzdecken

— Fugenverguss

— Teerkork: Korkgranulat mit Teer verklebt, als Platten oder Formteile

— Schwarzanstriche

Zeitliche Eingrenzungen fiir den Einsatz sind nicht méglich. Altere Produkte weisen a-
ber tendenziell hohe, neuere Produkte tendenziell niedrige Gehalte auf. Eine Unter-
scheidung ist aber nur analytisch mdéglich.

1.4 Holzschutzmittel (PCP, Lindan, DDT etc.)

Holzschutzmittel sind Produkte, die aufgrund ihrer Zusammensetzung einen Befall von
Holz durch holzzerstérende oder -verfarbende Pilze und Insekten verhindern oder vor-
handene Organismen abtbten, wobei sie anschlielRend fiir einen anhaltenden Schutz
gegen Neubefall sorgen. Um diesen Zweck zu erflllen, enthalten Holzschutzmittel bio-
zide Wirkstoffe, die auch fir den Menschen, andere Organismen und Pflanzen mehr
oder weniger toxisch sind.

In den 60er und 70er Jahren brachte es die architektonische Entwicklung - insbesonde-
re auf dem Sektor des Eigenheimbaus - mit sich, dass immer mehr Holz im AulRenbe-
reich verbaut wurde.

Insbesondere der Marktfihrer Desowag brachte seine Produktreihe Xyladecor auf den
Markt. Die Farblasuren wurden von Handwerkern und Verbrauchern hervorragend auf-
genommen. In den 70er Jahren nahm die Nachfrage nach Holzschutzmitteln weiter zu.
Der architektonische Trend ging jetzt dahin, aus dekorativen Griinden auch im Innenbe-
reich von Wohnhausern vermehrt Holzelemente anzubringen. Die Verbreitung der Holz-
schutzmittel mit giftigen Wirkstoffen wie Pentachlorphenol und Lindan erfolgte nun
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verstarkt Uber die aufkommenden Heimwerker-Markte, die ihrerseits fir Holzschutzmit-
tel warben.

Gesundheitliche Aspekte der Holzschutzmittel waren kein zentrales Thema, weder fir
die Hersteller noch fiir Behérden und Gesetzgeber. Bis 1978 bestand das Prufverfahren
fur die amtliche Zulassung der auf dem Markt befindlichen Holzschutzmittel praktisch
ausschlieBlich im Nachweis der bioziden Wirkung durch den Hersteller. Xylamon- und
Xyladecor-Produkte fanden reillenden Absatz und machten Ende der 70er Jahre fast
die Halfte des heimischen Marktes fur Holzschutzmittel aus. Betroffen sind noch heute
mehrere Millionen Privathaushalte und eine Vielzahl &éffentlicher Geb&ude, darunter
auch Kindergarten und Schulen. In Fertighdusern treten neben den Emissionen von
Chlornaphthalinen, PCP und Lindan aus den werkseitig impragnierten Spanplatten hau-
fig noch hohe Belastungen an Formaldehyd hinzu.

Erst 1986 wurde mit Inkrafttreten der Gefahrstoffverordnung die Anwendung PCP-
haltiger Holzschutzmittel in Aufenthaltsraumen verboten. Noch 1984 vom BGA als ,si-
cher nicht krebserregend" bezeichnet, wurde Pentachlorphenol sechs Jahre spater als
,eindeutig krebserzeugend" eingestuft (MAK-Liste 1990).

Im Oktober 1996 - also fast 20 Jahre nach den ersten Berichten Uber PCP-bedingte
Gesundheitsschaden - wurde von der ARGEBAU eine PCP-Richtlinie vorgelegt. Sie
enthalt Regelungen und Hinweise wie Bauprodukte, die PCP enthalten, zu bewerten
sind, wie Sanierungen durchgefuhrt werden kénnen und welche Schutzmal3nahmen
dabei zu beachten sind.

Eine DDR-Spezifitdt war die Verwendung des insektiziden Wirkstoffs DDT in Holz-
schutzmitteln im Innenbereich bis 1990. Infolge der Anwendung des Holzschutzmittels
Hylotox 59 sind zahlreiche Wohnungen und Einfamilienhduser in Ostdeutschland mit
DDT belastet.

Entscheidenden Anteil an der exzessiven Verwendung von Holzschutzmitteln hat die
DIN-Norm 68800, die von den Bundesléndern als Technische Baubestimmung einge-
fuhrt ist. Danach mussten bis frilher zwangsweise tragende oder aussteifende Bauteile
aus Holz, z.B. Dachstihle, Decken, Balken, Fachwerk mit Holzschutzmitteln behandelt
werden. Erst in jungster Zeit fand die Erkenntnis, dass beim Hausbau véllig auf Holz-
schutzmittel verzichtet werden kann, endlich auch Eingang in das Normenwesen - fast
genau 30 Jahre nach Bekanntwerden der ersten Vergiftungsfalle durch PCP-haltige
Holzschutzmittel.

Eine bedeutende Rolle spielten Holzschutzmittel in den etwa ab den 60er Jahren auf-
kommenden Fertighdusern. Aufgrund der Anfalligkeit gegen Feuchtigkeit der im Aul3en-
bereich und in Feuchtrdumen verwendeten Spanplatten wurden der Mischung aus

Holzspénen und Harnstoff- bzw. Melamin-Formaldehydleim bereits vor der Pressung
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|6semittelhaltige Holzschutzmittel beigegeben. Beim Verpressen der Platten verdamp-
fen die Lésemittel, wahrend die fungiziden und insektiziden Wirkstoffe in die Spéane ein-
dringen. Verwendet wurden insbesondere Praparate auf der Basis von Chlornaphthalin
(PCN), PCP und Lindan. Fungizid ausgeristete Spanplatten lassen sich in Bau-
beschreibungen am Buchstaben G erkennen.

Teerdle werden seit der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts zur Imprégnierung von
Eisenbahnschwellen eingesetzt. Aufgrund der enthaltenen Aromaten besitzen Teerdle
fungizide und bakterizide Wirksamkeit, vor allem gegen tierische Holzsch&dlinge und
die Moderfaule. Teerdlerzeugnisse werden eingeschrankt auch noch heute fur Holz-
schutzmittel (Aullienanwendungen) verwendet.

Teerdle weisen einen starken teerigen Eigengeruch auf und neigen zum Ausschwitzen.
Gleiches qilt fur die Carbolineen (Handelsbezeichnung z.B. Carbolineum) und die Teer-
Olpraparate, Mischungen von Steinkohlenteerélen und Mineraldlen unter Mitverwen-
dung von fungiziden und insektiziden Wirkstoffen. Friher wurden den Teerdlpraparaten
zum Teil zusatzlich folgende Wirkstoffe zugesetzt: Chlornaphthaline (PCN), Pentach-
lorphenol (PCP), Furmecyclox, Lindan, Phenylquecksilberoleat. Allen Steinkohlenteerdl-
Erzeugnissen gemeinsam ist ihre hohe Humantoxizitat.

Gemal ChemVerbotsV § 1 in Verbindung mit Anhang Abschn. 17 (friher Teerdlverord-
nung) ist der Einsatz von teerdlhaltigen Zubereitungen stark eingeschréankt. Daher wird
Carbolineum als steinkohlenteerdlhaltiges Praparat im Holzschutz nur noch bedingt
eingesetzt. Anwendungsgebiete liegen in der Impragnierung von Bahnschwellen und
Leitungsmasten.

1.5 Kiinstliche Mineralfasern KMF

Der Begriff umfasst silikatische Fasern, die vor allem als Mineralwolle verwendet wer-
den. Zu lhnen gehdren Glaswolle, Steinwolle und Schlackenwolle. Gemeinsam ist lhnen
die hohe thermische und biologische Bestandigkeit und ihre sehr gute Warme- und
Schallddmmung.

Seit den 60er Jahren finden KMF-Produkte in grol3en Mengen vielféltige Anwendung im
Baubereich. Sie sind in Form von Matten, Platten, Stopfmassen oder Formteilen zu fin-
den. Sie werden z.B. zur Dach-, FuBboden oder Fassadenddammung, in Trockenbau-
wéanden oder als Rohrisolierung eingesetzt.

KMF alterer Produktion stehen in Verdacht krebserzeugend zu wirken, da sie lungen-
gangige Fasern abspalten kénnen, die zudem im menschlichen Gewebe nicht abgebaut
werden (,Biopersistenz"). Neue Produkte ab 1996 sollen aufgrund geédnderter Herstel-
lungsprozesse diese negativen Eigenschaften nicht mehr aufweisen. Bei der Entsor-

gung von KMF ist ihr Gehalt an Kohlenwasserstoffen zu bertcksichtigen.
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Seit dem 1. Juni 2000 durfen in Deutschland nur noch neue Produkte verarbeitet wer-
den, die nach Anhang IV Nr. 22 Abs.2 der Gefahrstoffverordnung als unbedenklich gel-
ten.

2 Biologische Arbeitsstoffe

Bei Ruckbau und Sanierung von Gebauden ist oft mit dem Vorkommen von biologi-
schen Arbeitsstoffen zu rechnen, besonders wenn Gebaude nach jahrelangem Leer-
stand bereits teilweise durch Vandalismus und Zerfall zerstért sind.

Biologische Arbeitsstoffe sind Mikroorganismen, einschlieBBlich gentechnisch verander-
ter Mikroorganismen, Zellkulturen und humanpathogener Endoparasiten, die Infektio-
nen, Allergien oder toxische Wirkungen hervorrufen kénnen. Entsprechend der Biostoff-
verordnung werden biologische Arbeitsstoffe anhand des von Ihnen ausgehenden In-
fektionsrisikos in vier Risikogruppen unterteilt.

Gesundheitsgefahrdungen durch Taubenkot

(siehe auch Handlungsanleitung zur Gefdhrdungsbeurteilung nach Biostoffverordnung
BGI 892 5/2004)

Die im Taubenkot enthaltenen Mikroorganismen sind biologische Arbeitsstoffe im Sinne
der Biostoffverordnung (BioStoffV). Arbeitsbereiche kénnen z. B. Gebaudefassaden,
Dachstihle, Briicken, Stahlwasserbauten, Bahnhéfe, alte oder leerstehende Gebaude
sowie sonstige Uberdachte Anlagen sein, die haufig als Aufenthaltsorte und Nistplatze
von Tauben dienen und demzufolge mit Taubenkot und sonstigen Ausscheidungen so-
wie Federn und Parasiten verschmutzt sind.

Tauben scheiden mit dem Kot viele Mikroorganismen aus. Darunter kénnen sich auch
krankheitserregende Organismen (Bakterien, Hefen und Pilze) der Risikogruppe 2 be-
finden. Als Vertreter der Risikogruppe 3 ist im Taubenkot oft das Bakterium Chlamy-
dophila psittaci (Erreger der Papageienkrankheit) anzutreffen. Eine weitere mdgliche
biologische Gefahrdung besteht in der toxischen Wirkung von Endotoxinen (Bestandtei-
le der Zellwand von Bakterien, die bei deren Zerfall frei werden). Tauben kénnen des
Weiteren von Parasiten befallen sein (Taubenzecke, parasitische Milben).

Schimmelpilze sind ein natlrlicher Teil unserer belebten Umwelt. Ihre Sporen sind fast
Uberall zu finden, also auch in Innenrdumen. Sie sind normalerweise harmlos. Uber-
steigt allerdings die Schimmelpilzkonzentration ein bestimmtes Mal}, kann es zu ge-
sundheitlichen Problemen kommen.

Schimmelpilze bendtigen zum Wachsen viel Feuchtigkeit. Schimmelpilze kénnen eine
Vielzahl von Materialien als Nahrboden nutzen wie zum Beispiel:
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— diverse Holzarten, Spanplatten,

— Papier, Pappe, Karton (auch Gipskarton),
— Tapeten, Tapetenkleister,

— Kunststoffe, Gummi, Silikon,

— Teppichbdden, Kleber fur Fulbodenbelage,
— Farben, Lacke,

— Leder.

Schimmelpilze kénnen auf Materialien nur wachsen, wenn eine bestimmte Mindest-
feuchte vorhanden ist. Dabei ist nicht die Gesamtfeuchte des Materials ausschlagge-
bend, sondern nur das den Pilzen zur Verfigung stehende ,freie" Wasser. Schimmelpil-
ze kénnen auch auf und in Materialien wachsen, die nicht sichtbar nass sind. Es genugt
eine relative Luftfeuchtigkeit von ungefahr 80 % an der Oberflache des Materials. Be-
sonders gute Wachstumsbedingungen finden sich immer dann, wenn es zu Tauwas-
serbildung auf oder im Material kommt.

3  Storstoffe am Beispiel von Gips

Am Beispiel des Gipses kann verdeutlicht werden, dass ein relativ harmloser Stoff, der
aufgrund verschiedener vorteilhafter Eigenschaften stark zunehmend im Baubereich
eingesetzt wird, mittel- und langfristig Probleme bereitet und insofern als Stdr- oder
Problemstoff anzusehen ist.

Gips wird aus natlirlichem Rohgipsstein(Calciumsulfat-Dihydrat), dem Selenit herge-
stellt. REA-Gips ist synthetischer Gips und 