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Vorwort
Bundesministerin Elisabeth Kostinger

Bundesministerium fur Nachhaltigkeit & Tourismus

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

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

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

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

Mit einem nachhaltigen Glick Auf!

Sué

Elisabeth K&stinger
Bundesministerin fir Nachhaltigkeit und Tourismus



Vorwort
Landeshauptmann Hermann Schitzenhofer

Steierméarkische Landesregierung

Sehr geehrte Konferenzteilnehmerinnen und -teilnehmer!

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

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

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

Ein steirisches ,Gliick auf!“

( /
Hermann Schitzenhdéfer
Landeshauptmann der Steiermark



Vorwort
Landesrat Okonomierat Johann Seitinger

Steierméarkische Landesregierung

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

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

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

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



Vorwort
Landesratin Barbara Eibinger-Miedl|

Steierméarkische Landesregierung

© Fotografin Teresa Rothwang|

Sehr geehrte Damen und Herren!

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

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

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

Ich wiinsche allen Besucherinnen und Besuchern interessante Gesprache und

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

“n.

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



Vorwort
BlUrgermeister Kurt Wallner

Stadt Leoben

© Freisinger

Sehr geehrte Damen und Herren!

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

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

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

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

Ein leobenerisches Gliick auf!

\Z

Kurt Wallner



Vorwort
Mag. Dr. Ingrid Winter

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

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

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

Aufgabe der o6ffentlichen Verwaltung ist hier das Anbieten geeigneter Strategien zur
Umsetzung im eigenen Wirkungsbereich unter Einbindung aller Stakeholder, die
Sensibilisierung der Offentlichkeit, die Umsetzung und Uberwachung gesetzlicher
Vorgaben, die Schaffung bzw. Weiterflhrung von Anreizsystemen und das
Vorangehen mit gutem Beispiel, etwa bei der 6ffentlichen Auftragsvergabe.

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

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

LL-\ dg_“/{ o fer

Mag. Dr. Ingrid Winter
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Vorwort
Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. Wilfried Eichlseder

Montanuniversitat Leoben

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

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

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

Glick auf!

o AN

Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. Wilfried Eichlseder
Rektor der Montanuniversitat Leoben
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Vorwort
Préasidentin Dr. Martina Ableidinger

ISWA Austria

Sehr geehrte Damen und Herren!

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

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

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

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

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

Mit freundlichen Grii3en

/Mn aﬁ/ P

v
Martina Ableidinger
Préasidentin der ISWA Austria
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Vorwort
Prasident Kommerzialrat Hans Roth

VOEB - Verband Osterreichischer Entsorgungs-
betriebe

Emotional und Digital

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

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

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

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

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

Dabei spielt auch die universitéare Lehre eine wichtige Rolle!

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

L)

Hans Roth
Prasident des Verbandes Osterreichischer Entsorgungsbetriebe
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Vorwort
Geschaftsfuhrer DI Manfred Assmann

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschafts-
verband (OWAV)

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

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

Ich wiinsche der Recy & DepoTech 2018 einen erfolgreichen Verlauf!

GF DI Manfred Assmann
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Vorwort
Geschaftsfuhrer Bernhard Puttinger

Green Tech Cluster Styria GmbH

Die Recy & DepoTech 2018 beleuchtet die Zukunft der Abfallwirtschaft und des
Recyclings. Dazu sind EU-weit verpflichtende stoffliche Quoten eine erste absehbare
Etappe. In weiterer Folge braucht es immer tiefer gehende stoffliche Sortierung
ebenso wie maschinelle Objekterkennung.

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

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

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

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

%L?uﬂi»d@r

Bernhard Puttinger
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Editorial
Professor Roland Pomberger

Lehrstuhl far Abfallverwertungstechnik und
Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben

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

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

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

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

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

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

f

/) .‘-

) |[:'? |
/ [:CMJ{/U{/ILM-\ l, [}M

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

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

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

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

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

Helmut Antrekowitsch, Montanuniversitéat Leoben, Osterreich

Manfred Assmann, Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband,
Osterreich

Rupert Baumgartner, Karl-Franzens-Universitat Graz, Osterreich

Alberto Bezama, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ, Deutschland
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Peter Hodecek, Scholz Austria GmbH, Osterreich

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

Marion Huber-Humer, Universitét fur Bodenkultur Wien, Osterreich

Thomas Kienberger, Montanuniversitét Leoben, Osterreich

Martin Kranert, Universitat Stuttgart, Deutschland

Gernot Kreindl, Stadtgemeinde Leoben, Osterreich

Alfred Krenn, Abfallwirtschaftsverband Leoben, Osterreich

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

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

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

Mario Mocker, Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden, Deutschland
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Forderungen & Firmenpartnerschaften

Forderstellen

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

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

Amt der Steiermarkischen Landesregierung - Landesamtsdirektion - Referat Protokoll
und Auszeichnungen

Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus

Stadtgemeinde Leoben

Gold-Firmenpartner

Altstoff Recycling Austria AG
GreenCycle GmbH

GWU Geologie-Wasser-Umwelt GmbH
HUESKER Synthetic GmbH

Lidl Osterreich GmbH

PORR Umwelttechnik GmbH
Saubermacher Dienstleistungs AG

Mittagsbuffet-Firmenpartner

Magistratsabteilung 48 Abfallwirtschaft

Silber-Firmenpartner
Borealis Polyolefine

Rohrdorfer Umwelttechnik GmbH
STADLER Anlagenbau GmbH
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Forderungen & Firmenpartnerschaften

Bronze-Firmenpartner

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

ESW Consulting WRUSS ZT GmbH

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

Lafarge Zementwerke GmbH
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STEINERT GmbH
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Aussteller / Messestand

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

IFE Aufbereitungstechnik GmbH

Ing. Reinhard Bog, Werksreprasentanzen
Interseroh Austria GmbH
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SYNLAB Analytics & Services Austria GmbH
UTC Umwelttechnik Ziviltechniker GmbH
ZenRobotics Ltd.

(Stand 24. September 2018)
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Die lange Geschichte der Altlasten - Umwelthistorische
Einsichten fir eine nachhaltige Zukunft

V. Winiwarter
Universitéat fir Bodenkultur, Institut fiir Soziale Okologie, Osterreich
Guest Researcher, Complexity Science Hub Vienna, 1.3.2018-30.9.2018

KURZFASSUNG: Altlasten sind seit den 1980er Jahren zunehmend in den Blick ge-
raten, es gibt sie — zumindest im Sinne langfristiger, anthropogener problematischer
Veranderungen von Okosystemen — allerdings schon sehr viel langer. Sie stellen eine
Hypothek auf die zukiinftige Entwicklung dar, die in der Nachhaltigkeitsdiskussion zu
wenig bericksichtigt wird. Altlasten entstehen entlang der ganzen Wertschépfungs-
kette extraktiver Industrien und entfalten eine besondere Problematik dort, wo sie im
Zusammenhang mit militarischen Unternehmungen stehen. Die zu ihrer Entstehung
in Vergangenheit und Gegenwart filhrenden Entscheidungen kénnen im Vergleich mit
historischen Prozessen nachvollziehbar gemacht werden. Dies erméglicht auch, vor-
sorgendes Handeln im Umgang mit ihnen besser zu etablieren.

1 EINLEITUNG

Seit den 1980er Jahren hat sich der Begriff ,Altlasten” in der deutschsprachigen
Raumplanung und Abfallwirtschaft verbreitet, um Orte, an denen fir Menschen und
andere Organismen geféahrliche Stoffe liegen, zu bezeichnen. Die Schaffung neuer
Begriffe, oder der Wandel der Bedeutung vorhandener ist in den meisten Fallen ein
Indiz dafiir, dass ein neues gesellschaftliches Phanomen aufgetreten ist, dessen be-
griffliche Klarung in Recht, Technik, Wirtschaft, Politik und anderen betroffenen Sek-
toren als notig erachtet wird. Ludolf Kuchenbuch zeigte bereits vor 30 Jahren, dass
die Begriffsgeschichte des Wortes ,Abfall“ es ermdglicht, die sich steigernde gesell-
schaftliche Abfallproduktion zu verfolgen. Bereits fiir die 1980er Jahre diagnostizierte
er: ,Abfall ist [...] umfassend gegenwartig" (Kuchenbuch 1988). Wie hier argumentiert
werden soll, bezeichnet das neuere Wort ,Altlast’, das 1991 erstmals in den Recht-
schreib-Duden aufgenommen wurde, ein Phanomen, dessen Bedeutung fir die M6g-
lichkeit und die Herausforderungen nachhaltiger Entwicklung derzeit noch nicht aus-
reichend diskutiert wird.

Begriffe entstehen nicht in allen Sprachen gleichzeitig, sie kénnen als Lehnwort wan-
dern, assimiliert werden, oder zu eigenen Schépfungen in der anderen Sprache fiih-
ren, sofern sie Uberhaupt aufgegriffen werden. Der Vergleich mit anderen Sprachen
kann Indiz fur den je verschiedenen gesellschaftlichen Umgang mit einem Phanomen
sein. In Tabelle 1 ist die Fille an englischen Begriffen, die alle mit dem deutschen
Wort ,Altlast” Gibersetzt werden, zu sehen. Sieht man von 3 Bedeutungen aus dem
Bereich der Versicherungswirtschaft ab, stammen die Begriffe alle aus dem Bereich
Umwelt oder Technik.

Der im Kompositum ,Altlast* gebandigte Charakter der Last wird bei der Riickiiberset-
zung deutlicher. Die Begriffe ,hazardous” (gefahrlich, im Bereich des Abfalls auch oft
mit ,Sondermill* in Verbindung), ,contaminated land“ (also etwa: ,kontaminiertes
Land“) und ,recalcitrant compounds”, etwa langlebige oder schwer abbaubare Verbin-
dungen, beschreiben die verschiedenen Aspekte des Problems von Altlasten sehr
gut. ,Inherited liability“ und ,inherited pollution burden“ machen auf einen Aspekt be-
sonders aufmerksam, zu dem die Umweltgeschichte beitragen kann. Altlasten sind
<ererbt”, sie stammen aus der Vergangenheit, sie stellen eine Verpflichtung dar, die
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uns von unseren Vorfahren auferlegt wurde. Das bedeutet auch: sie beschranken
Handlungsméglichkeiten in der Zukunft.

Tab 1. Im Englischen hat der Begriff Altlast mindestens 40 Bedeutungen.

Englischer Begriff Deutsche Ubersetzung

legacy die Altlast Pl.: die Altlasten
problem site die Altlast Pl.: die Altlasten
abandoned hazardous site [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
abandoned site [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
abandoned waste [TECH.] die Altlast Pl.: die Altlasten
abandoned waste dump [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
brownfield Sg., meist im Plural: brownfields die Altlast meistim PL.: Altlasten
[UMWELT]

brownfield site Sg., meist im Plural: brownfield die Altlast meist im Pl.; Altlasten
sites [UMWELT]

burden [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
burden of the past [TECH.] die Altlast Pl.: die Altlasten
cases of old and inherited pollution [UMWELT] die Altlast PI.: die Altlasten
contaminated land [UMWELT] die Altlast PI.: die Altlasten
hazardous waste [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
hazardous waste site [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
inherited liability [UMWELT] die Altlast meist im PL.: Altlasten
longstanding pollution [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
old environmental damage [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
past pollution [UMWELT)] die Altlast Pl.: die Altlasten
past service liabilities [VERSICH.] die Altlast Pl.: die Altlasten
recalcitrant compounds [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
recalcitrant substance [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
residual pollution [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
residual waste [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
site already contaminated [UMWELT] die Altlast Pl.: die Altlasten
legacy of pollution die Altlasten PI

old neglected deposits - toxic waste PI. die Altlasten PI.

polluted areas PI. die Altlasten PI.
abandoned polluted areas [UMWELT] die Altlasten PI.

bad debts PI. [FINAN.] die Altlasten PI.
contaminated sites Pl. [UMWELT] die Altlasten PI.
contaminated soils Pl. [CHEM.] die Altlasten PI.

existing waste deposits PI. [TECH.] die Altlasten PI.

inherited pollution burden [UMWELT][VER- die Altlasten PI.

SICH]

pollution legacy [UMWELT] die Altlasten PI.

relics Pl. [UMWELT] die Altlasten PI.

inherited pollution [VERSICH.] die Altlasten PI. - Einzelfall
inherited burden [VERSICH.] die Altlasten PI. - kausaler Zusammenhang
area of suspected contamination [UMWELT] die Altlast-Verdachtsflache
heavy metal legacies [UMWELT] die Schwermetall-Altlasten PI.
clean-up of former waste deposits Sanierung von Altlasten

1 Screen-shot aus dem online-Wérterbuch ,LEO* [https://dict.leo.org/englisch-deutsch/altlast,
Abgerufen am 18.6.2018].

Was lasst sich aus der Geschichte der Altlasten fur die Zukunft lernen? Zwei
Lernchancen stehen im Vordergrund der folgenden Ausfiihrungen, die Frage des Aus-
mafes und der Bezug zur nachhaltigen Entwicklung.
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2 ALTLASTEN ALS HYPOTHEK BERUCKSICHTIGEN

Betrachtet man im Gedankenexperiment die Welt fir einen Augenblick aus der Sicht
zukiinftiger Generationen, so kann die Frage gestellt werden, welche toxischen Alt-
lasten, welche ,old, neglected deposits“ die Menschheit global gerade jetzt dabei ist,
zu verursachen. Wahrend in vielen Landern die geordnete Entsorgung von problema-
tischen Stoffen durchaus bewaltigt wird, gibt es ebenso viele Lander, in denen man-
gelhafte Regelungen, Korruption, fehlende technische Kompetenz und sehr haufig der
Mangel an finanziellen Mitteln dazu fuhren, dass die kiinftigen toxischen Altlasten wei-
terhin entstehen.

Die EU hat in ihrem Bericht zur Umsetzung der Direktive zur Bewirtschaftung von
Abfallen aus der mineralgewinnenden Industrie 2017 auf mangelnde Berichtslegung
und teils schlechte Datenqualitat explizit hingewiesen. Beides sind wichtige Voraus-
setzungen fiir ein langzeitorientiertes Management (Directorate-General for Environ-
ment 2017). Eine der wichtigsten Rahmenbedingungen fur den erfolgreichen Umgang
mit generationsubergreifenden Aufgaben beim Management von Altlasten ist die 6f-
fentliche Teilhabe an Entscheidungsprozessen, wie sie in der Aarhus Konvention, den
Almaty Guidelines und den entsprechenden nationalen Dokumenten dargelegt wird.
Alle Dokumente zur Partizipation sind bei der UNECE zusammengestellt (UNECE
2005ff). Allerdings ist ein proaktiver Zugang zu Umweltinformationen und die aktive
Einbindung von Betroffenen weiterhin ein Desiderat (Justice and Environment Austria
2010).

Schwerwiegende Unfalle sind in der Offentlichkeit prasenter als die oft schleichenden
Probleme von Altlasten, obwohl durchaus ein Zusammenhang besteht, wie man an
den Uranabraumhalden von Mailusuu (Kirgisistan) oder den Cyanidteichen von Baia
Mare (Rumanien) sehen kann. Der Text der EU-Richtlinie betreffend die Beherr-
schung der Gefahren schwerer Unfalle mit gefahrlichen Stoffen (Amtsblatt der Euro-
paischen Union 2012) listet in Absatz 2 jene Orte, die den Erstellern als Beispiel fur
folgenschwere Unfélle, die kinftig verhindert werden sollen, dienten: Seveso
(10.7.1976), Bhopal (2.12.1984), Schweizerhalle (1.11.1986), Enschede (13.5.2000),
Toulouse (21.9.2001) und Buncefield (11.12.2005). Grinde fiir einen vorsorgenden
Umgang mit technischen Risiken hétte es also schon davor gegeben, doch war es
zumindest in der Einschatzung von Ulrich Beck die Reaktorkatastrophe von
Tschernobyl am 26. April 1986, die einen Wendepunkt markiert. Er sah ein ,\Welt-
industriesystem®, das die klassische Industriegesellschaft des 19. Jahrhunderts mit
ihrer konstruierten Gegeniiberstellung von Natur und Gesellschaft ans Ende gefuhrt
hatte, ausgeliefert ,an die industriell integrierte und verseuchte ,Natur* (Beck 1986).
Seine Einsicht, nach der weder Gesellschaft noch Natur ohne das jeweils andere be-
griffen werden kann, gilt aus umwelthistorischer Sicht keinesfalls nur fur die Beobach-
tung moderner Gesellschaften. Altlasten sind Produkt dieser Verquickung von Natur
und Gesellschaft, aber im Gegensatz zu Unféllen medial kaum prasent.

2.1 Zum Ausmal des Altlastenproblems

Das Ausmal} des Altlastenproblems wird massiv unterschéatzt und spielt, wie noch zu
zeigen sein wird, in der weltweiten Nachhaltigkeitsdebatte zu wenig Rolle. Die folgen-
den Hinweise zeigen, dass Altlasten entlang der ganzen Wertschdpfungskette gefahr-
licher Stoffe entstehen und dass auch Ph&anomene, die gemeinhin nicht als solche
bezeichnet werden, langlebig und problematisch sein kénnen.

Am Beginn der Wertschdpfungskette stehen die Gewinnung von Rohstoffen und die
damit einhergehenden Umweltbelastungen, die durchaus langlebig sein kénnen. Der
Abbau von Uran hat weltweit 938x10°% m® Ruicksténde erzeugt. Die Radioaktivitat die-
ser Riuckstande héngt von der abgebauten Erzmenge ab und variiert von weniger als
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1 Bg/g bis mehr als 100 Bqg/g. Die gebrauchlichste Art der Entsorgung ist oberflachen-
nahe Aufstauung in der Nahe der Mine oder Aufbereitungsanlage. Die hauptsachli-
chen Strahlungsrisiken von Uranabbaurestmassen sind Gammastrahlung, im We-
sentlichen durch Radiumzerfall; Ausbreitung radioaktiven Staubs durch den Wind
sowie Radongas und seine radioaktiven Tochter, von denen bekannt ist, dass sie
Lungenkrebs verursachen. Uranabbaurtickstande sind oft auch mit erhéhten Konzent-
rationen hochtoxischer Schwermetalle verbunden, die eine Hauptquelle fur Oberfla-
chen- und Grundwasserverunreinigungen darstellen. Aufgrund ihres hohen Sulfid-
gehaltes (einige bis einige zehn Gewichtsprozent) kdnnen Abraumhalden
Grundwasser ansauern und die Freisetzung radioaktiver und geféahrlicher Elemente
beschleunigen (Abdelouas 2006). Allein im Westen der USA sind 15.000 aufgege-
bene Uranminen mit Abraumhalden bekannt, sie stellen damit das gré3te Volumen
radioaktiver Abfalle in den USA dar (Joseph et al. 2017).

Am Ende der zivilen Uran-Wertschopfungskette stehen Endlager fur abgebrannte
Brennelemente, als solche eine Ewigkeitslast, aber bei militarischen Anlagen sind die
Probleme noch deutlich gréRer. Die amerikanische Plutoniumfabrik Hanford, die 1943
errichtet wurde und bis 1987 in Betrieb war, wird bis mindestens zum Jahr 2052 Si-
cherungsmafBnahmen erfordern. Insbesondere die unterirdischen Abfalltanks, die mit
unbekannten Mischungen chemisch und radioaktiv bedenklicher Substanzen gefiillt
sind und ihre geplante Lebensdauer schon deutlich Uberschritten haben, stellen eine
heimtickische Altlast dar. Die Erdffnung der Anlage zur Aufarbeitung der Tankinhalte
wird seit Jahren verschoben. Berichte Uiber den Fortschritt der Sicherungsaufgaben in
Hanford machen inzwischen aus guten Grunden keine Angaben Uber den Abschluss
mehr, je nach zur Verfigung stehenden Mitteln, heil3t es da, wird es bis 2062 dauern,
oder langer (Brown 2015).

Andere wissen bereits, dass sie fir die Ewigkeit planen missen. Der deutsche Koh-
lebergbau im Ruhrgebiet wurde 2018 geschlossen. Bei den Ewigkeitsaufgaben, die
die Ruhrkohle AG-Stiftung ab 2019 finanziert, handelt es sich um Bergbaufolgen, die
auf ewig MalRRnahmen erfordern, Grubenwasserhaltung zum Trinkwasserschutz,
Grundwassermanagement und die Erhaltung von Poldern. Ab 2019 muss die RAG fir
die Finanzierung dieser Ewigkeitsaufgaben geschéatzte 220 Millionen Euro pro Jahr
aufwenden. Auf ewig, oder zumindest, solange die dicht besiedelte Gegend weiterhin
bewohnbar sein soll (RAG 2018).

Uber dem Grundwasserreservoir der Stadt Yellowknife in Kanada liegt die Giant Mine,
eine seit dem Jahr 2004 geschlossene Goldmine, die ab 1948 etwa 218 Tonnen Gold
produzierte. Die Betreiberfirma ging 1999 in Konkurs, wodurch alle Sanierungskosten
von der Offentlichkeit getragen werden miissen. Beim Goldabbau entstanden (iber
237000 Tonnen Arsentrioxid, da das Gold dort in Erzkérpern von Arsenopyrit (FeAsS)
gebunden ist. Dies erforderte zur Goldgewinnung eine Rdstung, wobei As und S zu
As203 und Schwefeldioxid (SO2) umgewandelt wurden, bevor sie fur die ersten 3
Jahre in die Atmosphére geleitet wurden, zusammen mit anderen Metallen im Erz wie
Antimon (Sb). Nach dem Tod eines Kindes wurde 1951 eine Filteranalage gebaut,
deren Ergebnis die jetzige Altlast ist. Die meisten Formen von As sind toxisch fiir Or-
ganismen und anorganische Arsenika sind krebserregend. Das Ausmalf} der As-Toxi-
zitat hangt stark von der chemischen Speziation ab, wobei anorganische Formen, die
das dreiwertige As(lll)-lon enthalten, typischerweise am toxischeren Ende der Skala
liegen (Houben et al. 2016). Der Verhandlungsprozess iiber den Umgang mit dieser
Altlast erbrachte eine ,Zwischenldsung“, von der aber viele Ansassige furchten, dass
sie auf unbestimmte Zeit die einzige bleiben wird. Thermosiphons wurden installiert,
die den unterirdisch in den alten Minengéngen lagernden Arsentrioxidstaub einfrieren
bzw. mit einer Schicht aus gefrorenem Boden umgeben, damit die wasserlésliche
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Substanz nicht ins Grundwasser gelangen kann. Giant Mine ist eine héchst kostspie-
lige Altlast, Sanierungs- und Ewigkeitskosten werden auf etwa $1 Billion CAD ge-
schétzt (Houben et al. 2016).

Freilich kénnte auch die Entwaldung groRer Teile Mexikos durch den kolonialen
Silberbergbau als langlebiges, problematisches Erbe gelten. Dieser Fall macht auch
deutlich, dass Altlasten im Sinne von dauerhafter Umweltdegradation keine
Angelegenheit des 20. Jahrhunderts sind. Fur die Minen der spanischen
Kolonialherren im heutigen Mexiko wurde je Kilogramm Silber der Holzbestand von
mehr als 6000 m? Wald, verbraucht, insgesamt mehr als 315000 km? (das entspricht
etwa der Landesflache von Polen). Dazu kommen etwa 76000 km? Waldrodung, die
die mit Erz bezahlten Minenarbeiter zur Gewinnung des Silbers in kleinen,
ineffizienten Ofen verursachten. Zwischen 1558 und 1804 wurden 20% der
Landesflache Mexikos fiir die Silbergewinnung entwaldet. Die Gebirgsregionen in der
Landesmitte, wo die Minen lagen, waren am schlimmsten betroffen. Das Tal der
Silbermine von San Luis Potosi, einer Minenstadt in der Mitte Mexikos, war bald
entwaldet. Schon 20 Jahre nach Beginn des Bergbaus 1614 musste die Holzkohle
aus bis zu 120 km Entfernung angeliefert werden. Mitte des 17. Jahrhunderts sahen
sich Reisende einer baumlosen, nackten Landschaft gegeniber, in der nur mehr
einzelne Yuccapalmen Uberlebt hatten. Die Walder waren der Holzkohleproduktion
zum Opfer gefallen, darunter auch der SiBhilsenbaum (auch Mesquite), der zur
Familie der Hilsenfriichte gehért. In der subtropischen Hitze ist schon der Schatten,
den Baume spenden, ein entscheidender Okologischer Faktor, dazu kam der
stickstoffixierende Mesquitebaum dessen Dungewirkung auch anderen Pflanzen
zugutekam, die den so angereicherten Boden nutzten. War der Baumbestand auf den
Bergen um die Silberminen erst einmal gerodet, setzten Wistungsprozesse ein. Eine
Wiederbewaldung ist bis heute nicht mdglich (Studnicki-Gizbert & Schecter 2010).

2.2 Die Agenda 2030 und die Altlasten

Mit den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen, der Agenda 2030, deren 17
Zielbereiche und 169 Ziele eine umfassende Neuorientierung von Gesellschaft bewir-
ken sollen, vom Ende der Armut bis zur Schaffung von Partnerschaften zur Erreichung
der Ziele (siehe Abbildung 1), haben sich 193 Staaten verpflichtet, Wege zu einer
nachhaltigeren Entwicklung zu gehen. Erstaunlicherweise wurde die Frage des Um-
gangs mit Altlasten in keinem der Ziele explizit aufgenommen, obwohl sie sowohl bei
der Erhaltung der Biodiversitat im Wasser und an Land (Ziel 14 und 15), als auch bei
Ziel 3 (Gesundheit) und Ziel 6 (Sauberes Wasser) bedeutsam ist. Auch bei der Frage
nachhaltiger Stadte (11) sind Altlasten zu bertcksichtigen — in diesem Zusammen-
hang werden sie oft als ,brownfield* bezeichnet. Letztlich kann auch bei Ziel 16, wo
es um Frieden und Gerechtigkeit geht, nicht ignoriert werden, dass manche Altlasten
ein Sicherheitsproblem darstellen. Keines der Ziele berucksichtigt, dass es sehr auf-
wendig sein kann, Altlasten zu sanieren, bzw. sie zu stabilisieren, denn Sanierung ist
nicht immer mdglich. Damit sind auch Ziel 1 (Keine Armut) und Ziel 8 (Menschenwiir-
dige Arbeit und Wirtschaftswachstum) betroffen.
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Abb. 1: Die offizielle Uberblicksdarstellung der 17 Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen,
die in der Agenda 2030 festgelegt wurden. Osterreich ist einer von 193 Staaten, die diese

Strategie ratifiziert haben.

Die Umsetzung der Agenda 2030 sollte um eine Altlastendimension angereichert wer-
den, andernfalls werden Prioritdten gesetzt, die den Problemlagen nicht angemessen
sind. Doch wie kommt es dazu, dass Altlasten entstehen und ignoriert werden?

3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Menschliche Gesellschaften sahen und sehen sich in der immerwahrend fluktuieren-
den Umwelt vor die Aufgabe gestellt, fiir stabile Verhaltnisse zu sorgen, um sich als
Gesellschaft, also samt ihren kulturellen Artefakten und Symbolsystemen reproduzie-
ren zu kénnen. Offentliche Infrastrukturen wie Bewéasserungskanéle oder Kraftwerke
dienen letztlich diesem Ziel. Gesellschaften treffen dafiir nicht nur technische, son-
dern auch Entscheidungen Uber institutionelle Vorkehrungen. Die meisten dieser Ent-
scheidungen sind kurzfristigen Zielen verpflichtet und blenden langfristige Folgen aus.
Das ist nicht tiberraschend.

Allerdings kdnnen die sozialen und 6kologischen Folgen von Aktivitaten, die in Reak-
tion auf kurzfristige Stérungen von Gesellschaften gesetzt werden, deren Anfalligkeit
fur seltene Ereignisse oder fiir Anderungen in den langfristigen Mustern der kurzfris-
tigen Variabilitat erhdhen. Das Studium langfristiger Wandlungsprozesse unterstutzt
dabei, diese Abhéangigkeiten zu verstehen (Anderies 2006). Es lasst sich zeigen, dass
MaRnahmen, die robust gegeniuiber Unsicherheiten einer Gruppe von Parametern ma-
chen, zwangslaufig anféllig fur Unsicherheit in einer anderen Gruppe von Parametern
sind (Anderies et al. 2007: 15194). Um es plakativ auszudriicken: Prunkentfaltung
mag gut fur die Sichtbarkeit der Macht eines Herrschers im eigenen Land sein und
damit ein Regime stabilisieren, sie verlockt aber woméglich Nachbarn zu Beuteziigen.
Ahnliches kann man sich fiir den Schutz gegen Hochwasser und gegen Diirre vorstel-
len, was an den Hohokam im Westen der USA auch gezeigt werden konnte. Das
Beste, was wir tun kdnnen, ist die Anfélligkeit fur ausgewéahlte Schwachstellen zu mi-
nimieren und die allgemeine Resilienz zu beachten (Nelson et al. 2010). Altlasten
koénnen als unerwiinschte Ergebnisse von kurzfristig motivierten Entscheidungen ver-
standen werden. Sie schwéachen allerdings die 6kologische Resilienz von Gesell-
schaften.
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Stabilitat bleibt trotz alle Anstrengungen letztlich unerreichbar, das Problem des Um-
gangs mit Dynamik stellt sich daher anders. Staaten, Gemeinden, Stadte oder Fami-
lien als soziale Einheiten missen Veranderungen bewaltigen. Wie gut dies gelingt,
hangt von der GroéfRe und Plétzlichkeit des dkologischen und sozialen Wandels und
vor allem von den getroffenen Entscheidungen oder "Antworten" auf solche Verande-
rungen ab. Es lasst sich anhand archéologischer Funde nachweisen, dass bereits
prahistorische Gesellschaften manchmal Entscheidungen getroffen haben, die ihre
Verletzlichkeit eher erhéht als verringert haben. War dies auf Unkenntnis zuriickzu-
fuhren und sind wir daher heute viel besser ausgeriistet, auf wissenschaftlicher
Grundlage bessere Entscheidungen zu treffen?

Das ist vermutlich nicht der Fall, denn es ist fir Menschen in jeder Gesellschaft
schwierig, die neuen Schwachstellen zu entdecken, die sie erzeugen. Diese bleiben
solange unentdeckt, bis deren Folgen erfahrbar werden. Dann ist die Transformation
aber bereits im Gange und die Menschen sind oft nicht in der Lage, darauf angemes-
sen zu reagieren (Schoon et al. 2011).

Das liegt daran, dass Einzelpersonen und soziale Gruppen Entscheidungen auf der
Grundlage eines Kompromisses zwischen den wahrgenommenen sozialen Kosten ei-
ner Entscheidung und den damit verbundenen materiellen Vorteilen treffen. Die wahr-
genommenen sozialen Kosten einer Entscheidung, d.h. die "Opfer", die entweder
durch zusatzliche Energie, zusétzliche Risiken oder den Verlust vorhandener Optio-
nen und Méglichkeiten entstehen, werden gegen die wahrgenommenen unmittelba-
ren Vorteile fir den Menschen abgewogen.

Es gibt immer grundlegende Kompromisse zwischen Robustheit und Leistung. Diese
sind viel einfacher zu sehen als Kompromisse zwischen Robustheit und Vulnerabilitat
(Anfélligkeit) (Schoon et al. 2011). Forderungen nach Robustheit, Resilienz und Vor-
sorge sind mit den sehr kurzen Planungszeitrdumen des politischen Systems ebenso
konfrontiert wie mit der langen Zeit, die demokratisch abgesicherte Anderungen etwa
von Eigentumsordnungen oder anderen Rechtsmaterien benétigen.

Janssen und Anderies diskutieren am Beispiel von gemeinschaftlich errichteten und
genutzten Bewdasserungsinfrastrukturen das Problem der Abstriche, das mit jeder
strategischen Entscheidung, ein System in bestimmter Hinsicht robust zu machen,
verbunden ist (Janssen & Anderies 2007). Gleiches gilt fiir Altlasten, den Ergebnissen
friherer kurzfristiger Entscheidungen. Fur einen robusten Umgang mit ihnen missen
Abstriche gemacht werden. Diese sind insbesondere 6konomischer Natur: Nur wenn
Altlastensanierung in Budgets beriicksichtigt wird — was die Mdglichkeiten, das Geld
anderwartig zu verwenden, einschrénkt — gibt es eine Hoffnung auf einen Umgang mit
ihnen, der die Robustheit unserer Gesellschaft nicht gefahrdet. Allerdings ist das to-
xische oder 6kologisch problematische heimtlickische Erbe der Vergangenheit, mit
dem wir klug umgehen miissen, derartig gro3, dass ein solcher Umgang weltweit eine
andere Prioritdtensetzung in der Nachhaltigkeitsdebatte braucht.
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Hat die Abfallverbrennung noch Zukunft?
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Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG: Die Abfallverbrennung ist integraler und unverzichtbarer Bestand-
teil jeder modernen Abfallwirtschaft. Sie dient in erster Linie der Hygienisierung und
stellt eine Senke fir gefahrliche Schadstoffe dar. Eine sinnvolle Alternative zur Abfall-
verbrennung existiert nicht. Die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung ist ledig-
lich ein Vorbehandlungsverfahren und keine wirkliche Senke. Alternative thermische
Abfallbehandlungsverfahren konnten bisher den Nachweis ihrer Eignung zur Restab-
fallbehandlung nicht erbringen. Auch das Recycling ist keine Konkurrenz zur Abfall-
verbrennung. Viele Abfélle sind fur das Recycling ungeeignet, zudem entstehen beim
Recycling selbst Abfélle, die nicht weiter stofflich genutzt werden kénnen, sondern
thermisch entsorgt werden miissen. Die Abfallverbrennung ist also konkurrenzlos und
hat definitiv Zukunft. Als Senke fiir Schadstoffe ist sie nicht zu ersetzen. Nur ein Ruck-
gang des Restabfallaufkommens wirde auch zu einem Riickgang des Bedarfs an
Verbrennungskapazitaten fiihren. Eine solche Entwicklung ist jedoch erst dann vor-
stellbar, wenn die Produktverantwortung wirklich vollzogen wird und verninftige, ide-
ologiefreie Abfallwirtschaftskonzepte durchgesetzt werden kénnen.

1 EINLEITUNG

Die Abfallverbrennung ist in der 6ffentlichen Meinung noch immer negativ konnotiert.
Die Griinde hierfir liegen in der Vergangenheit. Vor der Einfihrung moderner Rauch-
gasreinigungstechnologien war der Betrieb von Millverbrennungsanlagen (MVA) tat-
séchlich mit massiven Schadstoffemissionen verbunden. Besonders Dioxine haben in
diesem Zusammenhang zweifelhafte Beriihmtheit erlangt. Obwohl die Technik inzwi-
schen so weit entwickelt ist, dass die Schadstoffe aus der Verbrennung auf ein Min-
destmal? reduziert werden und beispielsweise die Staubkonzentrationen im Abgas
von Millverbrennungsanlagen zum Teil niedriger als in der Umgebungsluft sind, hat
sich die Einstellung der Bevdlkerung kaum geéndert: Wird irgendwo der Neubau einer
Verbrennungsanlage diskutiert, ist die opponierende Biirgerinitiative nicht weit.

Unterstiitzt wird diese Haltung von der unrealistischen — aber leider auch in manch
schlecht informierten bzw. gut indoktrinierten (fach)politischen Kreisen, insbesondere
auf européischer Ebene verbreiteten — Vorstellung, dass die Abfallverbrennung kiinf-
tig vollstandig obsolet werden kdnnte, sei es durch das totale Recycling aller Abfall-
strome, die Anwendung biologischer Prozesse oder alternativer thermischer Verfah-
ren. Es gibt sogar Stimmen, die eine Abfalldeponierung anstelle der Verbrennung
fordern.

Dass diese Anséatze keine realistische Basis besitzen und die Abfallverbrennung auch

in Zukunft noch ein wesentlicher Bestandteil jeder funktionierenden Abfallwirtschaft
sein wird und muss, soll im Folgenden gezeigt werden.
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2 STRUKTUR DER ABFALLWIRTSCHAFT

Moderne Abfallwirtschaftssysteme mit einigermafen hohem Entwicklungsstand sind
unabhangig von landerspezifischen und regionalen Eigenheiten und -sinnigkeiten
(Sammelsysteme, logistische Ansatze etc.) weitgehend identisch aufgebaut. Abbil-
dung 1 zeigt die typische Struktur solcher Systeme, mit den wesentlichen Stoffstré-
men und Behandlungsstufen.

Sekundare
Rohstoffe

Produktions
Rickstinde

Sekundire
Rohstoffe

0

Abfall Stoffliche
Verwertung

System Produktion Produkte
Input

Sekundire
Rohstoffe

Metalle

Verbrennung /

=== Rohstoffe - /
== Restabfall -f

Deponierung

Abfall

Vorbehandlung

=== |nertmaterial

Abb. 1: Struktur entwickelter Abfallwirtschaftssysteme.

Hiernach ruht ein funktionsfahiges modernes Abfallwirtschaftssystem auf drei tragen-
den Saulen (die Abfallvermeidung wird hier nicht thematisiert, da diese nicht Bestand-
teil und Thema der Abfallwirtschaft ist, sondern im Vorfeld greifen muss, bevor Abfélle
Uberhaupt entstehen):

o Stoffliche Verwertung (Recycling, Bioabfallverwertung, Weiter-/Wiederverwen-

dung),
e Verbrennung und
e Deponierung.

Die stoffliche Verwertung von Abféllen als sekundére Rohstoffe subsumiert das Re-
cycling, die Bioabfallverwertung aber auch MaBnahmen zur Wieder- und Weiterver-
wendung von Abféllen — eben alle Ansatze, welche priméar die weitere vorwiegend
stoffliche Nutzung zum Ziel haben. Diese stoffliche Verwertung hat — wie es in der
europaischen Abfallhierarchie definiert ist — oberste Prioritét bei der Abfallbehandlung,
da hierbei der gréte Nutzen fir den Ressourcenschutz erzielt werden kann, wenn
entsprechende Qualitatskriterien (und weitere Rahmenbedingungen) erfillt werden
kdnnen. Ein hochwertiges Recycling ist allerdings nur dann durchfiihrbar, wenn die
Qualitat der behandelten Abfallstoffstrome es zulédsst. Insbesondere komplexe Ver-
bundstoffe filhren zu Problemen, aber auch die Kontamination mit Schadstoffen,
starke Verunreinigungen oder die Vermischung mit anderen Abféllen, insbesondere
Restmdll, limitieren die stoffliche Verwertung.
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Jene Abfallstoffe die nicht mehr in den Stoffkreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen
oder sollen, insbesondere Restmull, aber auch viele Sonderabfalle, Klarschlamme,
kontaminierte Althdlzer, Reststoffe aus dem Recycling etc., werden in modernen Ab-
fallwirtschaftssystemen grundséatzlich verbrannt, um die unter Abschnitt 3 erlauterten
positiven Effekte zu erzielen. Entsprechend den unterschiedlichen Abfallarten und
Systemkonzepten gibt es auch unterschiedliche Varianten der Abfallverbrennung
(vgl. Abschnitt 4). Anorganische Bestandteile werden bei der Abfallverbrennung
selbstverstandlich nicht zerstort, sondern fallen in Monoverbrennungsverfahren als
Rost-, Kessel- und Filterasche sowie als Ruckstande der Abgasreinigung an bzw. fin-
den bei der Mitverbrennung meist Eingang in ein Produkt (Kohleasche/-schlacke, Ze-
mentklinker). Zum Teil sind auch die Inertstoffe aus der Monoverbrennung stofflich
nutzbar, beispielsweise die Rostasche im StraBenbau und die Eisen- sowie Nichtei-
senmetalle in der Metallurgie. Es gibt auch Ansatze um Metalle, inshesondere Zink,
aus den Flugaschen zuriickzugewinnen.

Dennoch verbleiben nach der Abfallverbrennung auch anorganische Reststoffe, de-
ren Qualitat eine stoffliche Verwertung nicht mehr erlaubt und die folglich deponiert
werden missen, je nach Gefahrenpotenzial auch Untertage (z.B. Rauchgasreini-
gungsruckstande). Inerte bzw. anorganische (also nicht brennbare) Abfélle fallen ne-
ben der Abfallverbrennung auch in vielen anderen Bereichen, z.B. im Bauwesen an.
Auch diese miissen deponiert werden, wenn eine stoffliche Nutzung nicht méglich ist.
Die Zusammensetzung der inerten Abfalle bestimmt die Art der Deponierung (Uber-
oder Untertage, erforderliche SicherungsmafRnahmen etc.).

3 AUFGABEN UND BEDEUTUNG DER ABFALLVERBRENNUNG

Um die Zukunftsfahigkeit der Abfallverbrennung beurteilen zu kénnen, ist es nutzlich,
ihre Bedeutung zu reflektieren. Diese wird bei Betrachtung der Aufgaben unmittelbar
klar. Die meist vergessene Kernaufgabe der Abfallverbrennung ist die Hygienisierung
unserer Siedlungsabfalle, die Bilder Neapels im Mullnotstand mdgen dies in Erinne-
rung rufen. Ebenfalls unverzichtbar ist die Funktion der Verbrennung aus dkologischer
Sicht. Organische Schadstoffe werden zerstért, anorganische konzentriert, immobili-
siert und der Umwelt entzogen.

Nutzliche Nebeneffekte der Abfallverbrennung sind die Volumen- und Massenreduk-
tion, die vollstandige Inertisierung, mit der Option einer stofflichen Rostaschenverwer-
tung und die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie, auch wenn der letztgenannte
Punkt sowohl von Betreibern als auch von politisch-administrativer Seite gern in den
Vordergrund gestellt wird.

4 VARIANTEN DER ABFALLVERBRENNUNG

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Arten der Abfallverbrennung. Zunéchst ist zu
unterscheiden, ob der Abfall in Monoverbrennungsanlagen oder in der Mitverbren-
nung in Kraft-, Stahl-, Kalk- oder Zementwerken eingesetzt wird. Weiterhin legt die Art
des Brennstoffes die Rahmenbedingungen bei der Verbrennung fest. Dementspre-
chend gibt es verschiedene Arten von Monoverbrennungsanlagen, aber auch unter-
schiedliche Ansétze zur Mitverbrennung (z.B. Reifen- vs. Fluffzufiihrung im Zement-
werk). Abbildung 2 zeigt die relevanten Varianten der Abfallverbrennung, die auch
grofRtechnisch umgesetzt sind.
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5 ALTERNATIVEN ZUR VERBRENNUNG?

Die Abfallstatistiken belegen, dass groRe Erfolge bei der Reduktion der Abfallmengen
bisher ausgeblieben und fir die kommenden Jahre auch nicht zu erwarten sind. Es
ist daher unwahrscheinlich, dass die Zukunft der Abfallverbrennung aufgrund riicklau-
figer Millmengen in Frage gestellt ist.

Im Folgenden werden andere Ansétze diskutiert —und widerlegt — die h&ufig von jenen
ins Feld gefuhrt werden, die gebetsmihlenartig ihre Abgesange auf das baldige Ende
der Abfallverbrennung absondern.

Varianten der Abfallverbrennung

Monoverbrennung Mitverbrennung

Mullverbrennungsanlagen Kraftwerke

Ersatzbrennstoffkraftwerke Zementwerke

Stahlwerke

Sonderabfallverbrennungsanlagen

Kalkwerke

Altholzverbrennungsanlagen

Klarschlammverbrennungsanlagen

4
e
— RN
— el
— I
—— [

L

Industriekraftwerke *

Abb. 2: Uberblick tiber relevante Varianten der Abfallverbrennung.

5.1 Recycling

Wie in Kapitel 2 erlautert, ist die stoffliche Nutzung von Abfallen, also auch das Re-
cycling, oberstes Ziel der Abfallwirtschaft. Allerdings sind der Rezyklierbarkeit der
meisten Werkstoffe enge Grenzen gesetzt.

Lediglich Metalle und auch Glas, bei sortenreiner Sammlung, kénnen theoretisch un-
endlich oft im Kreislauf gefuhrt werden. Bekanntestes Beispiel fur ein ,endliches Re-
cycling” ist das Papier. Nach etwa 3-5 Durchgéngen sind die Papierfasern so weit
gekdrzt, dass sie nur noch thermisch verwertet werden kénnen und in die Verbren-
nung gehen. Aber auch bei Kunststoffen fallen — gestaffelt nach Absurditat des lokal
etablierten Sammelsystems — mehr oder weniger grofe Mengen Reststoffe an, die
ebenfalls nur verbrannt werden kdénnen.

VergrofRert werden die Herausforderungen, denen sich die Recyclingwirtschaft ge-
genubersieht, durch das konsequente Ignorieren der Produktverantwortung seitens
der Industrie. Anstelle endlich beim Produktdesign auch die anschlieRende Bewirt-
schaftung der Abfélle zu beriicksichtigen, stehen nach wie vor nur Kosten, Funktion
und Design der Produkte im Mittelpunkt der Uberlegungen von Industriedesignern und
-kapitdnen. Kaum mehr auflésbare Verbundstoffe und bunte Potpourris vielféltigster
Materialmischungen sind die Folge, die auch mit hohem Aufwand kaum mehr zu re-
cyceln sind.
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Ein weiterer Hemmschuh des Recyclings sind die Verbraucher. Wahrend in bayeri-
schen Landgemeinden der Joghurtbecher doppelt ausgeleckt und vorgespult im Wert-
stoffsack landet, bewegen sich die Fehlwurfquoten in manchen prekaren Siedlungs-
raumen im Ruhrgebiet in Dimensionen, die eine Unterscheidung zwischen Restmiill-
und Wertstofftonne nicht mehr zuldsst. Auch solche ,Wertstoffe* sind nur noch ther-
misch zu verwerten.

Es liegt also auf der Hand, dass eine funktionierende Recyclingwirtschaft auf eben-
solche Abfallverbrennungsanlagen angewiesen ist.

Und selbst wenn ein vollstandiges Recycling aller Abfalle moglich ware, sollte dies
nicht umgesetzt werden. Abfélle die aus dem System entnommen werden sind not-
wendig, um gefahrliche organische und anorganische Schadstoffe auszuschleusen
und somit eine schleichende Vergiftung der Gesellschaft zu verhindern.

5.2 Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

Die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA) ist einst angetreten, um die Ab-
fallverbrennung abzuschaffen, oder zumindest auf hochwertigen Ersatzbrennstoffe in
energetisch noch hoéher effizienten Ersatzbrennstoffkraftwerken zu beschranken.
Auch nach langjahriger Adaption an die Praxis konnten beide Punkte nicht umgesetzt
werden. Die biologischen Prozesse sind aufwandig und stéranfallig, der Nutzen be-
grenzt. Insbesondere Anlagen mit Vergarungsstufe haben Probleme, bei vergleichs-
weise Uberschaubarer Energiebereitstellung in Form von Biogas.

Eine mechanische Aufbereitung der Abfélle kann fiir eine optimierte Verbrennungs-
fuhrung dagegen durchaus Sinn machen, wenn auch die dabei erzeugten Ersatz-
brennstoffe meist in den gleichen Rostfeuerungen verbrannt werden, die auch fiir den
Einsatz unbehandelter Restabfélle geeignet sind.

Die MBA kann die thermische Verwertung also keinesfalls ersetzen — falls eine Depo-
nierung halb verrotteter Abfalle mit den bekannten Umweltproblemen keine Option
darstellt — sondern allenfalls zu ihrer Optimierung beitragen.

5.3 Alternative Thermische Abfallbehandlung

Weniger phantasiebegabte Mullverbrennungsgegner, denen die mangelnde Eignung
von Recycling und MBA als Ersatz fur die MVA noch einleuchtet, fihren gerne soge-
nannte alternative thermische Abfallbehandlungsverfahren als Zukunftstechnologien
ins Feld, die kiinftig auch die klassische Siedlungsabfallverbrennung ersetzen sollen.
Neben einem Mangel an Phantasie muss diesen Menschen auch ein Mangel an Lern-
fahigkeit attestiert werden. Nachdem bereits Ende des vorletzten Jahrhunderts die
ersten mit Pyrolysegas aus Abféllen betriebenen Kraftmaschinen in Mexiko explodiert
sind, hat sich nicht wirklich viel getan. Es hat sich im Gegenteil an vielen Umsetzungs-
versuchen im Industriemafstab gezeigt, dass Pyrolyse, Vergasung, Plasmaverfahren
und auch die seit neuestem reiissierenden Verélungsprozesse fir die Behandlung
von Restabféllen véllig ungeeignet sind.

Besonders in Deutschland hat man dies bei der Umsetzung verschiedener GroR3pro-
jekte schmerzlich erfahren. Das Siemens Schwel-Brenn-Verfahren, Thermoselect o-
der von Rolls RCP-Verfahren sind bekannte Beispiele. Keine dieser Anlagen hat es
bis in den Dauerbetrieb geschafft. Auch die einzige Uber lange Jahre mit Restmull
betriebene Pyrolyseanlage im bayerischen Burgau wurde aufgrund mangelnder tech-
nischer und wirtschatftlicher Perspektiven inzwischen stillgelegt.
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Der Hype um die Vergasung in Grof3britannien hat kiirzlich ein weiteres gro3es De-
saster in der ruhmlosen Geschichte der alternativen thermischen Abfallbehandlungs-
verfahren geschrieben. In Teesside, im Nordosten von England, hat Air Products ver-
sucht eine riesige Plasmavergasungsanlage zu errichten. Dass die Technologie noch
nicht ausgereift ist, konnte den Optimismus der Investoren offensichtlich nicht schma-
lern. Erst als eine Milliarde Euro buchstablich in den Sand gesetzt war, hat die Firma
die Notbremse gezogen und das Projekt begraben.

Und aktuell sind wieder neue und vielversprechende Verfahren in aller Munde. Die
Kanadier sollen nun die Lésung gefunden haben, zu deren Auffindung die Europaer
Uber Jahrzehnte offensichtlich zu beschrankt waren. Es bleibt abzuwarten, wann auch
dieses Verfahren zu den Akten gelegt werden kann.

6 FAZIT

Die Abfallverbrennung ist integraler und unverzichtbarer Bestandteil jeder modernen
Abfallwirtschaft. Sie ist in erster Linie eine Malinahme zur Hygienisierung und stellt
eine Senke fur gefahrliche Schadstoffe dar, die aus dem Wirtschaftskreislauf entfernt
werden mussen, um die Umwelt und unsere Gesundheit zu schitzen.

Eine sinnvolle Alternative zur Abfallverbrennung existiert nicht. Die MBA ist ein Vor-
behandlungsverfahren, das eingesetzt werden mag, um die thermisch zu behandeln-
den Massenstrome zu reduzieren und die Brennstoffeigenschaften zu verbessern.
Eine wirkliche Senke ist die MBA jedoch nicht. Die vielfach angepriesenen alternati-
ven thermischen Abfallbehandlungsverfahren konnten bisher den Nachweis ihrer Eig-
nung nicht erbringen — im Gegenteil: alle Versuche alternative thermische Verfahren
zur Restabfallbehandlung zu etablieren sind mehr oder weniger krachend gescheitert.
Auch das Recycling wird die Abfallverbrennung nicht verdrangen. Viele Abféalle sind
fur ein qualitativ hochwertiges Recycling schlicht nicht geeignet. Das verbreitete Urteil,
die Abfallverbrennung wiirde das Recycling be- oder gar verhindern, ist aber ebenfalls
nicht haltbar. Auch beim Recycling entstehen Abfélle, die nicht weiter stofflich genutzt
werden kdnnen, sondern einer sicheren thermischen Entsorgung bedurfen, insbeson-
dere wenn diese mit Schadstoffen kontaminiert sind. Wir brauchen diese Senke!

Die Abfallverbrennung ist also konkurrenzlos und hat definitiv Zukunft. Nur ein Rick-
gang des Restabfallaufkommens wirde auch zu einem Rickgang des Bedarfs an
Verbrennungskapazitaten fiihren. Eine solche Entwicklung ist jedoch nicht in Sicht.
Dies kdnnte sich erst dann éandern, wenn geeignete Malinahmen fir eine effektive
Umsetzung der Produktverantwortung sorgen und verninftige Abfallwirtschaftskon-
zepte flachendeckend eingefuhrt sind.

7 ANMERKUNG

Teile dieses Beitrags wurden bereits im Sonderheft anlasslich des funfzigjahrigen Be-
stehens der Zeitschrift Mill und Abfall abgedruckt (Erich-Schmidt-Verlag 2018).
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File: Plenar 3

Die Wertstoffwende und wie wir sie erreichen konnen

D. Goldmann
Technische Universitat Clausthal, Lehrstuhl fir Rohstoffaufbereitung und Recycling, Clausthal-
Zellerfeld, Deutschland

KURZFASSUNG: Was ist die Wertstoffwende, wie verankern wir diese im Bewusst-
sein der Bevdlkerung und wie erreichen wir die Ziele, die erforderlich sind, um zum
einen die Rohstoffsicherung aus Abfallstromen, zum anderen den Schutz der Um-
welt in Einklang zu bringen und abzusichern? Hierzu sind Gibergeordnete Fragen zur
Rohstoffwende oder etwa zur Bedeutung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe zu be-
leuchten. Potentiale und Systemgrenzen effizienter Recyclingtechnologien und intel-
ligenter Kreislaufwirtschaftsstrukturen werden durch naturwissenschatftliche, techni-
sche, dkonomische, 6kologische und rechtliche Leitplanken eingehegt. Der Faktor
Mensch, d.h. psychologische und soziologische Determinanten bestimmen aber we-
sentlich den Erfolg der Umsetzung der Wertstoffwende. Letztlich ist diese globale
Herausforderung aber nur durch Kooperation auf allen Ebenen, seien es regionale,
nationale, europaische oder internationale Netzwerke zu meistern. Schlaglichtartig
will dieser Beitrag diese Themenfelder und ihre Verkniipfungen beleuchten.

1 DER KONTEXT DER WERTSTOFFWENDE

Ein global deutlich steigender Rohstoffbedarf auf der einen Seite, zunehmend pro-
tektionistische Einflisse im Handel mit Rohstoffen auf der anderen Seite stellen un-
sere Volkswirtschaften in Europa vor erhebliche Herausforderungen. Diese kénnten
bis zur Mitte des Jahrhunderts ein MaR erreicht haben, welches fir Staaten, die we-
sentlich von industrieller High-Tech-Produktion leben aber nicht Gber ausreichende
eigene Rohstoffreserven verfliigen, zu einer echten Bedrohung werden. Um dieser
Herausforderung eine gewisse Offentlichkeitswirksamkeit zu verleihen und Hand-
lungsoptionen aufzuzeigen, wurde der Begriff ,Rohstoffwende 2049" (Buchert 2018)

gepragt.

Insbesondere die wirtschaftsstrategischen Rohstoffe, also jene, deren Massenanteil
in den einzelnen Produkten nicht sehr hoch ist, ohne die aber die Funktionalitat von
Hightech-Gitern nicht gewahrleistet ist, sind Gegenstand internationaler Oligopoli-
sierung oder gar Monopolisierung. Viele Staaten in Europa, die nach wie vor eine
hervorragende industrielle Infrastruktur mit geschlossenen Ketten von der Grund-
stoffproduktion bis zur Produktherstellung haben, denen aber die Basis, die Roh-
stoffproduktion weitgehend weggebrochen ist, sind besonders angreifbar.

Hierbei ist die grundsétzliche Frage der strategischen und unterbrechungsfreien Ver-
fugbarkeit jener Rohstoffe zu betrachten, die fur die jeweilige Volkswirtschaft von
zentraler Bedeutung sind. Im Fokus stehen dabei produzierende Unternehmen von
zentraler Bedeutung fur Wertschépfung und Arbeitsplatze. Gerade in Zeiten des
Umbruchs, ausgeldst durch Klimawandel, Energiewende und dem dadurch ausge-
I6sten Schub fur die Elektromobilitat sind im letzten Jahr etwa Fragen nach der Ver-
fugbarkeit des Batterie-Rohstoffs Lithium (Schmidt 2018) oder von Kobalt in den Fo-
kus allgemeinen Interesses geraten. Hohe Preisvolatilitditen spiegeln hohe
Versorgungsunsicherheiten auf den Rohstoffméarkten wider. Dies schrankt die Pla-
nungssicherheit in der verarbeitenden Industrie ein.
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Daher sind Rohstoffsicherung und Ressourceneffizienz zentrale Herausforderungen,
denen wir uns stellen missen und zwar auf allen Ebenen: der Ausbildung, der For-
schung und Entwicklung, der betrieblich-betriebswirtschaftlichen, der volkswirtschaft-
lichen und der gesellschaftlich-politischen Ebene.

Rohstoffsicherung und Ressourceneffizienz ruhen auf vier Saulen: einer effizienten
und schonenden Primarrohstoffgewinnung, Materialeffizienz im Hinblick auf den
Einsatz von Roh-, Grund- und Werkstoffen, Substitution besonders versorgungskriti-
scher Materialien und eben dem Recycling.

2 DIE DEFINITION DER WERTSTOFFWENDE

Charakterisiert das Gesamtsystem die Rohstoffwende, so steht die Saule ,Recyc-
ling" fir das, was sich als ,Wertstoffwende" definieren lasst. Der Begriff Wertstoff-
wende wurde im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der Hochschule Nordhau-
sen, der Technischen Universitat Clausthal, der Otto von Guericke Universitat
Magdeburg und der Hochschule Magdeburg Stendal gepréagt.

Der Begriff Recycling im aktuell verwendeten Sinne greift in diesem Kontext natir-
lich zu kurz, ist aber pragnant und im 6&ffentlichen Diskurs verankert. Gemeint ist in-
haltlich die Vervollstandigung der Entwicklung hin zu einer zukunftsweisenden Kreis-
laufwirtschaft mit verbesserten Sammelsystemen und insbesondere erhdhten
Ruckfuhrungsquoten, intelligenten, untereinander verknipften Behandlungsketten
und der fur den jeweiligen Sekundéarrohstoffstrom bestgeeigneten Verwertung sowie
einer schadlosen Beseitigung verbleibender Reste.

Insofern ist die Wertstoffwende in all ihren Aspekten eher mit der Energiewende zu
vergleichen als mit untergeordneten Partikularthemen und tragt mit dieser gemein-
sam zur Entwicklung einer nachhaltigen Industriegesellschaft bei.

Neben den zu adressierenden Fragen einer verbesserten Effizienz im Umgang mit
Ressourcen kommt die Frage nach der Suffizienz hinzu. Der vorliegende Beitrag
beschrankt sich aber auf Fragen der Effizienz im Umgang mit anthropogenen Res-
sourcen, sprich aktuellen Abféllen, abgelagerten Rickstdnden und dem, was im
Laufe der Zeit zu Abfall wird. In Folge wird der Begriff ,Recyclingtechnologien* so
verwendet, dass eine aus Ressourcen- und Umweltsicht geeignete Ruckfuhrung von
Abfall-stdmmigen Fraktionen in den Wirtschaftskreislauf erfolgen soll. Fir die meis-
ten Metalle stellt sich die Frage der Differenzierung nach Recycling, sonstiger stoffli-
cher Verwertung und energetischer Verwertung nicht, fir Kunststoffe z.B. aber
schon. Die eingeengte Diskussion gerade dort im Hinblick auf den richtigen Verwer-
tungsweg Uberdeckt die eigentlich wirklich relevanten Fragen etwa der Verhinderung
der Vermillung der Meere und Gewasser sowie des Eintrags von Nanopartikeln ins
Abwasser. Selbst bei metallreichen Abfallstromen wie Altbatterien wird stark auf die
Erreichung von Recyclingquoten geschaut, das weitaus grof3ere Problem sind die
eigentlich viel zu niedrig angesetzten Sammelquoten. Daher muss die Weiterent-
wicklung effizienter Recyclingtechnologien Hand in Hand gehen mit der Weiterent-
wicklung im Bereich intelligenter Kreislaufwirtschaftsstrukturen um die Wertstoff-
wende zu erreichen.
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3 POTENTIALE UND SYSTEMGRENZEN EFFIZIENTER RECYCLINGTECH-
NOLOGIEN UND INTELLIGENTER KREISLAUFWIRTSCHAFTSSTRUKTU-
REN

Effiziente Recyclingtechnologien und intelligente Kreislaufwirtschaftsstrukturen ha-
ben das Potential, einen wesentlichen Beitrag zur Rohstoffsicherung zu leisten. Bei-
spiel Deutschland: Die Sekundérrohstofforanche und damit der Entsorgungs- und
Recyclingsektor ist nach Angaben des Instituts der deutschen Wirtschaft in Kéln der
wachstumsstarkste Wirtschaftssektor in Deutschland. Im Zeitraum von 1995 bis
2009 konnte der Umsatz um 520 % gesteigert werden. Im Jahre 2010 lag der Pro-
duktionswert der Sekundarrohstoffe bei ca. 10 Mrd. Euro. Damit stellt die Branche
einen Sektor von relevanter volkswirtschaftlicher Bedeutung dar. Deutschland aber
auch Osterreich und andere Industrienationen Europas verfiigen tiber hervorragen-
de Voraussetzungen, einen wachsenden Teil seiner Ressourcensicherung uber
MaRRnahmen des Recyclings zu bewerkstelligen, denn den Nachteilen aus teilweise
héheren Lohn- und Sozialkosten sowie Umweltstandards stehen viele Vorteile ge-
geniber. Dies sind eine hervorragende Verkehrsinfrastruktur und das Vorhanden-
sein kompletter Produktionsketten von der Grundstoffindustrie Uber Halbzeugher-
steller bis zum Produkthersteller. Daneben existieren bereits heute effiziente
Abfallwirtschaftssysteme, intelligente Recyclingtechnologien und eine Vielzahl von
Maschinen- und Anlagenbauern in diesem Bereich. Die erforderlichen Weiterent-
wicklungen kénnen daher auf hohem Niveau aufsetzen. Forschung und Ausbildung
von Ingenieur*innen, die mit der zunehmend komplexer werdenden Materie umge-
hen koénnen, sind der Schliissel fir den kunftigen Erfolg und zwar sowohl fur die
Ressourcensicherung fir die eigene Produktion als auch fiir den Export von Umwelt-
und Prozesstechnologien.

Eine zunehmend schwer Uberschaubare Zahl von Faktoren beeinflusst aber die Re-
cyclingmarkte und erfordert weitergehende Beobachtungs- und Steuerungsmecha-
nismen um betriebs- aber auch volkswirtschaftlich tragfahige Lésungen zu errei-
chen. Den wachsenden Herausforderungen ist daher auch mit neuen Strategien und
Strukturen zu begegnen. Es gleicht zwar immer wieder einem Blick in die Glaskugel,
doch ist es unerlasslich, Annahmen Uber Rohstoffverbrauch und Rohstoffsiche-
rungskonzepte, globale politische Entwicklungen im Umweltbereich und den Platz,
den in diesem Spannungsfeld das Recycling einnimmt, zu treffen und daraus
Schliisse fur das eigene Handeln zu ziehen. Methodische Ansatze wie jene der Sys-
tem Dynamics Methode kdnnen hier helfen (Soulier et al. 2018). Die Komplexitat von
Abfallstrémen steigt und damit auch die Komplexitéat der erforderlichen Recycling-
systeme. Grof3e Umbriiche in der Produktgestaltung wie der Einstieg in die Elektro-
mobilitdt, der Umstieg bei der Energieerzeugung oder Sprunginnovationen in der
Kommunikationstechnik werden erhebliche Umstellungen in der Recyclingkette er-
zwingen. Dies fordert massiven Einsatz, birgt aber auch grof3e Chancen fir diejeni-
gen, die sich als erste darauf einstellen kénnen. Gleichzeitig nimmt das Mal3 an
Veranderungen bei den Rahmenbedingungen stetig zu. Kirzere Produktzyklen und
die Zunahme globaler Einflisse wirken sich ebenso verstarkt auf die Recyclingbran-
che aus wie Veranderungen im rechtlichen Rahmen, die notwendigerweise den Fo-
kus von der umweltfreundlichen Entsorgung zur Ressourcensicherung aus Abfall-
strdmen verschieben.

Vielleicht werden Lander wie Deutschland auch in der Rohstoffférderung wieder
starker tatig werden. Moglicherweise werden einige der derzeit explorierten Lager-
statten wieder bauwdirdig. Sicher ist aber, dass uber die Jahrhunderte der industriel-
len Entwicklung und des Konsums in dicht besiedelten Regionen anthropogene La-
gerstétten entstanden sind, angefangen von bergbaulichen Rickstanden uber
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Huttenschlacken bis hin zu Abfalldeponien, die ebenfalls zur Rohstoffgewinnung
herangezogen werden kénnen. Haufig wurden in der Vergangenheit Stoffe beseitigt
bzw. Inhaltsstoffe nicht gewonnen, die seinerzeit keinen Wert hatten, heute aber zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen.

Wieviel der urspriinglich genutzten Rohstoffe ,verbraucht* wurden und werden, d.h.
nach einer ersten Nutzung nicht mehr fir den Wirtschaftskreislauf zur Verfigung
stehen, hangt wesentlich von Rohstoffarten, unvermeidbaren dissipativen Verlusten
und der Effizienz der Kreislaufwirtschaftsstrukturen ab. Lebensmittel, fossile und
nukleare Energietrager werden in diesem Sinne groRenteils verbraucht, d.h. eine ef-
fiziente Ruckfuhrung auf relativ kurzen Wegen ist nicht bzw. kaum mdglich. Dennoch
verlassen deren Bestandteile wie etwa Phosphor Uber den Klarschlammpfad nicht
das Gesamtsystem und kénnen riickgewonnen werden. Okonomischer und ékologi-
scher Aufwand sowie thermodynamische Parameter setzen dem jedoch Grenzen,
die allerdings durch technologische Entwicklungen verschoben werden. Fir andere
genutzte Rohstoffe liegt das Potential fur einen mehrfachen Rohstoffgebrauch in ef-
fizienten Wirtschaftskreislaufen je nach Material recht hoch. Die steigende Komplexi-
tat der Welt der Produkte erfordert dafiir aber regelmafig Weiterentwicklungen der
Recyclingtechnologien und Kreislaufwirtschaftsstrukturen. Inwieweit diese vorange-
trieben und umgesetzt werden, hangt von einer Reihe von Faktoren ab, unter ande-
rem der politischen Lenkung und den Méglichkeiten, die sich durch die Digitalisie-
rung der Kreislaufwirtschaft ergeben. Dort, wo volkswirtschaftliche Interessen
betriebswirtschaftlichen Risiken gegeniiber stehen, ist politische Unterstiitzung ge-
fordert um die relevanten Potentiale auszuschopfen.

4 DER FAKTOR MENSCH: VERHALTENSKOSTEN, INTRINSISCHE MOTIVA-
TION UND AKZEPTANZ

Ohne die intensivere Einbeziehung von Birgern als Konsumenten und regionalen
Stakeholdern sind allerdings auch beste technische Lésungen nicht umsetzbar,
selbst wenn sie nachweislich wirtschaftlich, ékologisch sinnvoll und rechtlich abgesi-
chert sind. Hierzu missen Fragen des ,Rohstoffoewusstseins” als Pendant zum
Umweltbewusstsein ins Blickfeld der Bevolkerung gerlickt werden.

Die Bertcksichtigung soziologischer und psychologischer Aspekte sowie Bildungs-
maflnahmen sind Voraussetzungen hierfir. Gut lassen sich bestimmte Mechanis-
men untersuchen und entwickeln, wenn diese zunéchst in einer geeigneten Region
Uberpruft werden. Die ,Recyclingregion Harz*, auf die noch in Abschnitt 6 eingegan-
gen wird, steht beispielhaft fur den Ansatz, in vernetzter Weise uber Schulen, Zei-
tungen und andere Medien bestimmte Informationen und Verhaltensweisen zu ver-
mitteln. Hierzu z&hlen auch psychologische Wirkmechanismen wie das Nudging
oder die Einbindung von Gamification in die Umwelterziehung.

Dies ist umso wichtiger, da sich gezeigt hat, dass das Umweltbewusstsein mindes-
tens in Deutschland in den letzten Jahren gerade im Bereich jingerer Bevolke-
rungsgruppen nachgelassen hat. Genauer gesagt, bei Umfragen spielt das Thema
Umwelt als prinzipieller Wert eine grof3e Rolle, geht es aber um praktisches Han-
deln, Kklafft hier eine uniibersehbare Licke. Vielféltige Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Mitwirkung des Blrgers als Konsument und Abfallerzeuger durch
zwei wesentliche Dinge gesteuert werden, die Verhaltenskosten, die mit einer res-
sourcen- und umweltgerechten Entsorgung verbunden sind und die intrinsische Mo-
tivation des Birgers, sich einzubringen und auch hdhere Verhaltenskosten zu tragen
(Otto et al. 2015).
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Neben sogenannten Verhaltenskosten sind auch Akzeptanzfragen von grol3er Be-
deutung, denn es genugt nicht, Recycling gut zu finden, es muss auch die Steue-
rung von Abfallstromen, die Errichtung und der Betrieb von Abfallbehandlungsanla-
gen und der Einsatz von Recyclaten in neuen Produkten akzeptiert werden, damit es
nicht zu einem NIMBY-Effekt kommt. Hier wirkt der Biirger in Gruppen als regionaler
Stakeholder, der verschiedene Aspekte gegeneinander abwégt. Akzeptanzférderung
durch frilhe Offentlichkeitsbeteiligung in der Recycling- und Abfallwirtschaft (Sten-
der-Vorwachs 2018) ist gleichzeitig Herausforderung und Mittel der Wahl.

5 INITIATIVEN, NETZWERKE UND PILOTREGIONEN ZUR UMSETZUNG DER
WERTSTOFFWENDE

Ohne die Etablierung von Initiativen und Netzwerken im Rohstoff- und Recyclingbe-
reich lassen sich weder bestimmte komplexe Probleme angehen noch geeignete
Lésungen so schnell verbreiten, wie es eine Roh- bzw. Wertstoffwende bis zur Mitte
des Jahrhunderts erfordert. Mittlerweile haben sich Initiativen und Netzwerke auf lo-
kaler, regionaler, nationaler, européischer und internationaler Ebene gebildet, die es
gilt, miteinander zu vernetzen. Im Idealfall lassen sich zum einen bestimmte The-
menbereiche regional behandeln und zu Ubergeordneten Ansétzen bindeln. In den
letzten drei Jahren hat es auf diesem Gebiet erhebliche Bewegungen gegeben. Ei-
nige der wichtigsten Initiativen sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Im Jahre 2016 wurde vor dem Hintergrund der Turbulenzen an den Rohstoffméarkten
des Jahres 2015 und der Notwendigkeit, eine globale Basis fir eine Rohstoffwende
zu schaffen, das Netzwerk ,FORAM — Towards a World Forum on Raw Materials”
(Mrotzek-BIOR et al. 2018) gegriindet. Mit Partnern aus Industrie, Hochschulen, Ver-
banden und Politik aus allen funf Kontinenten wurde dieses Netzwerk unter Initiie-
rung, Mitwirkung und Begleitung verschiedener UN-Organisationen aus der Taufe
gehoben. Ziel ist die Schaffung eines globalen Systems unter Einbeziehung aller
wesentlichen Einzelorganisationen und Akteure sowohl aus dem Primérrohstoff- wie
dem Recyclingbereich. Auf européischer Ebene sind insbesondere zwei Initiativen
hervorzuheben. Zum einen ist dies die EIP (European Innovation Partnership) on
Raw Materials, zum anderen die KIC (Knowledge and Innovation Community) EIT
(European Institute of Innovation and Technology) Raw Materials, die 2015 aus der
Taufe gehoben wurde. Wahrend die EIP Aktivitaten im Wesentlichen die Plattform
bilden, um Meinungsbildung und Informationsaustausch bis hin zur Politikberatung
zu foérdern, richten sich die EIT Aktivitdten hauptséachlich auf gemeinsame Bildungs-
aktivitdten, die Umsetzung européischer Upscale-Projekte um die Markteinfihrung
neuer Technologien zu erleichtern sowie die Unterstiitzung von Startups.

Auf nationaler Ebene wurde ebenfalls im Jahre 2015 das virtuelle deutsche Roh-
stoffforschungsinstitut GERRI (German Resource Research Institute) aus der Taufe
gehoben (Kopf et al. 2017). Mittlerweile ist die Aufbauphase weitgehend abge-
schlossen und die Erweiterung dieses Netzwerks hat begonnen. Ziele von GERRI
sind die Biindelung und Strukturierung von Forschungs-Knowhow und -Kapazitaten
deutscher Hochschulen, auRReruniversitéarer Forschungseinrichtungen und Bundes-
anstalten.

Regionale Initiativen ergénzen das System. In diesen kdnnen Unternehmen, For-
schungseinrichtungen, regionale Koérperschaften und andere Stakeholder gemein-
sam komplexe Probleme angehen. Beispielhaft sei das Recyclingcluster REWIMET
genannt, welches gegriindet im Jahre 2011 ausgehend von der Region Westharz
zundchst Sammlung, Aufbereitung und Verwertung von Abféllen zur Riickgewinnung
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von wirtschaftsstrategischen Metallen vorantrieb (Goldmann et al. 2012). Basierend
auf den Erfahrungen und in enger Zusammenarbeit der Hochschule Nordhausen,
der TU Clausthal, der Otto von Guericke Universitat Magdeburg und der Hochschule
Magdeburg Stendal wurde im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes Recyc-
ling 2.0 die Recyclingregion Harz aus der Taufe gehoben. Hierbei vollzieht sich eine
Ausweitung der Aktivitaten von REWIMET auf andere Abfallstréme, andere Teilregi-
onen und weitere Aktivitdten auch jenseits forschungs- und innovationsdominierter
Ansétze. In diesem regionalen Cluster, der Recyclingregion Harz, wurden alle anfal-
lenden und abgelagerten Abfallstrome zusammengefasst und fiir deren Nutzung ein
Netzwerk aller Stakeholder entwickelt. Ansatz ist, unter Einbeziehung aller gesell-
schaftlichen Gruppen ein Maximum an Nutzung dieser Ressourcen zu ermdglichen
und die in einer Region gewonnenen Erfahrungen im Nachgang weiterzugeben.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Wertstoffwende stellt gleichermaf3en Herausforderung und Chance dar, unsere
Rohstoffversorgung sichern zu helfen, die Abh&ngigkeit von bestimmten internatio-
nalen Quellen zu verringern und die Umwelt zu schonen. Um die Wertstoffwende er-
folgreich zu gestalten, ist allerdings ein transdisziplinarer Ansatz gefordert, der sémt-
liche Stakeholder einbindet und das gesamte Instrumentarium aus
naturwissenschaftlicher Erkenntnis, technischer Ldésungskompetenz, betriebs- und
volkswirtschaftlicher Herangehensweise, rechtlicher Begleitung, psychologischer
und soziologischer Beriicksichtigung menschlichen Verhaltens sowie konzertierter
Aktionen in Netzwerken auf allen Ebenen einsetzt.
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Macht Recycling Sinn — Eine Analyse aus volkswirtschatftlicher
Sicht
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Osterreichisches Institut fir Wirtschaftsforschung - WIFO, Umwelt, Landwirtschaft, Energie,
Wien, Osterreich

KURZFASSUNG: Die globale Nachfrage nach Metallen und anderen Rohstoffen
nimmt durch wirtschaftliche und umweltrelevante Entwicklungen weiterhin stetig zu.
Aufgrund der beschrankten Verfiigbarkeit von Rohstoffen sind Spannungen auf den
Rohstoffmarkten zu erwarten. Ein Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft kann eine
nachhaltige Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaft bewirken. Die Riickfiihrung
eines grolReren Anteils von Materialien u.a. durch Recycling kann den Bedarf an Pri-
marproduktion reduzieren und zugleich wirtschaftliche Effekte in Form von Wert-
schodpfung und Beschéftigung generieren als auch negative Umweltauswirkungen be-
grenzen. Die vorliegende Studie analysiert exemplarisch fiir Osterreich die
volkswirtschaftlichen Effekte, die durch das Recycling von Eisen und Stahl, Alumi-
nium, Papier und Glas in 2014 entstanden. Demnach konnten die Recyclingwirtschaft
und der Einsatz von Sekundarrohstoffen in der Produktion gesamtwirtschaftliche Ef-
fekt in Hohe von ca. 0,5 % des Bruttoinlandsproduktes (1,7 Mrd. €) und 0,38 % der
Gesamtbheschaftigung (14.759 Beschaftigungsverhaltnisse) erzielen.

1 EINLEITUNG

Eine zukunftsorientierte Abfall-, Ressourcen- und Kreislaufwirtschaft ist vor dem Hin-
tergrund unterschiedlicher Trends des globalen und wirtschaftlichen Wandels notwen-
diger denn je. Das bislang ungebrochene Wachstum der weltweiten Treibhaus-
gasemissionen (Global Carbon Project 2017) fuhrt zu dem immer drangenderen
Erfordernis, die Nutzung kohlenstoffhaltiger fossiler Energietrager weltweit einzustel-
len. Hierzu bedarf es einer Energiewende, die mit einem deutlich geringeren Energie-
verbrauch und der Nutzung erneuerbarer Energietrager auskommt. Ziel ist es, den
globalen durchschnittlichen Temperaturanstieg deutlich unter +2°C tber dem vorin-
dustriellen Niveau zu halten (UNFCCC 2015). Das +2°C-Szenario gilt als Quantifizie-
rung von Artikel 2 der Klimarahmenkonvention, der die Treibhausgaskonzentrationen
auf einem Niveau zu stabilisieren sucht, bei der eine geféahrliche, vom Menschen ver-
ursachte Storung des Klimasystems verhindert und die Anpassungsfahigkeit von na-
turlichen und sozialen Systemen an die Erderwarmung nicht tberfordert wird (vgl.
Schellnhuber 2015, Kapitel 20 und 21).

Eine derartige Energiewende ist jedoch mit einer weltweit steigenden Nachfrage nach
Metallen und anderen Rohstoffen fir erneuerbare Energietechnologien verknipft. Die
Weltbank analysiert den Mehrbedarf an metallischen Rohstoffen bis 2050 fur drei Kli-
maszenarien (World Bank 2017) und schétzt fur ein 2 °C-Szenario den Nachfragezu-
wachs nach metallischen Rohstoffen fiir die Produktion von Windkraftanlagen auf ca.
+ 250 % (+ 150 % fiir 4 °C-Szenario). Dies betrifft u.a. die Metalle Aluminium, Kupfer,
Eisen, Blei, Nickel, Zink, Molybdan, Neodym (Elshkaki & Greadel 2013). Fur die Pho-
tovoltaik wird sogar eine Nachfragesteigerung von + 300 % (2 °C-Szenario) geschatzt.
Von der Elektromobilitat einschlieRlich Ladeinfrastruktur wird ein deutlicher Sog auf
die Rohstoffnachfrage von Lithium, Kobalt und Nickel erwartet (Oko-Institut 2017,
McKinsey 2018).
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Metalle sind darlber hinaus von grundlegender Bedeutung, wenn es um die wirt-
schaftliche und industrielle Entwicklung geht, u.a. als Bestandteil digitaler Technolo-
gien, die sowohl in der Sachgiitererzeugung als auch im Dienstleistungssektor eine
zunehmend zentrale Funktion einnehmen. Vor allem bevélkerungsreiche Schwellen-
und Entwicklungslander mit dynamischer Wirtschaftsentwicklung treiben die Nach-
frage nach Metallen und anderen Rohstoffen zukunftig weiter an. Verbrauchten gegen
Ende des 20. Jahrhunderts die Industrienationen mit einem Anteil von etwa 25 % der
Weltbevolkerung 70 % - 80 % der Weltrohstoffproduktion (mit Ausnahme von Kohle),
anderte sich dieses Verhaltnis durch den dynamisch wachsenden Rohstoffeinsatz in
der Volksrepublik China deutlich. Betrug der chinesische Anteil am Weltstahleinsatz
1990 8 %, waren es 2012 bereits knapp 46 %. Der Kupfereinsatz stieg im selben
Zeitraum von 6 % auf 43 %, die Aluminiumnachfrage von 5 % auf knapp 44 % (Ange-
rer et al. 2016).

Vor dem Hintergrund dieser Nachfragetreiber und angesichts der geographischen
Verteilung von Ressourcen z.T. in einigen wenigen Anbieterléandern muss in den kom-
menden Jahrzehnten mit einer zunehmenden Konkurrenz auf den Weltrohstoffmark-
ten und damit einhergehend mit einem Preisdruck auf diesen Markten gerechnet wer-
den. Rohstoffe sind letztlich nur begrenzt verfiigbar, sei es aus soziodkonomischer,
technologischer oder 6kologischer Betrachtung (zur Ausweitung der geophysikali-
schen Verfiigbarkeitsgrenze von Rohstoffen vgl. Spiegel-Online 2018). Priméare Roh-
stoffgewinnung ist energieintensiv und h&aufig mit Verschmutzungen von Wasser, B6-
den und Luft verbunden, nicht ohne Folgen fir die menschliche Gesundheit und die
Funktionsfahigkeit von Okosystemen (Ruttinger et al. 2014).

Diese sich bereits heute deutlich abzeichnenden Rahmenbedingungen und Treiber
des globalen Wandels sind nicht nur fiir rohstoffarme Lander von strategischer Be-
deutung. Sie stellen Gber die globalen dkologischen Grenzen (,planetary boundaries®,
Rockstrém et al. 2009), wie sie der Klimawandel aufzeigt, fur alle eine wachsende
Bedeutung und Herausforderung dar. Das Konzept der Kreislaufwirtschaft zeigt weg-
weisende Handlungsstrategien auf.

2 DAS KONZEPT DER KREISLAUFWIRTSCHAFT

Eine nachhaltige Modernisierung von Wirtschaft und Gesellschaft kann durch den
Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft gelingen, die sowohl umweltrelevante als auch
wirtschaftliche Herausforderungen meistert. Material- und Energiefliisse werden — in
Anlehnung an natirliche Systeme — in Kreislaufen gefiihrt und kaskadisch genutzt,
anstatt nach dem Prinzip ,take-make-use-dispose” linear verwendet und damit letzt-
lich verschwendet zu werden. Der Materialdurchsatz in Produktion und Konsum muss
dabei auf ein festzulegendes Maximalniveau begrenzt werden, um die (planetaren)
Grenzen ebenso wie die natirlichen Reproduktionsraten nicht zu ibersteigen. Neben
den zahlreichen Nutzen fir Umwelt und Okosysteme werden durch die Kreislauffiih-
rung von Rohstoffen und die Substitution von Priméar- durch Sekundéarrohstoffe wirt-
schaftliche Vorteile durch Kosteneinsparungen erzielt und Produktionsrisiken, die
durch etwaige Ressourcenverknappungen entstehen, gemildert. Eine der wesentli-
chen Fragen dabei ist, kdnnen wir die bereits produzierten Materialien besser nutzen
und so den Bedarf an Priméarproduktion reduzieren? Material-Effizienz-Strategien wie
die Ruckfuhrung eines groReren Anteils von Materialien durch Recycling, die Verrin-
gerung von Produktionsabfallen, die Gewichtsreduzierung von Produkten und Struk-
turen, die Verlangerung der Lebensdauer von Produkten und die Einflhrung neuer
Geschéftsmodelle wie ,Sharing” kénnen Ressourcen- und Energieeinsatz sowie
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Treibhausgasemissionen auf ein nachhaltiges Maf? reduzieren (Material Economics
2018).

Die vorliegende explorative Studie analysiert erstmals fiir Osterreich die volkswirt-
schaftlichen Effekte, die 2014 auf das Recycling der Stoffgruppen Eisen und Stahl,
Aluminium, Papier und Glas zurtickzufiihren sind sowie die damit potentiell einherge-
henden Treibhausgasemissionseinsparungen. Der hier zugrunde gelegte erweiterte
Recyclingbegriff beinhaltet dabei sowohl die Effekte der Substitution von Primérroh-
stoffen im produzierenden Sektor, den internationalen Handel mit Sekundéarrohstoffen
als auch das Sammeln, Sortieren und Aufbereiten von Abfall zu Sekundarrohstoffen.
Ausgewahlte 6konomische Kennzahlen wie (sektorale) Bruttowertschépfung und Be-
schéftigung wurden anhand des makroskonomischen Modells WIFO.DYNK fiir Oster-
reich quantifiziert und die globalen CO2-Emissionseinsparungen unter Bericksichti-
gung der Vorleistungsketten berechnet.

3 MATERIALSTROME UND VOLKSWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE DES
RECYCLINGS VON EISEN UND STAHL, ALUMINIUM, PAPIER UND GLAS

Die in dieser Studie ausgewahlten Stoffgruppen Eisen und Stahl, Aluminium, Papier
und Glas sind Bestandteil der traditionellen Recyclingsparten und gehéren zu den
Grundstoffen des verarbeitenden Gewerbes. Sie sind Teil vielfaltiger industrieller
Wertschopfungsketten, zeichnen sich durch eine hohe Energieintensitét in der Pro-
duktion aus und sind daher als klimarelevant einzustufen (IEA 2017).

3.1 Methodischer Ansatz

Die zur Berechnung von volkswirtschaftlichen Effekten in der Okonomie angewandte
Methode ist der modellbasierte Vergleich eines Ist-Zustandes (hier: 2014) mit einem
~Counterfactual“, das eine hypothetische Konstellation darstellt, die simuliert, dass
keine Recyclingaktivitaten fir die betrachteten Stoffgruppen stattfinden. So kdnnen im
Vergleich mit dem Ist-Zustand die Effekte des Recyclings in Osterreich durch Ver-
gleich bestimmt werden. Im Counterfactual wird eine Primarproduktion fur Eisen und
Stahl, Papier und Glas in gleicher Produktionsh6he angenommen wie sie 2014 unter
Einsatz von Recyclingtechnologien und Sekundarrohstoffen tatséchlich vorlag. Fur
Aluminium wird die Einfuhr von Halbfertigmaterialien simuliert, da es keine Primérpro-
duktion von Aluminium in Osterreich gibt. Im Fall von Eisen und Stahl wird im Coun-
terfactual zudem ein anderer Technologiemix simuliert und es wird die Elektrostahl-
route durch die integrierte Hochofenroute ersetzt. Mit der zunehmenden
Elektrifizierung der Industrie und der Verfiigbarkeit von Stahlschrotten entwickelte
sich die Elektrostahlerzeugung als ein weiteres Stahlerzeugungsverfahren. In der Se-
kundarroute wird Schrott unter Einwirkung von elektrischem Strom bei einem weitaus
geringeren Energieeinsatz geschmolzen (siehe Tabelle 1, Schuhmacher & Sands
2007).

Tab. 1: Faktoreinsatze Hochofenroute und Elektrostahlerzeugung.

Faktoreinséatze Hochofenroute Elektrostahlerzeugung
in %
Energie 28,2 4,6
Material 46,9 85,7
Kapital 21,0 6,9
Arbeit 9,1 2,2
Rest* -5,2
Q: WIFO-Darstellung basierend auf Schumacher & Sands, 2007; * Gutschrift aus Emissionshan-
del.
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Bei einer Jahresproduktion von 7,9 Mio. Tonnen in 2014 betrug der Anteil der inte-
grierten Hochofenroute bei der Eisen- und Stahlerzeugung in Osterreich 91,2 %
(Elektrostahlwerke 8,8 %, World Steel Association 2015).

Fir die Modellanalyse wurde das WIFO.DYNK (Dynamic New Keynesian) Modell ver-
wendet. Dies ist ein dynamisches makrotkonomisches Ein-Regionen und Multi-Sek-
tor Modell. Der Kern des Modells basiert auf den Aufkommens- und Verwendungsta-
bellen (AVT) 2012 der Statistik Austria. Aktuelle AVT untergliedern die Wirtschaft in
62 bis 88 Sektoren (Produzenten) und 6 Endnachfragekategorien (Konsumenten)
nach der ONACE 2008 Klassifikation. WIFO.DYNK beinhaltet 6konometrische Ver-
haltensgleichungen in den Bereichen Produktion, Arbeitsmarkt, privater Konsum und
bildet Effekte auf Investitionen, 6ffentliche Ausgaben und Preise ab. Fiir die vorlie-
gende Studie wurde das Modell um Daten zu Recyclingprozessen und relevanten
Technologien erweitert. Dazu gehdren die Integration von Daten zu Priméar- und Se-
kundarproduktionsprozessen, insbesondere die Integration der stoffgruppenspezifi-
schen (wertmafigen) Anteile der Faktoreinsatze Ressourcen, Energie, Léhne und Ka-
pital in der Produktion. Diese wurden u.a. auf der Basis von Stoffstromanalysen,
Energie- und Materialeinsatzstatistiken sowie Marktpreisen von Primar-, Sekundar-
und Energierohstoffen berechnet (Meyer et al. 2016). Die Daten wurden an die in
WIFO.DYNK bestehende Datenstruktur angehangt und die bestehenden Produktions-
daten erweitert, um die Substitution von rezyklierten und nicht-rezyklierten Gutern in
der Nachfrage zu integrieren.

Es wurden unterschiedliche Effekte berechnet: Direkte und indirekte Effekte betreffen
einerseits jene Anderungen der Produktionsstruktur, die in der betrachteten Branche,
z.B. der Stahlproduktion, im Bereich der Wertschépfungs- und Beschéftigungsstruk-
turen entstehen sowie andererseits jene Auswirkungen der geanderten Produktions-
struktur auf die Produktionsaktivitat aller vorgelagerten Wirtschaftsbranchen, also auf
die Erzeugung der Vorleistungsguter (z.B. Eisenerz etc.) und deren Vorleistungsguter.
Hierbei wird die gesamte monetére Verflechtung der Wirtschaft tber die Aufkommens-
und Verwendungstabellen beriicksichtigt. Induzierte Effekte inkludieren jene Auswir-
kungen, die sich in weiterer Folge aufgrund der geanderten Produktion und Wert-
schopfung in einer geéanderten Konsumnachfrage widerspiegeln. Hier wird in erster
Linie auf das Lohneinkommen als Teil der Wertschépfung und den Konsum der pri-
vaten Haushalte abgestellt. Der induzierte Konsum der Haushalte verstéarkt die direk-
ten und indirekten Effekte durch eine zusatzliche oder reduzierte Guternachfrage und
folglich ausgeldste Anderung der Produktionstatigkeit der Wirtschaftssektoren. Zu-
satzlich zu den induzierten Effekten des Privatkonsums modelliert das WIFO.DYNK
Modell weitere wirtschaftliche Zusammenhange die berlicksichtigen, dass auch an-
dere Akteure auf eine Anderung der Wertschopfung und der Preise reagieren. Dabei
handelt es sich um den Staat, dessen o6ffentlicher Konsum sich aufgrund von geén-
derten Steuereinnahmen anpasst und andererseits um die Produzenten, die ihre In-
vestitionstatigkeiten (Bruttoanlageninvestitionen) und Produktionsstruktur auf Basis
geanderter Betriebsgewinne und Preise anpassen.

3.2 Volkswirtschaftliche und CO2-Emissionseffekte

Die Bruttowertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte aller untersuchten Stoffgrup-
pen sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Demnach erwirtschaftet die Re-
cyclingwirtschaft, reprasentiert durch die analysierten Stoffgruppen, netto einen BIP-
Effekt in H6he von 0,52 % oder 1,7 Mrd. €. Die Beschaftigungseffekte belaufen sich
auf 14.759 Beschéftigungsverhéltnisse oder 0,38 % der Gesamtbeschéftigung. Der
groéRte wirtschaftliche Effekt wird durch das Recycling der Metalle Eisen und Stahl
sowie Aluminium erzielt, gefolgt von Papier. Das Recycling von Glas bewirkt einen

80



vergleichsweise geringen wirtschaftlichen Effekt, da hier sowohl kleine Mengen als
auch niedrige Preise wirken und ein Teil der Priméarrohstoffe im Inland abgebaut wird.
Dies wirkt sich kompensierend auf die wirtschaftlichen Effekte der Recyclingaktivita-
ten aus, da unterschiedliche inlandische Wirtschaftsaktivitdten substituiert werden.
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass wirtschaftlichen Effekte des Recyclings umso
groRer ausfallen, je abhéngiger die Wirtschaft von Rohstoffimporten ist und je hdher
die Preise der importierten Rohstoffe sind.
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Abb. 1: Bruttowertschopfungseffekte gesamt nach Stoffgruppen, 2014; Q: WIFO-Berechnungen.
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Abb. 2: Beschéftigungseffekte gesamt nach Stoffgruppen, 2014; Q: WIFO-Berechnungen.
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Die sektoralen Gesamteffekte (vgl. Abbildung 3) sind im Recyclingsektor mit einer
Wertschopfung in Héhe von 450 Mio. € am deutlichsten, gefolgt von der Branche der
Warenherstellung (424 Mio. €) und dem Handel (169 Mio. €). Im Bereich der Beschaf-
tigung liegt der Recyclingsektor 2.675 Beschaftigungsverhaltnissen vorne, gefolgt
vom Handel mit 2.543, und der Sachgutererzeugung mit 1.641 Beschéaftigungsver-
haltnissen. Aber auch andere Branchen wie der Bau, das Gaststattengewerbe, die
freiberuflichen Leistungen und sonstigen Dienstleistungen profitieren letztlich von ei-
ner héheren inlandischen Wirtschaftsleistung, héheren Einkommen und héheren Kon-
sumausgaben.

Durch den Einsatz von Abféllen und Altstoffen in Produktionsprozessen und die Sub-
stitution von Primarressourcen werden der Energieverbrauch und allfallige negative
Umweltauswirkungen in der gesamten Vorleistungskette der Erzeugung der Priméar-
ressourcen reduziert. Unter anderem werden dabei Treibhausgasemissionen im Be-
reich der Primérherstellung von Produkten eingespart, welche sonst im Erzeugerland
emittiert worden wéren.
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Abb. 3: Sektorale Bruttowertschépfungs- und Beschéftigungseffekte gesamt, 2014; Q: WIFO-
Berechnungen. *Wasserversorgung; Abwasser- u. Abfallentsorgung, Beseitigung von Um-
weltverschmutzungen.

Auf Basis von Emissionsfaktoren (UBA 2010) wurden die relevanten Treibhaus-
gasemissionseinsparungen, die durch das Recycling der untersuchten Stoffgruppen
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und Stoffstrome entstanden, berechnet. Demnach ergeben sich fur das Eisen- und
Stahlrecycling (weltweite) Emissionseinsparungen in Hohe von 4,5 Mio. Tonnen CO..
Aqg, gefolgt von Aluminiumrecycling mit 2,7 Mio. Tonnen CO2.4q, Papier- (0,7 Mio.
Tonnen CO2.4q) und Glasrecycling (0,1 Mio. Tonnen COz2.4q). So kam es durch das
Recycling der betrachteten Stoffgruppen zu einem Klimaschutzbeitrag von insgesamt
ca. 7,9 Mio. Tonnen COz-aq. Diese Berechnung beinhaltet den kumulierten Energie-
aufwand der gesamten Vorleistungskette und betrifft daher auch Emissionen, die
beim Abbau von Ressourcen im Ausland entstehen. Somit kann dieser Wert nicht der
nationalen Treibhausgasbilanz zugeordnet werden, spielt fir den globalen Klima-
schutz gleichwohl eine bedeutende Rolle.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte des Recyclings zeigt, dass
die Recyclingwirtschaft und der Einsatz von Sekundarrohostoffen in der Produktion
deutlich zu Wachstum und Beschéftigung in Osterreich beitrugen und dariiber hinaus
substantielle positive 6kologische Effekte in Form von Treibhausgasemissionseinspa-
rungen generierten. Die stoffgruppenspezifische Analyse weist den Bereich der Me-
talle als wichtigen Impulsgeber fur wirtschaftliche Effekte und Emissionseinsparungen
aus. Dies liegt einerseits an den relativ hohen Preisen der Primarrohstoffe im Ver-
gleich zu den Sekundarrohstoffen und andererseits an der Nettoimportposition Oster-
reichs bei diesen Rohstoffen. Die Wiederverwertung von heimisch gesammelten und
aufbereiteten Metallschrotten tragt bereits deutlich zur Substitution von Primarroh-
stoffimporten bei. Eine Ausweitung der heimischen Recyclingaktivitdten kénnte die
Osterreichische Nettoimportposition bei diesen und anderen Rohstoffen positiv beein-
flussen und so zusatzliche volkswirtschaftliche und weltweit positive Umwelteffekte
erzielen. Eine Ausdehnung der Recyclingwirtschaft kann auch als eine Risikostrategie
gegenuber volatilen Rohstoffmarkten verfolgt werden.

Die im Bereich der klassischen Recyclingmaterialien schon lange bestehende Bewirt-
schaftung von Altstoffen und Abfallen sowie der Einsatz von Sekundarrohstoffen in
der Produktion kénnen aus umweltdkonomischer Sicht gewinnbringend ausgeweitet
werden. Dies betrifft sowohl bestehende als auch neue Post-Consumer Abfallgruppen
bzw. weitere Stoffgruppen wie etwa Kunststoffe, Phosphor oder Seltenerdmetalle. Da-
fur sind der Ausbau einer sortenreinen Sammellogistik mit hoher Sammelquote von
sortenreinen Abféllen sowie nicht zuletzt ein entsprechendes zirkulares Design in der
Produktion erforderlich, das die Anforderungen des Recyclings bereits in der Produkt-
entwicklungsphase beriicksichtigt. Der Recyclingwirtschaft wird aus wirtschaftlicher
Sicht und als MaRnahme fir den Klimaschutz fur die Zukunft ein hohes Potential und
eine dynamische Entwicklung vorausgesagt.
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KURZFASSUNG: Obwohl die Abfall- und Entsorgungswirtschaft seit jeher vor der
Herausforderung des richtigen Umgangs mit brandlastreichen Materialien steht,
wurde in den letzten Jahren bei Brandereignissen ein neuer Hohepunkt erreicht. Ne-
ben den enormen Umweltbelastungen und dem offensichtlichen Konflikt mit abfallwirt-
schaftlichen Zielen werden die zunehmenden Sachschéden und der drohende Versi-
cherungsverlust fir die Betriebe zu einem immer gréReren Problem.

Der Beitrag geht einerseits auf die besonderen Herausforderungen der Branche, wie
etwa inhomogene Stoffstrome, Verschmutzungen, Anhaftungen und brandgefahrliche
Storstoffe sowie hohe Staubbelastung ein und zeigt andererseits die historische Ent-
wicklung des Brandgeschehens in der Abfallwirtschaft auf. Danach werden Brandur-
sachen analysiert und zudem branchenspezifische Brandursachen, wie Selbstentziin-
dung oder Batterien naher behandelt.

AbschlieRend gibt der Beitrag einen Uberblick Giber mégliche Strategien und MaRnah-
men, um Brandereignisse in der abfallwirtschaftlichen Wertschopfungskette zu redu-
zieren. Darunter befinden sich zum einen Anséatze, wie brandgeféhrliche Stérstoffe in
Abfallstrémen vermieden bzw. aus diesen ausgeschleust werden kénnen; zum ande-
ren ein verbessertes Risikomanagement und MaRnahmen des vorbeugenden Brand-
schutzes.

1 EINLEITUNG

Betriebe der kommunalen und privaten Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft
(AbER) stehen seit jeher vor der Herausforderung des richtigen Umgangs mit brand-
lastreichen Materialien und inhomogenen Stoffstrémen, welche regelméaRig auch
(brand-)gefahrliche Storstoffe enthalten.

1.1 Aktuelle Situation

In den letzten Jahren wurde durch steigende Zahlen zu Brandereignissen jedoch ein
neuer H6hepunkt erreicht. In Europa und Nordamerika mehren sich die Berichte tber
steigende Brandzahlen in abfallwirtschaftlichen Anlagen (u.a. Anonym 2018a, Mess-
enger 2017, Fogelman 2018).

In Osterreich waren insbesondere die letzten drei Jahre (2015 — 2017) sehr schadens-
reich. Die ersten beiden aufgrund der hohen Anzahl an Brandereignissen, letzteres
hinsichtlich der enormen Schadenssummen einiger Brandfalle.

Aufgrund dieser Haufung aktueller Brandereignisse griindete der Verband der dster-
reichischen Entsorgungsbetriebe (VOEB) Ende 2017 eine Arbeitsgruppe, die sich mit
dem Thema Brandschutz in der Abfall- und Entsorgungswirtschaft auseinandersetzt.
Diese Arbeitsgruppe hat zum Ziel, branchenspezifische brandschutztechnische Leitli-
nien und Empfehlungen zu entwickeln.
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1.2 Problematik

Grof3e industrielle und gewerbliche Brandereignisse erweisen sich grundsatzlich aus
Sicht des Umweltschutzes als problematische Mehrbelastung, da sie jahrelange um-
welttechnische Bemiihungen unserer Gesellschaft ad absurdum fuhren. Besonders
deutlich wird das, wenn man bedenkt, dass ein einzelner groRer Brandfall potentiell
héhere Umweltauswirkungen hat, als die jahrlichen Emissionen aller schwedischen
Mullverbrennungsanlagen zusammen (lbrahim et al. 2013).

Abgesehen davon stehen regelméaRige Brandereignisse in abfallwirtschaftlichen Um-

feld eindeutig im Konflikt zu den ersten drei Zielen der &sterreichischen Abfallwirt-

schaft (vgl. AWG 2002). Diese sind:

o die Vermeidung schadlicher Einwirkungen auf Mensch, Tier und Pflanze, deren
Lebensgrundlagen und deren naturliche Umwelt (1),

e das Geringhalten der Emission von Luftschadstoffen und klimarelevanten Gasen
(2) und

e die Schonung von Ressourcen wie etwa Rohstoffe, Wasser, Energie, Landschaft,
Flachen und Deponievolumen (3).

Neben dem unternehmerischen Risiko, welches im engeren Sinne u.a. Risiken im
Bereich Betriebsunterbrechung, -ausfall und Betriebseinstellung, aber auch das Weg-
fallen von Vertragspartnern beinhaltet, entstehen Risiken und Mehrkosten im Bereich
der Umwelt- (z.B. Abfluss von verunreinigtem Léschwasser) und Personenschaden.
In weiterer Folge kénnen diese zu steigenden Behdrdenauflagen (u.a. in zuklnftigen
Genehmigungsverfahren) fihren.

Das aktuell grof3te Problem stellen jedoch Risiken im Bereich der Sachschéaden dar,
weil Versicherungen aufgrund der steigenden Schadenszahlen und Schadensauf-
wande ihre Bereitschaft abfallwirtschaftliche Betriebe zu versichern reduzieren (u.a.
Buser 2016, Ecker 2017). Diese Entwicklung fuhrt letztlich dazu, dass der Versiche-
rungsverlust einzelner sich als schwerwiegendes Risiko fiir die gesamte Branche er-
weisen kann und zukinftig adaquater Versicherungsschutz (wenn tiberhaupt) nur un-
ter enorm steigenden Auflagen, héheren Pramien und Selbstbehalten erreicht werden
kann.

AbschlielRend muss auch erwéhnt werden, dass ebenso das gute Image der Branche
auf dem Spiel steht. So kénnte bspw. durch vermehrte mediale Berichterstattung tiber
zahlreiche Brandereignisse die Akzeptanz der Abfallbehandlung in der Bevélkerung
sinken. Uber die Folgen einer solchen negativen Entwicklung (z.B. Feedback-Loop
durch sinkende ,Trennmoral“ in der Bevolkerung) kann derzeit nur spekuliert werden.

2 GRUNDLAGEN UND RAHMENBEDINGUNGEN IN DER ABFALLWIRTSCHAFT

Im Folgenden wird einerseits auf brandschutztechnische Grundlagen, andererseits
auf relevante Rahmenbedingungen der Abfall- und Entsorgungswirtschaft eingegan-
gen. Dabei werden insbesondere jene Aspekte herausgearbeitet, die wesentlichen
Einfluss auf das Brandrisiko und die Brandentstehung in Betrieben der Branche ha-
ben.

2.1 Brandentstehung, Brandausbreitung und sicherheitstechnische Kenngréf3en

Branddreieck: Eine allgemeingtiltige Grundbedingung fiir die Entstehung eines Bran-
des ist im sogenannten Verbrennungsdreieck (auch Branddreieck genannt) wieder-
gegeben (siehe Abb. 1). Fur einen Verbrennungsprozess bedarf es der drei Kompo-
nenten Brennstoff, Oxidationsmittel (i.d.R. Sauerstoff) und Energiezufuhr (z.B. Wéarme
oder Ziundquelle) (Hauptmanns 2013). Darliber hinaus wird eine entstehende und
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selbsterhaltende chemische Kettenreaktion oft als vierte essentielle Komponente ge-
nannt (Brandtetraeder).

Das Verbrennungsdreieck hat in Abfallwirtschaft, Entsorgung und Recycling insofern
eine hohe Bedeutung, da davon auszugehen ist, dass deren oben beschriebene
Grundbedingungen in vielen Fallen erfillt sind. Der GroRteil abfallwirtschaftlicher
Stoffstréme ist grundséatzlich brennbar, das Oxidationsmittel ist in Form des Luftsau-
erstoffs vorhanden und ab einer bestimmten Masse an Abfall muss angenommen
werden, dass sich sicherheitsrelevante Storstoffe darin befinden, die als Ziindquelle
agieren konnen. Die prinzipielle Annahme der Anwesenheit einer Zindquelle stitzt
sich auch auf eine konservative Auslegung von Sicherheitsanalysen fiir Prozessanla-
gen (vgl. Mannan 2005, in Hauptmanns 2013).

Energie-
zufuhr

Oxida-
tions-
mittel

Brenn-
stoff

Abb. 1: Verbrennungsdreieck (adaptiert nach Hauptmanns 2013).

Brandausbreitung: Im Allgemeinen wird die rGumliche Ausweitung eines Brandes
Uber die Brandausbruchsstelle hinaus durch folgende Parameter beeinflusst (Portz
2005):

e die Art und die Menge der brennbaren Stoffe,

e die Warmeibertragungsmdoglichkeiten an die Umgebung,

e die baulichen Besonderheiten der Gebaude und Anlagen,

e die meteorologische Bedingungen, etc.

Gemischte und vor allem kunststoffhaltige Abfélle sind im Allgemeinen durch eine
sehr rasche Brandausbreitung gekennzeichnet (u.a. Klinkhardt 2017, Wolff & Moors
2013).

Sicherheitstechnische KenngréRen: In der chemischen Industrie ist es seit langer
Zeit Standard, die eingesetzten Stoffe und chemischen Substanzen und deren Reak-
tionsverhalten vor dem Einsatz eingehend zu untersuchen. Dies ist die Grundvoraus-
setzung fur die sichere Durchfiihrung von chemischen und physikalischen Prozessen
und stellt dartiber hinaus die Grundlage fir ein angemessenes und funktionierendes
Sicherheitskonzept (BG RCI 2016).

Die Ermittlung von sicherheitstechnischen Kenngréf3en und Methoden zu deren Be-
stimmung hat sich bisher aber an Reinstoffen oder an gut definierten Gemischen ori-
entiert. Das folgende Kapitel zeigt auf, warum das im Hinblick auf Abfélle — insbeson-
dere bei gemischten Siedlungsabfdllen - problematisch ist und viele
sicherheitstechnische Kenngrof3en fiir Abfélle nicht exakt bestimmbar sind.
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2.2 Abfallzusammensetzung und Brennbarkeit von Abféllen

Abfallzusammensetzung: Im Gegensatz zu den Stoff- und Materialstromen anderer

Branchen, wie etwa der Holz- oder der chemischen Industrie, sind Abfélle und abfall-

wirtschaftliche Stoffstréme in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften weniger

genau definierbar:

e Abfélle sind in ihrer (stofflichen und materiellen) Zusammensetzung sehr hete-
rogen und an sich hohen Schwankungen unterworfen. Auf diese wesentliche Ab-
falleigenschaft wurde in der Literatur bereits vielfach hingewiesen (u.a. Zacharof
& Butler 2009, Zwisele 2004) und bedingt auch die Entwicklung umfangreicher
Normen zur Charakterisierung von Abféllen. Dazu zéhlen beispielweise ONORM
EN 14899 (ASI 2006), ONORM S 2123 (ASI 2003), ONORM S 2097 (ASI 2005)
und LAGA P 98 (LAGA 2001).

e Abfalle (v.a. gemischte Siedlungsabfélle) sind dariiber hinaus saisonalen und
regionalen Schwankungen unterworfen (u.a. Denafas et al. 2014). Erstere sind
vor allem auf das unterschiedliche Konsum- und Nutzungsverhalten, zweitere auf
Unterschiede in der Siedlungsstruktur und in den abfallwirtschaftlichen Sammel-
systemen zuriickzufiihren.

e Vor allem Siedlungsabfélle sind nicht zuletzt je nach Abfallart mehr oder weniger
stark mit Anhaftungen und Verschmutzungen versehen. Deren Einfluss bei
Sortierprozessen ist aktuell Gegenstand der Forschung (Pomberger & Kiippers
2017). Daruber, wie sich Anhaftungen und Verschmutzungen sicherheitstech-
nisch auswirken, ist jedoch noch sehr wenig bekannt.

e Ahnlich zum dariiber liegenden Punkt (Anhaftungen & Verschmutzungen) sind
Abfélle aber auch durch Fehlwirfe verunreinigt. Abgesehen von deren Auswir-
kungen auf Prozessfiihrung und Produktqualitét, kénnen diese auch sicherheits-
technisch relevant sein. Fehlwiirfe sind in der Abfallwirtschaft nicht die Aus-
nahme, sondern die Regel. Abfallerzeuger (Burger, Betriebe, etc.) kénnen weder
durch gesetzliche Regelungen, noch durch breite Offentlichkeitsarbeit zu einer
hundertprozentig korrekten Sammlung gebracht werden.

e Dariliber hinaus sind abfallwirtschaftliche Stoffstrdme, insbesondere inputseitig,
meist nicht qualitatsgesichert. Outputseitig gibt es bspw. bei Schrott, Kompost
oder Ersatzbrennstoffen (EBS) Systeme zur Qualitatssicherung (u.a. Pontilli
2002, Lorber et al. 2011).

e Die generell zunehmende Diversitat eingesetzter Materialien und der Anstieg von
Verbundwerkstoffen und Leichtverpackungsabfallen fiihren letztlich auch zu einer
steigenden spezifischen Oberflache von Abfallen. Letztere wird im Zuge der
Abfallbehandlung je nach Aufbereitungstiefe weiter erhéht.

Dartber hinaus lasst sich die Abfall-, Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft durch wei-
tere ihr typische Charakteristika beschreiben. Dazu z&hlt eine, durch die Abfallzusam-
mensetzung, die mechanische Beanspruchung und durch die Aufbereitung bedingte,
hohe Staubbelastung in abfallwirtschaftlichen Anlagen (Held 2014).

Dem Mangel an recyclinggerechter Produktgestaltung ist es geschuldet, dass die
Branche — End-of-Pipe — auch immer wieder Losungskompetenz fir neuartige und
zukinftige Abfélle erbringen muss. Aktuelle Beispiele fir sogenannte Future Wastes
sind etwa Lithium-lonen-Batterien, kohle- und glasfaserverstarkte Kunststoffe und
Photovoltaikmodule (Pomberger & Ragossnig 2014).

Zwar hat die Branche i.d.R. durch die abfallwirtschaftliche Phasenverschiebung
(Kranert & Cord-Landwehr, 2010) ein paar Jahre Zeit innovative Konzepte und Re-
cyclingpfade zu entwickeln, jedoch hangt dieser Prozess der Produktentwicklung na-
turgeman hinterher.
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Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal abfall- und entsorgungswirtschatftlich tatiger Un-
ternehmen besteht in neuen Giberaus komplexen Marktsituationen, in denen nicht im-
mer klar ist, wer Kunde, Lieferant, Mitbewerber oder Abnehmer ist. Bezeichnend fur
Abfall- und Sekundarressourcenmarkte sind auch atypische, veranderliche Transak-
tionsbeziehungen, welche auch als Verwertungsparadoxon beschrieben wurden. Die-
ses besagt, dass abhéangig von der Marktsituation, der Geld- und Warenfluss sowohl
gleichlaufig als auch gegenlaufig sein kann (Gelbmann 2012).

Brennbarkeit von Abféllen: Die Brennbarkeit ist im Allgemeinen jene Eigenschaft
eines Stoffes nach der Entflammung weiter zu brennen, auch wenn die Ziindquelle
entfernt worden ist (u.a. Portz 2015). Nach BG RCI (2016) ist ,,brennbar” ein umgangs-
sprachlicher Uberbegriff fiir Stoffe, die als entziindbar im Sinne der CLP-Verordnung
(EC 2008) oder Transportvorschiften eingestuft sind, aber dartber hinaus auch fir
Stoffe, die erfahrungsgemaf oxidiert werden kdnnen.

Ob und ab wann Abfélle brennbar sind oder nicht ist in der Literatur (etwa im Abfall-
recht) nicht exakt definiert. Bei der Einteilung von Abféllen nach thermodynamischen
Eigenschaften (z.B. sicherheitstechnische Kenngréf3en) wird i.d.R. nur auf den Heiz-
wert (Hu) zurtickgegriffen, nicht jedoch auf die grundlegende Eigenschaft der Brenn-
barkeit (siehe Abfallverbrennungsverordnung, BMLFUW 2002).

2.3 Abfallwirtschaftliche Stérstoffe als versteckte Ziindquellen

Im abfallwirtschaftlichen Kontext betrachtet man i.d.R. jene Stoffe als Storstoffe, die

aus Sicht des Aufbereitungsprozesses oder der Output- bzw. Produktqualitat proble-

matisch sind. Eine sicherheitstechnische Stérstoffbetrachtung im Sinne des Brand-

schutzes ist aber erst in den letzten Jahren von grof3er werdender Bedeutung.

Zu den Storstoffen, die in abfallwirtschaftlichen Stoffstromen jedenfalls als Ziindquel-

len fungieren kénnen, gehoren:

e Batterien (und Akkumulatoren),

e ungeldschter Branntkalk (Calciumoxid),

e Druckgaspackungen,

e Verunreinigungen und Anhaftungen von Lésungsmitteln oder anderen leicht ent-
zundlichen Substanzen (z.B. in Werkstattenabféllen) und

e phosphinbildende Mittel zur Schadlingsbekdmpfung (Calciumphosphid).

Die Relevanz der einzelnen Zindquellen hat sich in den letzten Jahr(zehnt)en veran-

dert. Dabei spielen unter anderem die folgenden drei Faktoren eine bedeutende Rolle:

e technische Entwicklungen, die den Einsatz neuer Materialien ermdglichen und
von denen am Ende ihres Lebenszyklus eine Brandgefahr ausgeht,

e das Bewusstsein in der Bevolkerung Uber die Gefahrlichkeit solcher Produkte und
Materialien und

o die Haufigkeit des Auftretens dieser Produkte und Materialien im Abfall.

Batterien (und Akkumulatoren; nachfolgend wird in diesem Beitrag von Batterien ge-
sprochen) waren urspriinglich ,lediglich® aus Sicht der enthaltenen Schadstoffe
(hauptsachlich Schwermetalle) und des daraus resultierenden Gefédhrdungspotenzi-
als fur Mensch und Umwelt regelungsbedirftig (vgl. Batterieverordnung, BMLFUW
2008). Erst durch einen Technologiesprung — namlich durch die enorm gestiegene
Energie- und Leistungsdichte von Lithium-basierten Batteriesystemen im Vergleich zu
herkémmlichen elektrochemischen Batteriesystemen — und der dadurch bedingten
Ausweitung des Einsatzbereiches wurden Batterien auch aus Griinden der Sicherheit
ein Thema (siehe Abfallbehandlungspflichtenverordnung, BMLFUW 2017).
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3 BRANDEREIGNISSE IN DER ABFALLWIRTSCHAFT

Weder in Osterreich noch in Deutschland gibt es eine systematische Erfassung der
Brandereignisse der Branche. Jedoch gibt es einzelne Erhebungen bzw. Studien, die
aus unterschiedlichen Anlassen die Brandfalle bestimmter Zeitraume und Regionen
erheben oder naher betrachten (z.B. Holzer 2007, Komp 2016, SMUL 2007, SMUL
2015).

3.1 Historische und zuklinftige Entwicklung bei Brandereignissen

Historische Entwicklung: Die Summe bisheriger Untersuchungen zeigt, dass das
Brandgeschehen in abfallwirtschaftlichen Betrieben einer historischen Entwicklung
unterworfen ist. Dies zeigt sich insbesondere bei genauerer Betrachtung des Brand-
ortes. Uber die letzten drei Jahrzehnte gab es eine Verschiebung des ,dominieren-
den“ Brandortes von der Deponie in die Zwischenlager- und Lagerbereiche und dann
weiter in die Behandlungsanlagen. Diese Entwicklung und ihre Einflussgrof3en wer-
den nachfolgend beschrieben:

e Aus der weitreichenden Praxis der 1980er und 1990er Jahre Abfélle (z.B. ge-
mischte Siedlungsabfalle, Altreifen) unbehandelt zu deponieren, folgte, dass sich
Brandfalle hauptséchlich auf Deponien ereigneten.

Eine Studie aus Finnland zeigt, dass es Ende der 1980er / Anfang der 1990er
Jahre 0,6 Brandfélle pro Deponie und Jahr gab, was landesweit rd. 380 Brande
pro Jahr bedeutete (Ettala et al. 1996).

Deponiebrande sind durch ihre mitunter lange Branddauer (Tage bis Monate),
geringe Sachschaden und hohen Umweltschaden charakterisiert und werden zu
einem grof3en Teil durch Selbstentziindung verursacht (u.a. Ettala et al. 1996).

e Die ungeordnete Ablagerung und Deponierung von unbehandelten Abféllen zo-
gen jedoch starke Umweltauswirkungen nach sich und fiihrten folglich europaweit
zu entsprechend weitreichenden Gesetzesanderungen. Durch das grundlegende
Umdenken im Umgang mit ,reaktiven“ Abféllen und das daraus resultierende Ver-
bot der Deponierung unbehandelter Abfélle ergab sich in einigen Landern ein vo-
ribergehender Engpass an geeigneten Behandlungsanlagen (insbesondere an
Mullverbrennungsanlagen und mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanla-
gen).

Die Folge war die Notwendigkeit einer kurz- bis mittelfristigen Zwischenlagerung;
einerseits von unbehandelten Abféllen, andererseits von bestimmten (meist heiz-
wertreichen) Abfallfraktionen (Holzer 2007).

e Etwa seit Beginn der 2010er Jahre folgt nun eine weitere Verlagerung der Bran-
dereignisse in die Behandlungsanlagen selbst, welche u.a. durch die weiterhin
steigenden Aufbereitungstiefen und Recyclingquoten sowie die héhere Diversitéat
der Abfélle bedingt ist.

Der zeitliche Verlauf von dokumentierten Brandereignissen fur Osterreich (Holzer
2007, Nigl & Rubenbauer unpubl.) Schweden (Ibrahim et al. 2013), das Vereinigte
Koénigreich (Oliver & Brown 2014), Sachsen (SMUL 2007, SMUL 2015) und Nord-
rhein-Westfalen (NRW, Komp 2016) ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf von Brandereignissen in Osterreich, Schweden, dem Vereinigten Ko-
nigreich, Sachsen und Nord-Rhein-Westfalen.

Der Vergleich zeigt zum einen, dass abgesehen von den Daten des Vereinigten Ko-
nigreiches (stagnierende Werte), in allen Regionen ein deutlicher Anstieg an Brand-
ereignissen Uber den (jeweiligen) Betrachtungszeitraum zu erkennen ist. Zum ande-
ren ist erkenntlich, dass die Anzahl der Brandereignisse pro Million Einwohner stark
variiert. Dies ist einerseits auf die unterschiedlichen Untersuchungsrahmen der ein-
zelnen Studien zurtckzufuihren, andererseits spielen die rechtlichen Voraussetzun-
gen in den einzelnen Regionen eine Rolle.

Da sich die mediale Berichterstattung oft auf die grof3en Brandereignisse beschrankt,
die 6ffentlichkeitswirksam dargestellt werden kénnen, kleinere Brande jedoch fast tag-
lich in den Betrieben auftreten, entsteht moglicherweise ein falscher Gesamteindruck.
Daher ist im Hinblick auf die Reprasentativitdt auch der oben genannte Untersu-
chungsrahmen der Studien von gréRerer Relevanz, da die eingesetzte Methodik bei
der Datenerhebung mdglicherweise einen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der
ermittelten Brandereignisse hat.

Zukinftige Entwicklung: Zumindest in kurz- und mittelfristiger Zukunft ist fiir abfall-

wirtschaftliche Betriebe ein weiter ansteigendes Risiko zu erwarten, welches u.a.

durch:

e eine weitere Verdnderungen in der Abfallzusammensetzung (héhere Stoff- und
Materialdiversitat),

e die Veranderung der Zusammensetzung von Altbatterien (steigender Anteil von
Lithiumbatterien im End-of-Life) und

e die Steigerung von Aufbereitungstiefe und Recyclingquoten (siehe Kreislaufwirt-
schaftspaket der EU) bedingt ist.

Darlber hinaus erzeugt der aktuelle und weitreichende chinesische Importstopp fur
Abfélle vor allem im Bereich der Altkunststoffe fiir zusétzlichen Druck auf dem euro-
paischen Markt (Anonym 2018b). Ein Mangel an geeigneten Behandlungskapazitaten
kénnte zu einem hoheren Risiko fiihren, da Anlagen mdoglicherweise haufiger unter
Uberlastbedingungen betrieben werden oder Abfélle wieder vermehrt zwischengela-
gert werden missen.

3.2 Brandursachen

Die Ursachen der Brande in abfallwirtschaftlichen Anlagen sind sehr vielféltig und sind
zum Teil branchenspezifischer aber auch nicht branchenspezifischer Natur (Wolff &
Moors 2013). Bei einem denkbar breiten Spektrum an mdéglichen Brandursachen —
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von Selbstentziindung, Uber biologische und chemische Reaktionen, hin zu heil3 lau-
fenden Maschinenteilen, elektrischen Einwirkungen, Umwelteinfliissen und Brandstif-
tung (vgl. Klinkhardt 2017) — bleibt die genaue Brandursache aber oft unbekannt.

In der Regel gehen die Angaben zu abfallwirtschaftsspezifischen Brandursachen in
der Literatur nicht Uber qualitative Auflistungen hinaus. Lediglich LANUV (2016) hat
bisher den Versuch unternommen, diese zu quantifizieren. Dabei unterscheiden die
Autoren zwischen gesicherten und ungesicherten Brandursachen. Bei lediglich 25
Prozent der Falle konnte damals die genaue Brandursache festgestellt werden.
Dabei ist zu beachten, dass unterschiedliche Brandursachen nicht in gleichem Maf3e
ermittelbar sind. So sind technische Defekte und Brandstiftung, aber auch Blitzschlag
tendenziell leicht festzustellende Brandursachen, wohingegen abfallbezogene Brand-
ursachen tendenziell schwieriger zu ermitteln sind.

Dies schlagt sich natirlich auch in der Brandursachenstatistik von Abfallbehandlungs-
anlagen wieder. In der Studie von Holzer (2007) wird davon ausgegangen, dass die
Bedeutung der unterschiedlichen Brandursachen bei Abfallbehandlungsanlagen nicht
grundsétzlich anders zu beurteilen sein wird, als bei anderen industriellen und ge-
werblichen Anlagen. Dabei ziehen sie die Brandursachenstatistik in den Bereichen
Industrie und Gewerbe (in Oberdsterreich, Jahr 2005) als Vergleich heran.

Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Brandursachen wird jedoch klar, dass diese
Annahme nur bedingt zutrifft. In Tab. 1 sind die Bandursachen fiir Abfallwirtschaft,
Entsorgung und Recycling (AbER, Holzer 2007, SMUL 2007, SMUL 2015, LANUV
2016) den Brandursachen aus Gewerbe und Industrie (aus Oberésterreich, BVS 00
2018) gegenibergestellt.

Tab. 1: Gegenuberstellung von Brandursachen.

Region Osterreich Sachsen NRW Gesamt Oberdsterreich
Zeitraum 2003-07 2003-07 2014-15 2011-14 2003-15 2012-16
Branche AbER ADbER ABER ABER AbER Industrie Gewerbe
Quelle, adaptiert nach Holzer 2007 SMUL 2007 £ 2015 LANUV 2016  (s.links) BVS 00 2018
Anzahl Brandereignisse n=58 n=57 n=33 n=94 n=242 n=163  n=1018
1. Blitzschlag 7% 19%
2. Selbstentziindung 17% 23% 36% 33% 27% 7% 4%
3. Warmeenergie & -gerdte 2% 6% 17%
4, Mechanische Energie 2% 6% 1% 22% 12%
5. Elektrische Energi 2% 3% 1% 25% 17%
6.0ffenes Licht & Feuer 2% 5% 4% 3% 9% 15%
7. Behdlter-Explosion 1%
8. Brandstiftung 33% 6% 9% 12% 3% 10%
9. Sonstige 3% 7% 3% 29% 14% 2% 1%
10. Unklar, unbel t 78% 26% 45% 26% 41% 18% 6%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Bei dieser Gegenuiberstellung sind zwei Aspekte zu beachten. Zum ersten wurde nicht
zwischen gesicherten und vermuteten Brandursachen unterschieden, da wie oben
genannt lediglich eine Quelle gesicherte Brandursachen separat aufschliisselte. Zum
zweiten wurden, um die Vergleichbarkeit der Angaben zu gewahrleisten, die Brand-
ursachen dem in Osterreich verbreiteten Brandursachenschliissel zugeordnet, da die
Angabe der Brandursache in den einzelnen Quellen terminologisch nicht immer ein-
heitlich geschah. Dabei wurden Félle der Kategorie Sonstige zugeordnet, wenn diese
terminologisch nicht eindeutig zuordenbar waren (z.B. technischer Defekt); oder sie
wurden der Kategorie Unklar/unbekannt zugeordnet, wenn die Brandursache nicht
oder lediglich auf einige wenige Brandursachen eingegrenzt werden konnte.
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Bemerkenswert ist jedoch, dass Blitzschlag als Brandursache in der Branche Abfall-
wirtschaft, Entsorgung und Recycling (AbER) keine Rolle spielt, Selbstentziindung
jedoch im Vergleich zu den branchenibergreifenden Zahlen fiir Gewerbe und Indust-
rie wesentlich haufiger vorkommt (siehe Tab. 1).

Auffallig ist auch eine sehr hohe Bandbreite bei der Brandursache Brandstiftung, wo-
bei der starke AusreiRer (33 % in Sachsen, 2003-07) zum Teil auf einen Serientéter
zuriickzufiihren ist. Unter entsprechender Beriicksichtigung ist der Anteil der Brand-
stiftung insgesamt mit den Werten fiir Gewerbe (aus OO) vergleichbar. Der niedrige
Vergleichswert bei Industrie (aus OO) zeigt aber, dass man mit entsprechenden MaR-
nahmen noch Verbesserungen erreicht werden kénnen.

Die deutlich htheren Werte bei sonstigen Brandursachen sind teilweise dadurch zu
erklaren, dass technische Defekte mangels genauerer Information nicht den Katego-
rien (3. Wérmeenergie & -geréte, 4. Mechanische Energie oder 5. Elektrische Ener-
gie) zugeordnet werden konnten.

Jedoch bleibt — wie auch deutlich aus der Brandursachenstatistik hervorgeht — ein
groRRer Teil der abfallwirtschaftlichen Brandursachen unbekannt. Aus diesem Mangel
an Wissen entsteht zwangslaufig die Gefahr, falsche Schliisse zu ziehen (Milke 2003),
weshalb es dringend nétig ist, weiter intensive Brandursachenforschung zu betrieben.
Dies gilt insbesondere, da das Spektrum an méglichen Brandursachen breiter wird
(Nigl & Rubenbauer unpubl.), aber die einzelnen Brandursachen und somit deren Be-
deutung nicht ausreichend quantifiziert werden kdénnen.

Im Folgenden wird nun auf einzelne — fir Abfallwirtschaft, Entsorgung und Recycling
wesentliche — Brandursachen, wie Selbstentziindung oder Bréande, die durch Batte-
rien ausgeldst werden, ndher eingegangen:

Selbsterwarmung & Selbstentziindung: Die Mechanismen der Selbstentziindung
wurden im Hinblick auf Abfalle — aufgrund der zunehmenden Brandfélle bei der Zwi-
schenlagerung — in den 2000er Jahren eingehend untersucht (z.B. Moors 2006, Pom-
berger et al. 2006, Holzer 2007, Wagner & Bilitewski 2009).

Die Selbsterwdrmung und Selbstentziindung von Schiittgltern sind im Wesentlichen
durch biologische (mikrobiologische) Prozesse und exotherme chemisch-physikali-
sche Prozesse bedingt (Holzer 2007). Durch einen Wéarmestau (Kunststoffe sind in
der Regel gute Isolatoren) kann die Selbstentziindungstemperatur einzelner Abfall-
stoffe Gberschritten werden (Moors 2006).

Folgende stoffspezifische Parameter sind im Hinblick auf das Selbstentziindungspo-
tenzial von Abfallen relevant (vgl. Held et al. 2011, Holzer 2007, Moors 2006, Pom-
berger et al. 2006):

e Anteil an organischem Material und Wassergehalt,

e KorngroRRenverteilung sowie Anhaftungen und Verschmutzungen,

e spezifische Oberflaiche und Warmeleitfahigkeit des Materials,

e Liickengrad und Reaktionskinetik, etc.

MaRgeblich ist in diesem Zusammenhang die Zusammensetzung des Abfalls selbst.
So haben géangige Kunststoffe i.d.R. Ziindtemperaturen zwischen 350 und 560 °C
(Ortner & Hensler 1995). Zellulosebasierte Materialien, wie etwa Holz, Papier oder
Baumwolle, haben aber deutlich niedrigere Zindtemperaturen, welche durch Anhaf-
tungen und Verschmutzungen weiter herabgesetzt werden kdnnen.

Dies ist insofern relevant da Moors (2006) in Laborversuchen demonstrierte, dass
unter Versuchsbedingungen bereits eine Erwarmung auf 144 °C ausreichen kann, um
eine Selbstentziindung des Kunststoffrecyclingmaterials auszulésen.
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Zudem haben systemspezifische Parameter einen wesentlichen Einfluss auf den

Selbsterwarmungsprozess. Darunter fallen bspw. Lagerbedingungen wie:

o die Umgebungstemperatur (— Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit),

e  der Stoff- und Warmetransport durch das Material (diffusiv und konvektiv) und

e die Geometrie, Begrenzung und Umgebung der Schittung, etc. (Pomberger et
al. 2006).

Hogland & Marques (2003) haben in einem Langzeitversuch gezeigt, dass die Inku-
bationszeit besonders lang sein kann. In ihren Versuchen mit unsortierten Gewerbe-
abfallen und heizwertreichen Abfallfraktionen kam es erst nach sechs Monaten zur
Selbstentziindung.

Dies macht die gro3e Herausforderung deutlich, die sich bei der Untersuchung des
Selbstentziindungsverhaltens von Abféllen ergibt. Die nétigen groRen Probenvolu-
mina sind nur bedingt labortauglich und kénnen eben auch sehr lange Inkubationszei-
ten mit sich bringen (vgl. SchoRig et al. 2010).

Wissenschaftliche Modelle zur Simulation des Selbstentziindungsverhaltens von Er-
satzbrennstoffen und anderen Recyclingstoffen wurden etwa von Pomberger et al.
(2006), Schofig et al. (2010) und Held et al. (2011) entwickelt.

4  NEUE BRANDRISIKEN DURCH BATTERIEN

Etwa seit Mitte der 2000er Jahre ist eine starke Zunahme an Lithium-lonen-Batterien
bei der In-Verkehr-Setzung von Gerétebatterien zu beobachten. Dies ist vor allem auf
die starke Marktdurchdringung von Lithium-lonen-Batterien zuriickzufihren. Dazu
kommt insbesondere in den letzten Jahren ein starker Aufwértstrend beim Absatz von
E-Bikes, welche ebenfalls fast ausschlief3lich von Lithium-lonen-Batterien angetrieben
werden. Zu beobachten ist jedoch auch, dass die Sammelmengen gerade bei Gera-
tebatterien auf Lithium-Basis der In-Verkehr-Setzung stark hinterher hinken (Nigl &
Pomberger 2016). Letzteres ist auf mehrere Grinde zuriickzufiihren: Einerseits wirkt
sich die Verschiebung der Marktanteile von Priméar- zu Sekundérbatterien auf die
durchschnittliche Lebenserwartung und somit auf den Ricklauf dieser Batterien aus
(Colin 2017). Andererseits liegt aufgrund der sinkenden Entnehmbarkeit der Batterien,
der Schluss nahe, dass diese mdglicherweise am Ende ihres Lebenszyklus andere
Entsorgungswege gehen als herkdmmliche Batterien (Nigl & Pomberger 2016).

Bei Batterien aus dem Automotive-Sektor (z.B. Elektrofahrzeug, Plug-in-Hybrid) ist
dies zur Zeit durch das dichte Netz an Servicestellen der Hersteller und deren direkten
Entsorgungspartnern nicht so problematisch, wie bei Geratebatterien.

4.1 Batterien als Ziindquelle

Batterien — allen voran jene auf Lithium-Basis — stellen insbesondere dadurch einen
sicherheitsrelevanten Storstoff dar, da sie auf zwei unterschiedliche Arten als Ziind-
quelle fungieren kdnnen. Einerseits durch die in ihr gespeicherte elektrische Energie,
welche andere (leicht entziindliche) Abfélle entziinden kann; andererseits durch die
bei einem inneren Kurzschluss frei werdende Wé&rmeenergie. Daruiber hinaus weisen
diese Batterietypen aufgrund brennbarer Bestandteile selbst eine hohe Brandlast auf.
Abb. 3 zeigt die méglichen Auslésemechanismen, ein Ablaufschema und die Auswir-
kungen der thermischen Zersetzung bei Lithium-lonen-Batterien nach Fleischhammer
& Doring (2013) und unterscheidet dabei zwischen Einflissen durch externen Fehl-
gebrauch und zellinternen Ablaufen.

Eine grundlegende Problematik aus abfallwirtschaftlicher Sicht besteht nun darin,
dass nicht nur die Verteilung potenziell gefahrlicher Batterien unbekannt ist, sondern

94



auch deren Vorgeschichte in der Nutzungsphase und somit auch der Zustand und das
daraus resultierende Geféahrdungspotenzial. Eine Altbatterie ist somit eine Blackbox.

Externer Fehlgebrauch

Uberladung Externe externer Verformung/
Wirme Kurzschluss Schock/Vibration
l e aar M conraimos .
Instabilitat
Anode s
Kathode
Interner
Reaktion mit Kurzschluss i
Elekirolyt
1 Separator- Dendriten-
Gasbildung CO, failure bildung
H;, CO,, O, usw. 1
Sep Fabrikations- Ti g
schmelze fehler Verarbeitung {Cu-D
Separator (Li-Dendriten)
o - Zeltinung —

Zellinterne Ablaufe

Abb. 3: Ausloser, Ablauf und Auswirkungen der thermischen Zersetzung einer Lithium-lonen-
Batterie (Fleischhammer & Ddéring 2013).

4.2 Batterien als Stérstoff

In der abfallwirtschaftlichen Wertschépfungskette, welche sich Uber die Sammlung,
den Transport und die Lagerung sowie die Behandlung, die Verwertung und allfallige
Deponierung von Abféllen erstreckt, kbnnen an unterschiedlichen Stellen Gefahren
von Batterien ausgehen.

Beispiele moglicher Gefahrstellen und Risiken werden in der nachfolgenden Tab. 2
am Abfallstrom Restmill (gemischte Siedlungsabfalle) dargestellt.

Die Rundzelle ist die Bauform von Geratebatterien mit der weitesten Verbreitung und
bedingt, dass sich diese in bestimmten Bereichen von Aufbereitungsanlagen, z.B. am
unteren Ende von Steigbandern akkumulieren kénnen. In Abhangigkeit von der bau-
lichen und technischen Ausfihrung der Forderbénder kdnnen Batterien Uber diese
abrollen und bleiben dann wie &hnlich geformte Partikel oder auch Feinmaterial unter
den Forderbéndern oder in daflr vorgesehenen Auffangkasten liegen. Da diese An-
lagenbereiche oft nicht gut zugéanglich oder Uberwacht sind, kann eine beschéadigte
Batterie dort eine besondere Brandgefahr darstellen.

Das Risiko, dass eine Batterie durch einen externen Kurzschluss beschadigt wird, ist
prinzipiell in allen Stufen der abfallwirtschaftlichen Wertschdpfungskette gegeben. Als
besonders relevant einzustufen ist dies bei der Monosammlung von Gerétebatterien
(gemischte Batteriesammlung), da dort die Anzahl an potenziell elektrisch leitenden
Kontaktflachen und die Verweildauer besonders hoch sind. Eine Reihe von rezenten
Schadensfallen mit teilweise sogar explosionsartigem Brandverlauf zeigt dies deut-
lich.
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Tab. 2: Beispielhafte Darstellung mdglicher Gefahren durch Geratebatterien im Restmull (ge-
mischte Siedlungsabfalle) (eigene Darstellung).

Anlage bzw. Prozesschritt Mdgliche Gefahren Risikobewertung

Sammelbehalter Beschadigung durch externen Kurz- gering
schluss

Ladetatigkeit gering

Abfallsammelfahrzeug mechanische Besch&digung durch mittel
Pressvorgang

Entladetatigkeit mechanische Beschadigung beim gering
Abkippen

Abfallbunker/Inputlager Beschadigung durch externen Kurz- mittel - hoch
schluss

Umladetatigkeit mechanische Beschadigung durch mitte!
Radlader oder Greifer

Behandlungsanlage mechanische Beschadigung bei mittel - hoch

Vorzerkleinerung, gefahrliche
Warmeentwicklung nach Beschadigung
Qutputlager Beschadigung durch externen gering - mittel
Kurzschluss, gefahrliche Warme-
entwicklung nach Beschadigung

Batterieanteil im Restmull: Sortieranalysen zeigen, dass der Anteil von Geréatebat-
terien im dsterreichischen Restmull im Jahr 2016 bei rd. 0,05 % lag (s: £ 0,03 %).
Davon entfielen 0,002 % (s: £ 0,004 %) auf Lithiumbatterien. Hochgerechnet auf das
jahrliche Restmiillaufkommen in Osterreich (etwa 1,4 Mio. Tonnen) ergibt das mit 713
t jedoch eine beachtliche Menge (Nigl 2017).

Risikoabsché&tzung: Hinsichtlich der Anzahl an Batterien wurden durchschnittlich 20
Stiick Geratebatterien und 0,5 Stiick Lithiumbatterien pro Tonne Restmull gefunden.
Auch dieser Wert lasst sich auf das oben genannte Abfallaufkommen hochrechnen,
wonach jahrlich mit etwa 700.000 Lithiumbatterien im Restmiill zu rechnen ist.

Auf Basis von grundlegenden Annahmen — flr die durchschnittliche Restladung und
dem durchschnittlichen Zustand von Altbatterien sowie der Wahrscheinlichkeit fur
eine mechanische Beschadigung — wird die Wahrscheinlichkeit fur eine kritische Be-
schadigung einer Lithiumbatterie mit p = 0,0001 geschéatzt. Das bedeutet ein Potenzial
von etwa 70 Zindquellen und daraus folgenden Brandereignissen pro Jahr in abfall-
wirtschaftlichen Betrieben. Im Anbetracht der Tatsache, dass es in Osterreich jahrlich
etwa 40 bis 50 6ffentlich dokumentierte Brandereignisse gibt, ist dies doch ein sehr
hoher Wert.

Fir eine fundierte Risikobetrachtung bedarf es allerdings einer zuséatzlichen Untersu-
chung und Bewertung der oben genannten EinflussgréRen.

5 STRATEGIEN UND MASSNAHMEN

In Anbetracht der negativen Entwicklung im Hinblick auf Brandereignisse und der dro-
henden Konsequenzen bedarf es einer deutlichen Reaktion der gesamten Branche.
Dieses Kapitel beleuchtet zuerst die entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingun-
gen und vorhandenen Richtlinien und geht dann auf mdgliche Strategien und Maf3-
nahmen ein.
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5.1 Rechtsgrundlagen und Richtlinien

Brandschutz ist in Osterreich keine einheitliche Rechtsmaterie, sondern setzt sich aus
vielen Rechtsnormen der Bundes- und Landesgesetzgebung zusammen, die sich mit
den Themen Arbeitssicherheit und Baurecht befassen.

Diese werden durch Richtlinien, wie etwa die Technischen Richtlinien Vorbeugender
Brandschutz (TRVB) und die Richtlinien des &sterreichischen Instituts fiir Bautechnik
(OIB-RL) ergéanzt.

Uber den gesetzlichen Bereich hinaus erschienen insbesondere zur Problematik der

Zwischenlagerung von (unbehandelten) Abféllen bisher eine Vielzahl an Richtlinien

und Leitlinien. Darunter fallen u.a.:

e  Muster-Kunststofflager-Richtlinie (ARGEBAU 1997),

e  Brandschutz in Abfallzwischenlagern (Bréacker 2006),

e Anforderungen an die Zwischenlagerung von heizwertreichen Abféllen (Holzer
2007),

e Brandschutztechnische Richtlinien fiir die Lagerung von Sekundérrohstoffen aus
Kunststoff (Richtlinie 2513, VdS 2008) und

e Leitfaden zur Brandvermeidung durch Selbstentziindung bei der Lagerung von
Recycling- und Deponiestoffen (Berger et al. 2010).

Richt- bzw. Leitlinien mit einem breiteren Fokus auf anlagentechnischen Brandschutz

in Abfallbehandlungsanlagen sind u.a.:

e SchutzmalBnahmen fiir Betriebe zur Sortierung, Aufbereitung und Lagerung von
Altstoffen oder Miill (VO 2006) und

e  Sortierung, Aufbereitung und Lagerung von Siedlungsabféllen und brennbaren
Sekundarrohstoffen — Hinweise fiir den Brandschutz (Richtlinie 2517, VdS 2011).

Aus regulatorischer Sicht resultiert daraus jedoch die Frage, warum Brandereignisse
ein steigendes Problem darstellen. So leitet LANUV (2016) aus der Haufung an Bran-
dereignissen in Nord-Rhein-Westfalen ab, dass die bestehenden Brandschutzvorkeh-
rungen (von Abfallbehandlungsanlagen) zu hinterfragen sind. Klinkhardt (2017) geht
in seinem Beitrag sogar so weit zu sagen, dass funktionierende Konzepte zum Schutz
von Recycling- und Entsorgungsbetrieben nicht vorhanden sind.

Darum ist es notig, Uber die bisherigen SchutzmaRnahmen hinaus, weitere Ansétze
und Mdglichkeiten aufzuzeigen und zu definieren, um das Risiko zu senken und Bran-
dereignisse weitestgehend zu vermeiden.

5.2 Ansétze zur Risikominimierung

Eco Design: Durch eine recyclinggerechte Produktgestaltung kann der Einsatz von
Gefahrstoffen in Produkten minimiert bzw. vermieden werden. Dazu ist es aber nétig,
bereits friihzeitig im Produktentwicklungsprozess die End-of-Life-Phase des Produkts
und somit auch Aspekte der Abfallvermeidung, der Entsorgungslogistik und auch des
Recyclings zu bertcksichtigen (Schwarz et al. 2015).

Im Sinne der erweiterten Produzentenverantwortung (EPR) ist der ledigliche Nach-
weis von Sammel- und Verwertungsquoten nicht ausreichend, solange brandgeféahr-
liche Produkte im End-of-Life 6konomische und 6kologische Schaden verursachen.
In-Verkehr-Setzer und Hersteller sind hier gefordert, neue Modelle der Verantwor-
tungstibernahme einzufiihren.

Vermeidung & Abscheidung von Stérstoffen: Es ist aber nicht damit zu rechnen
ist, dass der Einsatz von brandgeféhrlichen Stoffen auf null reduziert werden kann.
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Daher bedarf es MalRnahmen, um zu vermeiden, dass diese als Storstoffe in abfall-
wirtschaftliche Stoffstrome eingebracht werden, und um Storstoffe zuverlassig aus
Stoffstrdmen ausschleusen zu kénnen.

Auch Jahrzehnte nach Einfihrung der getrennten Erfassung von Abféllen, hat die
Aussage ,die Qualitat beginnt beim Input“ nicht an Giltigkeit verloren. Dies gilt insbe-
sondere, wenn Lithiumbatterien in Form von Fehlwirfen in verschiedenen Abfallfrak-
tionen flr ein stark erhdhtes Brandrisiko sorgen.

Auch wenn es mitunter schwierig ist, alle Bevolkerungsgruppen durch abfallwirtschaft-
liche Offentlichkeitsarbeit (z.B. durch Abfallberater oder Sammel- und Verwertungs-
systeme) zu erreichen (Scharff 2018), so ist diese Art der Bewusstseinshildung doch
unerlasslich, um ein hohes Niveau bei der getrennten Erfassung von Abfallen zu hal-
ten oder dieses weiter zu erhdhen.

Im Hinblick auf die anhaltenden Brandfélle im Zusammenhang mit gemischtem Ge-
werbeabfall besteht die Moglichkeit, dass Entsorger ihr Geschéaftsmodell bzw. ihre
Geschéftsbedingungen (AGBs) anpassen; bspw. durch eine entsprechende Preispo-
litik zur Reduktion des Aufkommens gemischter Gewerbeabfallfraktionen. Dadurch
konnte einerseits das Risiko reduziert werden, dass brandgeféhrliche Abfélle im Ge-
misch miteinander reagieren. Andererseits kénnte ein Anreiz beim Verursacher ge-
schaffen und somit ein Teil der entstehenden Behandlungskosten (z.B. Sortierauf-
wand und mdgliche Brandschaden) internalisiert werden.

Eine anlagentechnische Mdglichkeit der Problematik entgegenzuwirken besteht in der
Storstoffabtrennung mittels (verbesserter) sensorgestutzter Sortierung (Pomberger &
Kuppers 2017). Den wachsenden Mdglichkeiten kann jedoch — trotz technischer
Machbarkeit — die Machbarkeit aus 6konomischer Sicht entgegenstehen. Beispiels-
weise wenn der Anteil sicherheitstechnisch relevanter Storstoffe weit unter einem Pro-
mille und die nétige Anlageninvestition in einem sechsstelligen Euro-Bereich liegt.

Risikomanagement: Milke (2003) forderte die abfallwirtschaftliche Branche bereits
vor 15 Jahren dazu auf, ein verbessertes Risikomanagement zu betreiben. Dazu ge-
horen etwa eine fundierte Risikobewertung fir abfallwirtschaftliche Anlagen, die Iden-
tifikation von risikoreichen Stoffstromen und Anlagenbereichen und das Aufdecken
von Schwachstellen mittels Failure Scenario Analysis.

Im Vergleich zu anderen Branchen, wie etwa der chemischen Industrie, hat die Ab-
fallwirtschaft in diesem Bereich noch Aufholbedarf.

Dazu z&hlt auch, Transport- und Lagergebinde sowie die Art der Lagerung regelméaRig
zu evaluieren und gegebenfalls nachzubessern oder weiter zu entwickeln. Ein magli-
cher Ansatz ware, die Lagerung bei gewissen brandgefahrlichen Stoffstromen (z.B.
Werkstattenabfalle) von Flachbunkern auf Tiefounkern umzustellen, da diese im Hin-
blick auf den konvektiven Sauerstofftransport durch die Schittung vorteilhaft und im
Brandfall auch besser zu beherrschen sind.

Die Entwicklung und Prifung sicherer Transport- und Lagergebinde fur Lithiumbatte-
rien kann hier beispielhaft als MalRnahme des Risikomanagements bzw. des vorbeu-
genden Brandschutzes betrachtet werden. Dadurch kdnnen im Bereich der Mono-
sammlung von Geratebatterien viele Risikopotenziale reduziert oder vermieden
werden (Nigl et al. 2017).

Vorbeugender Brandschutz: Im Bereich des vorbeugenden Brandschutzes be-
steht eine grundlegende Herangehensweise darin, eine oder mehrere Grundbedin-
gungen eines Brandes (siehe Kapitel 2, Branddreieck) auszuschlie3en.

Da sich gezeigt hat, dass ein Grof3teil der Brandereignisse in Lagerbereichen (insbe-
sondere im Inputlager) auftreten (vgl. LANUV 2016, Nigl & Rubenbauer unpubl.), kann
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es zielfuhrend sein, den Bereich der Anlieferung besser zu Uberwachen (z.B. mittels
Warmebildkamera), um Glutnester und thermisch aufféllige Bereiche im angelieferten
Material bereits friihzeitig zu erkennen.

Eine Videolberwachung der gesamten Betriebsanlage hilft nicht nur zur Abschre-
ckung im Bereich der fahrlassigen und vorsatzlichen Brandstiftung, sondern ist dar-
Uber hinaus nitzlich bei der Analyse und Aufarbeitung kleinerer Brandereignisse. Die
Ergebnisse kénnen dann in regelméRigen Schulungen an die Mitarbeiter weitergege-
ben werden.

Im Hinblick auf den Einsatzfall ist einerseits die regelmafige Abstimmung und
Ubungstatigkeit des Betriebs mit der 6rtlichen Feuerwehr von Vorteil. Andererseits
sind die gewissenhafte Planung des Léschwasserbedarfs, die Sicherstellung der
Léschwasserversorgung und auch eine entsprechende Léschwasserriickhaltung un-
abdinglich. Brandereignisse in der Vergangenheit haben gezeigt, dass dies nicht im-
mer im ausreichenden Mal3e der Fall war.

Im Bereich der Brandmeldetechnik existiert kein System, das allen Belangen von Ab-
fallbehandlungsanlagen gerecht wird (LANUV 2016). Daher ist es derzeit unumgéng-
lich, auf eine Kombination von Systemen zu setzen, die die Erfordernisse der einzel-
nen Einsatzzwecke und -bereiche erfillen kdnnen.

Da es in der Vergangenheit auch bei etablierten und branchentauglichen Systemen
(z.B. Rauchansaugsystem) haufig Schwierigkeiten oder Verzégerungen gab (LANUV
2016), ist es ratsam, die Brandmeldetechnik vorab mit einem Fachplaner abzustim-
men (Klinkhardt 2017). In heiklen Anlagenbereichen bedarf es méglicherweise der
Kombination von Sensoren, um eine bessere Abstimmung der Detektion auf abfall-
wirtschaftliche Brandkenngré3en zu ermdglichen.

Beim Vergleich bestehender Anlagen zeigt sich auch ein sehr hoher Grad an Innova-
tion und Individualitat. Diese sind — historisch gesehen — oft Giber die letzten zwei bis
drei Jahrzehnte gewachsen und auf regionale Gegebenheiten abgestimmt. Insbeson-
dere aus ersterem folgt aber, dass der nachtragliche Ein- oder Zubau von brand-
schutztechnischen Einrichtungen mit erheblichen Schwierigkeiten und Mehrkosten
verbunden ist.

5.3 Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Aktuell forscht der Lehrstuhl der Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der
Montanuniversitéat Leoben gemeinsam mit Partnern aus der Industrie im FFG-gefor-
derte Projekt BAT-SAFE zum Thema Auswirkungen und Risikoanalyse von Batterien
in abfallwirtschaftlichen Systemen. Die Forschungsergebnisse stehen tiber die Webs-
ite des Lehrstuhls (http://avaw.unileoben.ac.at/) zur Verfligung.

6 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die beschriebenen abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterscheiden sich
wesentlich von jenen anderer Branchen, weshalb auch deren brandschutztechni-
schen Erkenntnisse nicht notwendigerweise auf abfallwirtschaftlich tatige Betriebe
umgelegt werden kénnen. Eine vollstandige Vermeidung von Brénden in abfallwirt-
schaftlichen Anlagen ist derzeit angesichts der speziellen Rahmenbedingungen nicht
moglich. Daher muss es das Ziel sein, die Anzahl und das Ausmal} der Brandereig-
nisse mit geeigneten MaRnahmen zu reduzieren.

Aktuell herrscht jedoch zum einen ein Mangel an wissenschaftlichen fundierten Er-
kenntnissen — insbesondere im Hinblick auf sicherheitstechnische Kenngré3en und
gesicherte Brandursachen — zum anderen oftmals aber auch ein brandschutztechni-
scher Investitionsriickstand in abfallwirtschaftlichen Anlagen. Ohne einen massiven
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Fokus auf Forschung und Entwicklung ist daher in den kommenden Jahren mit einem
verstarkten Risiko von Brandereignissen zu rechnen.

Die Zusammensetzung von Abféllen hat sich in den letzten Jahren u.a. durch falsch
eingebrachte Batterien verandert, welche auf Partikelebene ein erhebliches Ziindri-
siko darstellen. Im Hinblick auf die erweiterte Produzentenverantwortung sind auch
Hersteller und In-Verkehr-Setzer gefordert; Verantwortung fur Probleme ihrer Pro-
dukte im End-of-Life zu Ubernehmen.

Gerade in der Abfall- und Entsorgungswirtschaft, die seit jeher vor der Herausforde-
rung der richtigen Behandlung von brandlastreichen Materialien und inhomogenen,
sich verandernden Stoffstromen steht, sollte auch das Thema Brandschutz in Zukunft
als kontinuierlicher Prozess wahrgenommen werden. Denn dies ist die unverzichtbare
Grundlage einer sicheren Prozessfiihrung und gewahrleistet somit auch das sichere
und nachhaltige Wirtschaften.
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ABSTRACT: Tracer Based Sorting is an innovative approach for waste management
enabling material or product sorting regardless of their physical properties. The
technology is based on applying inorganic marker substances in ppm concentrations
in or on the objects to be sorted. These substances can later be detected in the re-
cycling process, serving either to remove contaminants or to recover valuable mate-
rials from the waste stream. Five German companies along with two universities and
one associated networking partner are working on the pilot development of Tracer
Based Sorting for plastic packaging recycling in a collaborative research project.

1 INTRODUCTION

Tackling plastic waste from packaging in Germany has become an important topic in
recent decades. Starting in 1991 with a mere 1.6 million Mg, in 2013 already 2.8 mil-
lion Mg or 77 % of plastic packaging waste was collected (Schiler 2015), although in
the same period, the mean mass of plastic packaging dropped by 26 % (IK et al.
2015). Future steps will be the development from a packaging to a secondary raw
materials collection system and increased recovery rates: German packaging law
requires 63 % (w/w) of all plastic packaging to be recycled by 2020 (NN 2017). As
the current recovery rate covers both material and energetic recycling, it reaches
99.6 % and this exceeds the current requirement of 60 %, but material recycling still
needs to be improved. Out of these 99.6 % merely 41 % are material recycling, 57 %
energetic recycling and 1 % feedstock recycling (UBA 2016). Thus the materials re-
cycling quota of 36 % currently required by the German packaging ordinance is
clearly met, but for meeting the requirements for 2020 and onward, actions need to
be taken.
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2 TECHNOLOGY DEVELOPMENT REQUIREMENTS

In waste management most spectroscopical sorting processes use the visible and
near infrared parts of electromagnetic spectrum, e.g. for lightweight packaging sort-
ing. Modern sorting facilities for these materials use about 15 to 20 of NIR sorters for
the separation for PE, PP, PS, or PET. Typical waste management sorting challeng-
es are input quality fluctuations along with increasing quality requirements on the
output side, resulting in cascade sorting approaching. Although sensor-based sorting
has made remarkable progress, still sorting challenges remain unsolved. These
challenges may be subsumed under three different types:

2.1 Challenge A: Material Type Distinction

Current lightweight packaging sorting plants are producing HDPE or PP products
which form the basis for HDPE or PP recyclates for specific applications, mixing dif-
ferent material types and thus modifying melt flow and other material properties.
More target applications would be opened up if the different polymer types would be
separable, enabling an even higher value added. While mixing of these different pol-
ymer types does not pose a technical problem for recyclate production, its value de-
creases in recycling. The value may be retained if a type-specific sorting approach
would be available, producing recyclates with much narrower, specifications oriented
towards further polymer processing.

2.2 Challenge B: Inmiscible Materials Identification

Plastic packaging solutions might be equipped with properties which are detrimental
for recycling. This can result in poor recyclate properties, and these properties may
not be separable using conventional sorting processes. Amongst these properties
some sub-types might e.g. be components of composite films. These are poorly
miscible or not miscible at all with the main packaging material used. Typical prob-
lems arise from different components with a high difference in melting temperatures,
or an overlap of melting and decomposition temperatures. Another challenge might
be components which are not separable by swim-sink sorting after comminution.
Moreover glues or labelling solutions which are resistant to conventional recycling
washing processes and liquids have to be separated. Typically, materials which
have been used energetically in the past might become a higher relevance for mate-
rials recycling in future, requiring their improved control and separability.

2.3 Challenge C: Filling Materials Identification

Even completely identical packaging materials might have to be separated in the
end-of-life step, e.g. if they have been used for different purposes such as in food
and non-food packaging solutions. Other separation requirements might arise from
filing materials residues. These might affect the recyclate quality heavily, for exam-
ple silicone residues in HDPE cartridges for building applications. Hence, sorting ap-
proaches cannot rely only on the packaging material identification here. Another ex-
ample for sorting requirements might be the separation of PET from food and non-
food applications.
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3 TRACER BASED SORTING TECHNOLOGY

Tracer based sorting technology (TBS) might provide an answer to the challenges of
plastic packaging mentioned above. This technology uses mineral based materials
which show luminescence if exposed to specific visual or infrared irradiation. These
materials might be applied in minimal concentrations with the packaging solution and
can be used in the sorting processes. Yet, they are completely invisible during the
conventional use cycle and do not emit any light e.g. if exposed to sunlight or in
house lighting. A current specific challenge that can be met using TBS is the separa-
tion of PET beverage bottles with enhanced oxygen barrier (non-deposit bottles)
from the conventional PET fraction. In these packaging types, e.g. a PA barrier is
used, which in PET recycling leads to PET recyclate discoloration and thus has to be
avoided. The Tracer based sorting approach thus enables marking of packaging so-
lutions according to their preferred technical and/or economical recycling route.
Marking may be applied on or in the packaging material, or the labels. Tab. 1 shows
an overview over the tentative places (Reinig 2017) for marker application along with
a technological and waste management experts judgement. It may be stated though
that tracer based sorting shows a remarkable potential for materials recycling im-
provements, as it may provide high quality and single-type plastic material fractions
from the end of life plastic packaging sorting steps.

Tab. 1: Places assessment of marker applications in plastic packaging.

] ()] ' 1
Place of marker substance _3 & o= £ 2 X, s
o L BE =5 ugre’ D= = Qcc
application g=5 @3 g s S o 5 5EG
X85 £z_ =8 F&8 L8 £9E
SBE 835 83> ©o 5 52485
=ZEo =5 Zo£ oo Lo O2as
In (bulk) packaging material - - - + + +
On (bulk) packaging material +/- +/- +/- + + -
Label material + + + +/- - +
Glue +- + + - - +
Label Print + + + +/- - +
+ = advantageous, - = less advantageous, +/- = neutral

Taking the current system as a starting point, miscellaneous options for TBS steps
are possible. Selected positions in the material flow are depicted in Fig. 1. The opti-
mal position is amongst others depending on the marker application on the packag-
ing (Tab. 1). Generally speaking, sorting may be carried out on the article (entire
packaging) or on the flake level (after grinding the packaging). If position D in Fig. 1
will be chosen for TBS implementation, only markers in or on the bulk packaging
materials will be operational. In contrast to that, positions A to C are open both for
markers on or in the bulk material as well as for marker use in or on the labels.
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TBS implementation options in packaging recycling
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Fig. 1: Tracer based sorting as an addition to conventional plastic packaging recycling.

4 THE PHYSICS OF TBS

TBS uses the luminescence effect which is easily generated by electromagnetic ir-
radiation using e.g. laser diodes or LED, and which can be detected using simple
detector technology such as CCD camera chips. Excitation and detection only take
milliseconds and are carried out in a non-destructive process. The excitation wave-
length used are in the invisible spectrum while the luminescence occurs in form of
visible light. The materials used show a high quantum efficiency, rendering traces of
a concentration of 1 — 100 ppm is sufficient for a proper luminescence signal in order
to detect materials or products.

The approach used by TBS so far is the “Anti-Stokes” or upconversion lumines-
cence. In this physical effect the excitation wavelength is longer (carries less energy)
than the emissions/luminiscence wavelength. Thus by these upconversion materials,
two or more photons are collected first, and subsequently one photon on a higher
energy level is released. This process may use e.g. infrared irradiation for excitation,
and emit in the visible spectrum. Although efficiency ranges in the one digit percent-
age range, with a very narrow wavelength distribution this upconversion effect offers
very promising options for detection and sorting. This can be attributed to the speci-
ficity of excitation and emission wavelength, which are unique and may be specifical-
ly tailored for each material or product, as no other effect nor material in nature are
known which exhibit this behavior. Consequently no optical background noise is ob-
served in the upconversion process, so an excellent signal-to-noise ratio is found
here.
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Fig. 2: Upconversion emission spectra (picture provided by Polysecure GmbH)

Recent years saw the development of numerous inorganic fluorescent materials,
usually based on an inorganic host lattice, dopants (activators, sensitizers) and de-
fects and impurities and produced by complex synthesis processes. For fluores-
cence, activators are crucial, which are converting energy by electron transfers.
Sensitizers support the energy absorption process by providing adequate electron
transfer steps. To enhance quantum efficiency, defects and impurities have to be
strictly controlled. With a thorough knowledge of dopants and formulation specific
wavelength emissions may be created (cf. Fig. 2). Thus from a portfolio of merely
five different emissions (wavelengths) the combinatory distinctive discrimination of
31 (25 - 1) codes created by upconversion markers is possible.

5 THE MAREK PROJECT

In the collaborative research project “Marker-based sorting and recycling system for
plastic packaging” (,Markerbasiertes Sortier- und Recyclingsystem fir Kun-
ststoffverpackungen (MaReK)"), seven partners work together under the lead of the
Institute for Industrial Ecology (INEC) at Pforzheim University. Also in this partner-
ship, the German companies Polysecure GmbH (Freiburg), Werner & Mertz GmbH
(Mainz), Der Grine Punkt — Duales System Deutschland GmbH (Kd&In) and the
Karlsruhe Institute for Technology (KIT) conduct research with the contractors CMO-
SYS GmbH and Nagele Mechanik GmbH and the associated partner Umwelttechnik
BW GmbH (Stuttgart) with the goal to develop a demonstration case for TBS. The
technological core of the project is a harmonized packaging and sorting technology
development to recover high quality secondary polymer packaging from packaging
wastes.

6 GRANT SUPPORT

This research project is supported by a grant of the German Federal Ministry for Ed-
ucation and Research (BMBF) as a part of the framework program “Research for
Sustainable Development” (FONA3) on the topic “Plastics in the environment” with
grants no. 033R195A-E under supervision of the project executing organization
Julich (PTJ). The sole responsibility of this text is with the authors.
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Kurzfassung: Im Rahmen des Projekts “NEW-MINE” soll der Einsatz von sensorge-
stutzten Sortieraggregaten im Bereich Landfill Mining untersucht werden. Hier stellen
Verschmutzungen eine besondere Herausforderung in der Aufbereitung und Sortie-
rung der in Deponien enthaltenen Kunststoffe dar. Aus diesem Grund werden die Ein-
flisse verschiedener Verschmutzungen, die durch die Verweilzeit im Deponiekérper
oder die mechanischen Aufbereitungsschritte im Landfill Mining untersucht. In der
nachfolgenden Ausarbeitung liegt der Fokus auf den Einflissen von Oberflachen-
feuchtigkeit sowie der Oberflachenrauheit von Kunststoffen auf die sensorgestitzte
Sortierung mittels nahinfrarot-Sensorik. Es wurden Versuche zur Signalauswertung
der reflektierten Nahinfrarot-Strahlung und zum Einfluss auf das Ausbringen von acht
verschiedenen Kunststoffsorten gemacht. Dazu wurde ein Versuchsstand flir sensor-
gestltzte Erkennung und Sortierung genutzt. Die Versuche wurden auf einem Schur-
rensortierer durchgefiihrt. Nahinfrarot- (NIR) Strahlung in einem Wellenlangenbereich
von 990 nm bis 1680 nm wurde fiir die Detektion und Klassifizierung der Kunststoffe
verwendet.

1 EINLEITUNG

Sensorgestitzte Sortieraggregate werden industriell bereits seit Jahren in der Recyc-
lingbranche eingesetzt, um komplexe Sortieraufgaben zu l6sen. Im Gegensatz zum
Einsatz solcher Aggregate in der Lebensmittelindustrie oder im Miningbereich zeich-
nen sich die Stoffstrome im Recyclingbereich durch teils erhebliche Verschmutzungen
aus. Diese kénnen beispielsweise durch die im Abfall enthaltene Organik begriindet
sein oder durch die Lagerung (z.B. Wassereintrag durch Regen) hervorgerufen wer-
den. Auf diese Weise kdnnen die Oberflachen von Objekten mit Wasser, Staub,
Fett/Olen etc. bedeckt sein. Sensorgestiitzte Sortiersysteme basieren oft auf Techno-
logien wie der Nahinfrarot- (NIR) Spektroskopie. Hierbei werden Informationen, die
aus der Interaktion zwischen Nahinfrarotstrahlung und Partikeloberflache gewonnen
werden, genutzt um Ruickschlisse auf die chemische Zusamensetzung der Partikel
zu gewinnen und basierend hierauf Sortierentscheidungen treffen zu kénnen.

Um die Qualitét der Sortierung von verschiedenen Stoffstromen trotz Verschmutzun-
gen abschatzen zu kdnnen, ist es notwendig zu wissen, wie die jeweiligen Verschmut-
zungen das auszuwertende Spektrum beeinflussen und was fur einen Einfluss die
potenzielle Verdnderung des Spektrums auf die Sortierentscheidung hat. Das Poten-
zial solcher Informationen kann darin liegen eine optimierte Anlagenplanung zu er-
moglichen, indem z.B. Lagerplatze entsprechenden Schutz vor Wassereintrag bieten.
Ebenso kann im Algorithmus fur die Sortierung von Partikeln berticksichtigt werden,
wie unterschiedliche Verschmutzungen das Spektrum einer Stoffart im NIR-Bereich
beeinflussen.
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Um die Einflisse verschiedener Verschmutzungen sowohl auf die spektralen Infor-
mationen, als auch auf das Ausbringen eines sensorgestiitzten Sortierers zu untersu-
chen, wurden im Projekt NEW-MINE Versuche mit verschiedenen Materialien durch-
gefihrt.

2 MATERIAL UND METHODEN

Fir die Versuchsdurchfuhrung wurde ein Versuchsstand fir sensorgestitzte Erken-
nung und Sortierung (vgl. Abbildung 1) eingesetzt. Dieser enthalt neben einem Far-
besensor und einer Induktionsleiste einen Nahinfrarotsensor (Sensormodell: EVK-He-
lios-G2-NIR1).

Die Funktionsweise des Versuchsstands kann Abbildung 1 entnommen werden. Als
Emitter wird eine Halogenlampe genutzt. Die ausgesendete Strahlung interagiert mit
den oberflachennahen Molekiilen der Partikel und wird in Abhangigkeit der chemi-
schen Zusammensetzung dieser Partikel reflektiert, absorbiert und/oder transmittiert.
Die dispers reflektierte Strahlung trifft auf den NIR-Sensor und wird von diesem de-
tektiert. Anschlief3end wird diese Strahlung (Wellenlangenbereich: 990 nm — 1680 nm)
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die spektrale Auflésung des Sensors liegt bei
3,18 nm. Ein Ortspixel ist aufgrund der Geometrie des Versuchsaufbaus 1,60 mm
breit. Abh&éngig von der Rutschgeschwindigkeit kann die Léange des Ortspixels variie-
ren. Die Bildfrequenz des Zeilensensors betragt stets 476 Hz bei einer Belichtungszeit
von 1800 ps. Bei allen durchgefiihrten Versuchen betrug die Kantenlange in Bewe-
gungsrichtung stets weniger als 1,6 mm.

Abb. 1: Versuchsstand fir sensorgestitzte Erkennung und Sortierung am AVAW (links); Sche-
matische Darstellung des Funktionsprinzips und Sensoranordnung des Sortierers (rechts).

Zur Bewertung des Einflusses von Verschmutzungen wurden verschiedene Ver-

suchsreihen durchgefihrt. Diese kénnen wie folgt unterteilt werden:

e Einfluss von Verschmutzungen auf das Nahinfrarotspektrum und

e Einfluss von Verschmutzungen auf Klassifikation und Ausbringen von Kunststof-
fen.

Fir beide Versuchsreihen wurden 8 verschiedene Kunststoffarten verwendet (vgl. Ta-
belle 1).
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Tab. 1: Auflistung der, fiir die Versuchsreihen verwendeten, Kunststoffe. 3 g
Name Abkirzung Farbe 8 g
High-Density-Polyethylene HDPE Grau E S
Low-Density-Polyethylen LDPE Rot o =2
Low-Density-Polyethylen LDPE Weil3 & &
Linear-Low-Density-Polyethylen LLDPE Tarkis f:
Polyethylenterephthalat PET Grun/blau durchsichtig
Polypropylen PP Rosa
Polyvinylchlorid PvC Klar
Thermoplastisches Polyurethan TPU Gelb

Zur Feststellung des Einflusses von Verschmutzungen wurde ein Sortierrezept er-
stellt. Von den aufgelisteten Stoffen wurden Beispielobjekte ausgewahlt, um Aufnah-
men mit dem NIR-Sensor zu machen. Diese Aufnahmen enthalten jedem Objektpixel
zugeordnet ein NIR-Spektrum. Um ein stoffspezifisches NIR-Spektrum hinterlegen zu
kénnen, wurden mindestens 60 Spektren je Stoffart ausgewahlt, um ein gemitteltes
Spektrum zu generieren. Die hierflr verwendeten Objektpixel wurden in Form von
Clustern ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Spektren nicht im Rand-
bereich oder an auRergewodhnlich stark reflektierenden Stellen lagen. Das gemittelte
Spektrum dient als Referenzspektrum, um Objekte den im Rezept hinterlegten Stoff-
klassen zuzuordnen.

Zur Unterscheidung der Stoffgruppen kénnen das gesamte Spektrum oder nur Teil-
bereiche desselben genutzt werden. Um eine optimale Klassifizierung der Stoffgrup-
pen zu gewahrleisten, bietet es sich an die Wellenlangenbereiche als Unterschei-
dungsmerkmal zu nutzen, die signifikante Intensitatsunterschiede zwischen den
hinterlegten Referenzspektren aufweisen. Fur die Versuche wurde der Spektralbe-
reich zwischen 990 nm und 1680 nm verwendet. Hierdurch flieRen alle potenziellen
Veranderungen im gesamten betrachteten Spektralbereich in die Klassifikation der
Objektpixel ein. Vor der Klassifikation eines Ortspixels wird das detektierte Spektrum
vorverarbeitet und spektral aufbereitet (vgl. Tabelle 2).

Tab. 2: Vorverarbeitung und spektrale Aufbereitung von Spektren zur Klassifizierung.

Vorverarbeitung Spektrale Aufbereitung
Ortliche Korrektur Ableitung des Spektrums
Defektpixel Behandlung Normierung
Intensitatsabgleich Glattung
Rauschunterdriickung

Basierend auf dem erstellten Rezept kdnnen die einzelnen Objektpixel von Partikeln
klassifiziert und mit Falschfarben versehen werden. Auf diese Weise werden Bildin-
formationen aus dem NIR-Spektrum vereinfacht klassifiziert dargestellt.

Die Falschfarben-Pixel werden genutzt um jedes Objekt einer der angelernten Stoff-
arten zuzuordnen. Dazu werden die klassifizierten Objektpixel jeder Materialklasse
aufsummiert. Jedes Objekt wird der Materialklasse zugeordnet, die in diesem Objekt
vorherrscht. So werden in Abbildung 3 zwei HDPE-Partikel zwar stellenweise als PET
(gruine Pixel) falsch erkannt, auf Grund der hohen Anzahl an HDPE-Pixeln (grau) wer-
den die Objekte insgesamt jedoch korrekt als HDPE klassifiziert.
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In Versuchsreihe 1 wurden die Kunststoffteile angeraut sowie mit Wasser versetzt.
AnschlieBend wurden spektrale Aufnahmen der Objekte (glatt/rau/nass) gemacht, um
den Einfluss der Verschmutzungen ,Oberflachenrauheit* und ,Wasser" darzustellen.
Durch den Vergleich der Spektren verschmutzter und sauberer Objektpixel, kann der
Einfluss der jeweiligen Verschmutzung ermittelt werden.

In Versuchsreihe 2 wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten Kunststoffe sortiert. Der ver-
wendete Spektralbereich lag zwischen 990 und 1620 nm. Von jeder Stoffart wurden
50 Partikel vereinzelt aufgegeben und mit Druckluft (ca. 3 bar) ausgetragen. Fehlwurfe
konnten dabei auf Fehlerkennung oder mechanische Fehler (unterschiedliche Gleit-
geschwindigkeit der verschiedenen Stoffarten 0.4.) zurlickgefiihrt werden. Diese Ver-
suche wurden bei Schwellwerten zwischen 10 und 100 durchgefiihrt, wobei héhere
Schwellwerte gréfRere Abweichungen des betrachteten Spektrums zu den angelern-
ten Spektren fur die Klassifikation erlauben. Sowohl das partikelbezogene Ausbrin-
gen, als auch die die Anzahl der korrekt und falsch klassifizierten Pixel wurden aufge-
zeichnet.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Der Einfluss der erhéhten Oberflachenrauheit (Versuchsreihe 1) kann in zwei Be-

obachtungen unterteilt werden:

o Die Intensitat des vom Sensor detektierten Rohspektrums wird erhdht (bei allen
Kunststoffen, au3er HDPE) und

e Extrema im Rohspektrum werden verstérkt.

Eine hdhere Intensitéat (1.) des detektierten Rohspektrums zeichnet sich durch eine
bessere ,spektrale Datengrundlage” je Pixel aus. Aufgrund der héheren detektierten
Strahlungsmenge je Zeitintervall entsteht ein besser fundierter Spektrensatz fur jedes
Objektpixel. Dies konnte auch in Laborversuchen nachgewiesen werden, wobei der
groRte Effekt bei durchsichtigen Kunststoffen beobachtet wurde. So konnte die dis-
perse Reflektion von transparentem PVC auf fast 500 % gesteigert werden, wahrend
die direkte Reflektion um 95 %, von 5,9 % auf 0,3 % verringert wurde.

Die gréReren Extrema im Rohspektrum (2.) haben zur Folge, dass weniger Schwan-
kungen in der fiir die Sortierentscheidung relevanten Ableitung bestehen. Dieser Zu-
sammenhang ist dadurch begriindet, dass die Normierung des Spektrums bezogen
auf absolutes Minimum und absolutes Maximum des Spektrums durchgefuhrt wird.
Daraus geht hervor, dass ein Rohspektrum, wenn es eine kleine Differenz zwischen
absolutem Minimum und absolutem Maximum aufweist, starker gestreckt wird als es
bei einer grof3en Differenz der Fall ist. Hieraus (kleine Differenz) resultieren daher
mehr Schwankungen in den Ableitungen der Spektren verschiedener Objektpixel.

Oberflachenfeuchtigkeit hat zwei verschiedene Einflisse auf das detektierte Spekt-

rum der untersuchten Kunststoffe:

e Absorption der Strahlung ab 1115 nm (HDPE, LLDPE, PET, PVC) oder ab
1230 nm (LDPE, PP, TPU)

o (partielle) Glattung des Rohspektrums.
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Beispielhaft sind PP-Spektren (mit und ohne Oberflaichenfeuchtigkeit) sowie die zu-
gehdrigen abgeleiteten, geglatteten, normierten Spektren in Abbildung 2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass das ,Rohspektrum nass"” eine allgemein geringere Intensitat
aufweist. Ab einer Wellenlange von etwa 1230 nm nimmt die Intensitat des Spektrums
im Vergleich zum ,Rohspektrum trocken* immer weiter ab. Dies ist auf die Absorption
der emittierten Strahlung durch den Einfluss des Oberflachenwassers zuriickzufuh-
ren.
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Die mit steigender Wellenlange zunehmende Absorption der Strahlung hat zur Folge,
dass einzelne Extrema in der Ableitung starker/schwacher ausgebildet werden (vgl.
Abb. 2, Bereiche 1, 2 und 4). Je steiler die Steigung im Wendepunkt des Rohspekt-
rums in den markierten Bereichen ist, desto starker sind auch die entsprechenden
Extrema in der Ableitung ausgebildet. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise nicht
mehr das Extremum bei 1360 nm das absolute Minimum darstellt, wie es bei der ,Ab-
leitung normiert trocken“ der Fall ist, sondern das Extremum bei 1140 nm. Beim nor-
mieren findet somit eine Reduktion des Minimums bei 1360 nm statt.

Dariiber hinaus ist in Bereich 3 eine Glattung des Rohspektrums durch den Was-
sereinfluss zu beobachten. Dies hat zur Folge, dass in der ,Ableitung normiert nass"”
auftretende Extrema abgeschwacht im Vergleich zur ,,Ableitung normiert trocken“ vor-
liegen.

A

Bereich 1 Bereich 2 = Rohspektrum trocken Bereich 4
=— Rohspektrum nass
e Ableitung normiert trocken

Ableitung normiert nass

Bereich 3

Intensitat

t f t } + >
990 1105 1220 1335 1450 1565 1680
Wellenlinge

Abb. 2: Vergleich von Rohspektrum und Ableitung des Polypropylenspektrums mit und ohne
Wassereinfluss.

Um die in Versuchsreihe 1 gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Bedeutung fur
die Sortierung zu untersuchen, werden die Ergebnisse von Versuchsreihe 2 genutzt.
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Die folgenden Beobachtungen bzgl. dem Einfluss der Oberflachenrauheit wurden ge-

macht:

o Weder die Klassifizierung, noch das Ausbringen der meisten Kunststoffe werden
signifikant beeinflusst (Ausnahmen: TPU und LDPE_rot/weiss) noch

o die Anzahl der erkannten Objektpixel der PVC-Partikel ist im Schnitt auf 138 %
erhéht worden.

Da durch den Einfluss der Oberflachenrauheit kaum Veranderungen am Rohspektrum
entstehen ist auch der Einfluss auf die Klassifizierung sehr gering. Lediglich die Klas-
sifizierung und das Ausbringen durchsichtiger Kunststoffe (PET & PVC) bei niedrigen
Schwellwerten < 30 wird verbessert, da hier die Schwankungsbreiten der abgeleiteten
Spektren signifikant verringert werden. Relevanz fiir die Sortierung besteht also pri-
mar wenn solche Stoffe von Materialien unterschieden werden miissen, die ein ahnli-
ches NIR-Spektrum generieren, beispielsweise Unterscheidung verschiedener PET-
Sorten.

Ein weiterer Effekt kann bei der Unterscheidung von LDPE_rot und LDPE_weiss be-
obachtet werden. Durch die Anrauung der Oberflache von LDPE_rot-Partikeln ist eine
geringe Verschiebung der Ableitung des LDPE-Spektrums zu erkennen. Diese Ver-
anderung hat zur Folge, dass weniger Objektpixel korrekt erkannt werden. Hierdurch
wird das Ausbringen von 76,7 % auf 44,7 % verringert.

Die verbesserte Detektion der PVC-Objektpixel (138 %) ist auf die hdhere Intensitét
des reflektierten Rohspektrums nach der Anrauung der Oberflache zuriickzufiihren.
Diese unterschreitet fur glatte PVC-Partikel zum Teil den Schwellwert zur Unterschei-
dung der Objekte vom Hintergrund, wodurch die betreffenden Objektpixel als Hinter-
grundpixel eingestuft werden. Dies konnte auch labortechnisch nachgewiesen wer-
den. Hier wurden, im Versuch mit einem glattem PVC-Teil, 2 % der emittierten
Strahlung in Form dispers reflektierter Strahlung detektiert, wahrend 8 % der Strah-
lung vom PVC-Teil mit rauer Oberflache detektiert wurden.

Das verringerte Ausbringen der TPU-Partikel ist auf 2 Faktoren zurlickzufihren. Die
Fehlerkennung von angerauten TPU-Pixeln als PP-Pixel liegt ab einem Schwellwert
von 30 bei etwa 8,3 % (rau) anstatt 1,0 % (glatt). Hierdurch kann die Reduktion des
maximalen Ausbringens von 99,2 % auf 94,7 % erklart werden. Dartber hinaus wurde
beobachtet, dass das Ausbringen des TPUs temperaturabhéngig ist. Die Oberflache
der Schurre (Vgl. Abb. 1) wurde auf bis zu 58 °C durch die Infrarotstrahlung erwarmt.
Im Zuge dieser Erwarmung ist das Ausbringen, trotz gleichbleibender Korrekterken-
nung der TPU-Pixel, von ca. 96 % auf bis zu 71 % gesunken. Eine Erklarung fur die-
sen Sachverhalt kann die geringe Erweichungstemperatur von TPU darstellen; d.h.
die durch die Anrauung entstehenden Kunststofffasern an der Objektoberflache der
TPU-Partikel konnen schneller erhitzen und somit an den Kontaktflachen zur Schurre
anschmelzen, sodass hohere Haftkrafte zwischen Schurre und TPU-Partikel entste-
hen. Hieraus resultieren eine ungleichméafige Rutschgeschwindigkeit und damit ein
reduziertes Ausbringen der angerauten TPU-Partikel.

Die Bedeutung des Einflusses der Oberflachenfeuchtigkeit ist abhangig von zwei Fak-
toren:

e Anteil der Objektoberflache, die benetzt ist

e Einfluss der Wasserschicht auf das reflektierte Spektrum.
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Je groRer die mit Wasser benetzte Oberflache eines Objekts ist, desto mehr Objekt-
pixel kénnen durch spektrale Veranderungen fehlklassifiziert werden. Dies wird maf3-
geblich durch die Hydrophobie/Hydrophilie beeinflusst. Ob diese Fehlklassifizierung
stattfindet ist davon abhangig wie stark der Wassereinfluss auf das Spektrum ist und
wie unterschiedlich die zu unterscheidenden Materialien sind.

Es konnte festgestellt werden, dass die meisten Kunststoffe (HDPE, PET, TPU, PVC)
durch den Wassereinfluss partiell als PP fehlerkannt und somit auch insgesamt
schlechter klassifiziert werden. Ausnahmen bilden die Sorten LLDPE, sowie
LDPE_rot und LDPE_weiss. LLDPE wurde sowohl als PP wie auch als HDPE durch
den Einfluss des Wassers fehlerkannt. Auch hier ist die Anzahl der korrekt erkannten
Obijektpixel signifikant gesunken. Die einzige Kunststoffsorte, deren Anzahl korrekt
erkannter Objektpixel durch den Wassereintrag verbessert wurde ist LDPE_rot. Es ist
jedoch anzumerken, dass die korrekte Erkennung der LDPE_weiss-Pixel entspre-
chend zuriickgegangen ist.

Das Ausbringen der untersuchten Kunststoffsorten ist durch den Wassereintrag meist
reduziert worden. Ausnahmen bilden die Kunststoffe PET, LDPE_rot und PVC. Das
verbesserte Ausbringen des PET ist auf die Form der Versuchsstiicke zuriickzufiih-
ren. Da gebogene, diinnwandige PET-Teile verwendet wurden, kam es bei den Ver-
suchen mit trockenem Material zu einem durchschnittichen maximalen Ausbringen
von etwa 72 %. Dieses vergleichsweise niedrige Ausbringen ist durch ungleichmafi-
ges Rutschen und Segeln der Partikel zu erklaren. Durch die Benetzung mit Wasser
wurde das spezifische Gewicht der PET-Objekte erhdht und es konnte ein gleichmé-
Bigeres Gleiten der Partikel beobachtet werden, was das verbesserte Ausbringen er-
klart. Das erhdhte LDPE_rot-Ausbringen ist durch die héhere Korrektklassifizierung
der Objektpixel zu erklaren. Das durch Wassereintrag verbesserte PVC Ausbringen
steht im Widerspruch zur verschlechterten Klassifizierung der PVC-Objektpixel. Das
durch Wassereintrag verbesserte Ausbringen kann auf die Wiederverwendung der-
selben Partikel fur die Versuche mit trockenem Material zuriickgefiihrt werden, wéh-
rend fur die Versuche zum Wassereinfluss mehr Partikel verwendet werden mussten,
sodass ein Trocknen der bereits verwendeten Objekte sichergestellt werden konnte.
Es ist zu erwarten, dass die wiederholte Verwendung der trockenen PVC-Teile zu
einer stetigen Erwarmung der PVC-Teile gefuhrt hat, wodurch ein ungleichmafigeres
Gleiten begtinstigt wird, was das reduzierte Ausbringen auf dem genutzten Schurren-
sortierer erklart.

4  SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kénnen die nachstehenden Rickschlisse aus den durchgefihr-

ten Versuchen gezogen werden:

e Eine héhere Oberflachenrauheit resultiert in mehr dispers reflektierter Strahlung,
wodurch mehr Rohdaten fiir die Verarbeitung des nahinfraroten Spektrums zur
Verfligung stehen.

e Durch erhdhte Oberflachenrauheit treten Extrema im Rohspektrum stérker her-
vor, wodurch Signalrauschen in der Ableitung, insbesondere bei der Signalaus-
wertung von durchsichtigen Kunststoff, reduziert wird.

o Die Oberflachenrauheit hat einen meist geringen Einfluss auf die Klassifizierung
von Kunststoffen, solange keine spektral &hnlichen (LDPE-Sorten 0.4.) oder
durchsichtige Kunststoffe detektiert und klassifiziert werden mussen.

e Durch eine erhdhte Oberflachenrauheit wird das Ausbringen von Kunststoffen mit
geringer Erweichungstemperatur auf Schurrensortierern herabgesetzt, da die
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Gleitgeschwindigkeit dieser Kunststoffe durch die Erwdrmung der Schurre vari-
iert.

Oberflachenfeuchtigkeit verursacht die Absorption der Strahlung ab 1115 nm
(HDPE, LLDPE, PET, PVC) oder ab 1230 nm (LDPE, PP, TPU) bis mindestens
1680 nm, wodurch eine Verstarkung oder Abschwachung verschiedener Extrema
in der Ableitung hervorgerufen wird.

Durch Oberflaichenfeuchtigkeit wird eine zumindest partielle Glattung des
Rohspektrums bewirkt, was Extrema in der fur die Auswertung relevanten Ablei-
tung des Spektrums vermindert.

Der Einfluss von Oberflachenfeuchtigkeit auf das Ausbringen von Kunststoffen ist
meist sehr gering und abhangig von den spektralen Unterschieden zwischen den
zu unterscheidenden Kunststoffen.
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ARGOS - Entwicklung eines Multisensor-Systems zur Echtzeit-
analyse von metallreichen Aufbereitungsprodukten

S. Flamme, S. Hams & M. Kdlking
Institut fiir Infrastruktur, Wasser, Ressourcen, Umwelt, Minster, Deutschland

KURZFASSUNG: Im Rahmen des Forschungsprojektes ,ARGOS" soll ein Multi-
sensor-System entwickelt werden, mit dem metallreiche Aufbereitungsprodukte, wie
z.B. aus der Schrottaufbereitung, qualitativ und quantitativ in Echtzeit analysiert wer-
den sollen. Da der Massenstrom eine elementare Bezugsgrof3e fiir die sensorge-
stuitzte Echtzeit-Analytik darstellt, bildet die Volumenbestimmung von Einzelpartikeln
einen wichtigen Untersuchungsaspekt. Hierzu soll ein 3D-Lasertriangulationssensor
eingesetzt werden, der die dreidimensionale Ausdehnung von Einzelpartikeln erfasst.
Uber das dariiber approximiert bestimmte Hullvolumen kann das System, in Kombi-
nation mit spezifischen Materialdichten, Partikelmassen berechnen. Untersuchungen
im Rahmen des Forschungsprojektes zeigten, dass je nach Partikelform unterschied-
lich hohe Abweichungen auftreten, die bei regelméafig geformten Partikeln insgesamt
geringer sind, als bei unregelméaRig geformten Partikeln. Alle ermittelten Abweichun-
gen unterliegen dabei einer erkennbaren Systematik und kénnen somit korrigiert wer-
den.

1 EINLEITUNG

Aus Alt- und Neuschrotten kdnnen Metalle mit der derzeit in Aufbereitungsanlagen
verfugbaren Technik nur in geringem Umfang legierungsspezifisch zuriickgewonnen
werden. Die zunehmende Vielzahl und Komplexitat der in der Herstellung eingesetz-
ten Werkstoffe (z.B. Legierungen, Verbundkonstruktionen) bewirken zudem eine kon-
tinuierliche Veranderung der Stoffstromzusammensetzung und erschweren zusatzlich
den Prozess der Riickgewinnung (Graedel et al. 2011). Mit einer zuverlassigen Spe-
zifizierung von Qualitdten metallreicher Abfélle sowie einer schnellen Erkennung von
Qualitatsveranderungen in den jeweiligen Stoffstromen kénnen diese Metallverluste
entlang der Wertschoépfungskette durch bessere Vorsortierung, technische Anpassun-
gen in der Aufbereitungstechnik und optimierte Prozesssteuerung in metallurgischen
Prozessen angepasst auf die Inputspezifikation deutlich minimiert werden. In dem
vom BMBF im Rahmen der FérdermaRnahme ,r* — Innovative Technologien fiir Res-
sourceneffizienz* geforderten Projekt ,ARGOS" (FKZ: 033R166) wird aktuell ein Mul-
tisensor-System zur Charakterisierung von metallreichen Aufbereitungsprodukten
entwickelt, um das funktionelle Recycling zu steigern. Bei dem System handelt es sich
um eine Kombination aus mehreren bereits am Markt etablierten Sensoren, die Uber
hinterlegte Algorithmen Haupt- und Spurenelemente in Echtzeit qualitativ und quanti-
tativ bestimmen sollen.

2 ENTWICKLUNG DES ECHTZEITANALYSE-SYSTEMS

Der Multisensor ,ARGOS" beruht auf der Verknupfung einer kontinuierlichen, sensor-
basierten Partikelcharakterisierung mit mathematischen Ableitungen unter Beriick-
sichtigung empirisch bekannter Stoffeigenschaften. Der Umfang der Charakterisie-
rung orientiert sich dabei an den Spezifikationen und Erfordernissen der nachgelager-
ten metallurgischen Prozesse (Fe- und NE-Metallurgie) und beinhaltet u.a. Angaben
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Uber den Gehalt an Hauptbestandteilen Eisen, Aluminium und Kupfer, inkl. charakte-
ristischer Legierungen. In Kombination mit wissensbasierten Algorithmen (z.B. Stoff-
inventar im Input des Aufbereitungsprozesses, Ergebnisse aus empirischen Schmelz-
versuchen), soll die Charakterisierung um nicht direkt detektierbare Inhaltstoffe
(Analogieschluss) erweitert werden. Zu den fokussierten ,Zielmetallen" gehéren:

e Legierungselemente: u.a. Nickel, Chrom, Wolfram, Niob, Kobalt, Tantal,

o Edelmetalle: Gold, Silber, Platingruppenmetalle (PGM) und

e Magnetmaterialien: Neodym, Praseodym, Dysprosium.

Der Forschungsansatz beruht auf der Idee, die aus der manuellen und automatischen
Sortiertechnik bewéhrten Sensoren weiterzuentwickeln und zu kombinieren. Zuséatz-
lich soll Uber eine Datenbank die Kenntnis von empirischen Zusammenhangen zwi-
schen Metallgehalten und detektierbaren Eigenschaften (Farbe, Oberflachenstruktur,
Form) genutzt werden, Ergebnisse abzusichern und weitere Spurenmetallgehalte in-
direkt quantitativ zu bestimmen. Die vorhandenen Aggregate der Fa. Steinert GmbH
(XRT, Induktion, Farbkamera und 3D-Lasertriangulationssensor) und ein neu entwi-
ckelter Rontgenfluoreszenzsensor der Fa. LLA Instruments GmbH bilden hierbei die
Kernelemente des Systems (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Verfolgter Losungsansatz bei der Echtzeitanalyse metallreicher Aufbereitungsprodukte.

Der 3D-Lasertriangulationssensor, eine der Komponenten des geplanten Echtzeit-
analyse-Systems, dient der Volumenbestimmung der untersuchten Einzelpartikel. Im
Rahmen der sensorgestiitzten Aufbereitung von metallreichen Stoffstromen wird
diese Technik bereits bei der Kabel- und Leiterplattensortierung eingesetzt (Beel
2012). Die Sensoreinheit vermisst kontinuierlich ein Héhenprofil des Objektes und fligt
einzelne Lichtschnitte zu einem dreidimensionalen Messergebnis zusammen. Uber
die so ermittelte AuRenhdille eines Objektes kann das (Huill-)Volumen sowie die Ober-
flache von Einzelpartikeln berechnet werden (Hering & Schonfelder 2012).

3 UNTERSUCHUNGEN ZUR BESTIMMUNG VON PARTIKELVOLUMINA
MITTELS 3D-LASERTRIANGULATION

Im Rahmen des vorliegenden F&E-Projektes wurden in einem ersten Schritt regelma-
Big geformte Metallpartikel (Hartmetallschneidplatten) mit dem 3D-Lasertriangulati-
onsverfahren untersucht. Es zeigte sich, dass Volumina bei Kérpern mit definierter
Geometrie unter Anwendung von formspezifischen Korrekturfaktoren hinreichend ge-
nau bestimmbar sind. Unregelmafig geformte Korper, wie z.B. die Outputfraktion ei-
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nes Metallshredders, stellen aufgrund der wenig definierten, heterogenen Partikelge-
ometrie messtechnisch fiir den 3D-Sensor eine deutlich grof3ere Herausforderung
dar. So kénnen Hohlrdume nicht erkannt werden und filhren zu einer Uberbestim-
mung des Volumens. Um das Ausmal dieser Messunsicherheiten in Abhéngigkeit
der unterschiedlichen Partikelformen darstellen und bewerten zu kénnen, wurden
mehrere 3D-Lasertriangulationsmessungen mit Einzelpartikeln verschiedener Shred-
deroutputfraktionen durchgefiihrt und detailliert analysiert.

3.1 Vorgehensweise bei der Ermittlung relevanter Grundlagendaten

Fir die hier dargestellten Untersuchungen wurden ausschlie3lich Materialien aus re-

alen Stoffstromen, bereitgestellt durch die TSR Recycling GmbH & Co. KG (jeweils

ca. 1 m3), betrachtet:

e Fe-Shredderschrott aus der Aufbereitung von Altkarossen, WeilRe Ware und eine
Mischung aus diesen (sog. gemischtes Shreddervormaterial) und

o Shredderschwerfraktion aus der Aufbereitung von gemischtem Shreddervorma-
terial.

Der Fe-Shredderschrott bestand aus verschiedenen Eisenmetallen. Die Shredder-
schwerfraktion enthielt verschiedene NE-Metalle und wurde im Vorfeld im Technikum
der Steinert GmbH mit der dort zur Verfligung stehenden Verfahrenstechnik weiter-
gehend maschinell vorsortiert. Da bei Shredderanlagen die Art der Zerkleinerung ei-
nen erheblichen Einfluss auf die sich ausbildende Partikelform hat und diese durch
die Werkstoffeigenschaften, die Materialdicke und durch im Zerkleinerungsraum des
Shredders ablaufende Mikroprozesse bestimmt wird (Kirchner 2000), wurde eine Ein-
teilung der Einzelpartikel in verschiedene materialspezifische Formklassen vorge-
nommen.

Messing — korperférmig Aluminium (Knet) — hohl VA — gefaltet/ gebogen

Messing — flach VA — stark verformt Eisen — stark verformt

Abb. 2: Beispiele ausgewahlter materialspezifischer Formklassen.

Diese ergaben sich durch optische Analyse partikelcharakteristischer Merkmale (z.B.
Art der Verformung, Oberflachenstruktur, Materialstarke) und die Zuordnung optisch
ahnlicher Partikel in dieselbe Gruppe. Einige Formklassenbeispiele sind in Abbildung
2 dargestellt. Im Rahmen von Sortieranalysen wurde Uberpriift, wie sich die Formklas-
sen in den drei Fe-Shredderschrotten verteilen (vgl. Abb. 3). Es wird deutlich, dass
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mit 85 % (Altkarossen) bis 88 % (Weil3e Ware) jeweils der Uberwiegende Anteil der
Partikel den drei Formklassen ,stark verformt®, ,gefaltet/ gebogen” und ,korperférmig*
entspricht, wobei sich die Anteile dieser drei Haupt-Formklassen je nach Herkunfts-
bereich unterscheiden. So weist der Shredderschrott aus Weier Ware den hdchsten
Anteil an stark verformten Partikeln auf (~64 %), der Eisenschrott aus Altkarossen mit
ca. 47 % den geringsten. Die Anteile hohler Partikel mit max. 7 % (Shreddervormate-
rial) und flacher Partikel mit < 1 % (Fe-Schrott aus Altkarossen) ist dagegen in allen
drei Materialien sehr gering. Gleiches gilt fur die Formklassen ,langlich rund* (z.B.
Drahte) und ,langlich flach" (z.B. Flachprofile). Aufgrund des geringen Anteils wurden
diese bei der Analyse der material- und formbedingten Messabweichungen nicht be-
ricksichtigt.

Massenverteilung [Ma.-%] von Partikelformen
in verschiedenen Fe-Shredderschrottproben

aus Weilker Ware

aus
Shreddervormaterial
(SVM)

aus Altkarossen

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% T0% 80% 90% 100%

O stark verformt @gefaltet / gebogen Okérperférmig @langlich rund @hohl @langlich flach Oflach @< 30 mm mRest

Abb. 3: Massenverteilung [Ma.-%)] von Partikelformen in verschiedenen Fe-Shredderschrotten.

Fir die hier dargestellten Materialien wurde der Fokus bei der Weiterentwicklung der
3D-Messungen somit vor allem auf die drei Formklassen ,stark verformt®, ,gefaltet/
gebogen” und ,koérperférmig” gelegt. In wie weit die hier dargestellte Formklassenver-
teilung auch fir weitere Materialien aus dem Bereich des Metallrecyclings zutrifft, ist
in weiteren Untersuchungen zu kléaren.

3.2 Analyse der material- und formbedingten Messabweichungen

Die charakterisierten Partikel wurden jeweils drei Mal mit dem 3D-Sensor untersucht,
um die variierende Lage der Partikel auf dem FlieRband mit zu beriicksichtigen. Durch
Vergleich der Ergebnisse der Sensormessungen mit den Referenzwerten wurde die
Richtigkeit der Messergebnisse des 3D-Sensors lberprift und bewertet. Hierzu wur-
den die mittleren relativen Abweichungen aus den drei durchgefiihrten Messkampag-
nen differenziert nach Material und Formklasse berechnet (vgl. Abb. 3). Es wird deut-
lich, dass das Volumen bei allen untersuchten Formklassen uberbestimmt wird, wobei
die Hohe der Abweichung je nach Formklasse zwischen 45 % (“kdrperférmig — Eisen®)
und 1.030 % (“stark verformt — Edelstahl / VA") liegt. Darliber hinaus sind die Abwei-
chungen bei allen materialspezifischen Formklassen einseitig gerichtet - ein erster
Indikator flir systematische Abweichungen. Die bei den Formklassen ,hohl“, ,gefaltet
/ gebogen” und stark verformt“ insgesamt hohen Abweichungen sind voraussichtlich
auf ein vergleichsweise grof3es Hillvolumen und die darin umschlossenen Hohlrdume
der Einzelpartikel zurlickzufuhren. Da diese Formklassen Uberwiegend stark defor-
mierte und z.T. sehr dinnwandige Bleche umfassen (vgl. Abb. 1), ist das spezifische
Referenzvolumen im Gegensatz zum Hullvolumen, welches bei der mathematischen
Ableitung von Vollkérpern ausgeht und somit das Volumen von Hohlrdumen mit ein-
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rechnet, i.d.R. deutlich kleiner. Die Materialgruppe ,Edelstahl / VA" zeigt bei der Form-
klasse ,stark verformt* die hdchste mittlere relative Abweichung, die im Vergleich zu
anderen Materialgruppen mehr als doppelt so hoch ist. Dies ist vermutlich auf die fiir
Edelstahlbleche charakteristische glanzende Oberflache zuriickzufiihren, die das
Messergebnis aufgrund von Reflexionen mafRgeblich beeinflussen.

Relative mittlere Abweichungen™ [%] der mittels 3D-Lasertriangulation bestimmten Volumina

Material

Eisen

B ~iuminium (knet)

£2] Aluminium (guss)

Edelstahl /i WA
Messing

[ Kupfer

Relative Abweichung [%]
@

]

100 %
o T T
kérperférmig flach hohl gefaltet / gebogen stark verformt
Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall Formklasse

* Mittelwert aus n=3 Messkampagnen

Abb. 4: Relative mittlere Abweichungen [%] zwischen den mittels 3D-Erkennung und Refe-
renzanalytik bestimmten Volumina.

Die geringsten relativen Abweichungen sind bei den Formklassen ,flach” und ,kérper-
formig“ zu verzeichnen. Diese liegen zwischen 45 % (,korperférmig — Eisen®) und 130
% (,flach — Messing"). Bei der Formklasse ,flach” sind die vergleichsweise geringen
Abweichungen i.W. auf die anndhernd zweidimensionale Form dieser Partikel zuriick-
zufiihren, so dass nicht-detektierbare Bereiche (Faltungen, Hohlraume) sehr gering
sind. Darlber hinaus fuhrt diese Form zu einer vergleichsweise optimalen Lage fur
die 3D-Messung (flach auf dem Vereinzelungsband). Ahnlich geringe Abweichungen
zeigen sich bei der Formklasse ,korperférmig” (Abweichungen: Eisen: 45 %; Alu
Guss: 89 %; Messing: 76 %). Die Geometrie dieser Partikel weicht im Vergleich zur
Formklasse ,flach® in der dritten Dimension (Partikelhéhe) ab. Darliber hinaus liegen
aufgrund der Massivitat der Teilchen keine bzw. nur sehr kleine Hohlrdume vor, so
dass das Hullvolumen nahezu dem jeweiligen Partikelvolumen entspricht.

Mittleres Volumen [cm®] vor und nach der Optimierung
Formklasse "stark verformt”

3009 — []3p-Messung
EA3D-Messung (karrigiert*)
[IReferenzmethode

2504

200

1509

1004

Mittleres Volumen [em?]

-

Eisen Alurninium (knet) Edelstahl / VA Kupfer

Fehlerbalken: 95%-Kenfidenzintervall Material

* simuliert; Anwendung material- und formspezifischer Korrekturfakioren
Abb. 5: Vergleich der mittleren mittels 3D-Erkennung bestimmten Volumina vor und nach der
Optimierung durch Anwendung material- und formspezifischer Korrekturfaktoren.
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Um die Richtigkeit der Messergebnisse zu verbessern wurden aus dem Verhaltnis
von Messwert zu Referenzwert material- und formspezifische Korrekturfaktoren ermit-
telt, die in der Auswertesoftware des Systems hinterlegt werden. Die detektierten Vo-
lumina der 3D-Lasertriangulationsmessungen wurden mit dem jeweiligen Korrek-
turfaktor multipliziert. Die Effekte der Anwendung sind in der Abbildung 5 am Beispiel
der Formklasse ,stark verformt* deutlich erkennbar. So konnten die mittleren Volu-
mina bei den vier Materialgruppen ,Eisen®, ,Aluminium (Knet)*, ,Edelstahl / VA" und
-Kupfer* weitestgehend dem Referenzwert angeglichen werden. Vergleichbare Opti-
mierungseffekte konnten auch fir die anderen Formklassen nachgewiesen werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der im Multisensor-System ARGOS integrierte 3D-Lasertriangulationssensor ermoég-
licht die Volumenbestimmung von Einzelpartikeln verschiedener Metallfraktionen und
kann diese Gber materialspezifische Masse-Volumen-Verhéltnisse in Partikelmassen
umrechnen. Am Institut fir Infrastruktur, Wasser, Ressourcen, Umwelt (IWARU)
wurde in Kooperation mit der Fa. Steinert GmbH untersucht, ob und wie sich ausge-
wahlte materialspezifische Partikelformen auf die Messgenauigkeit des 3D-Sensors
auswirken. Die hierfir verwendeten Einzelpartikel wurden charakterisiert, definierten
Formklassen zugeordnet und anschlieend mit dem 3D-Sensor optisch vermessen.
Dabei wurden bei flachen und massiven bzw. kérperférmigen Partikeln vergleichs-
weise geringe Abweichungen festgestellt. Bei stark verformten Partikeln traten dage-
gen Volumeniberbestimmungen bis hin zu einem Faktor vier auf. Da die Abweichun-
gen eine Systematik aufweisen, kénnen sie durch formspezifische Korrekturfaktoren
minimiert werden. Wie Sortieranalysen aufzeigen, sind vorranging mittel bis stark de-
formierte Teilchen (Formklassen: ,stark verformt, ,gefaltet/ gebogen®) in geshredder-
tem Eisenschrott zu finden, so dass der Fokus der weiteren Optimierungen auf diesen
Formklassen liegen sollte. Wie sich die gewonnenen Erkenntnisse auf andere Stoff-
strdme, wie z.B. die Shredderschwerfraktion, Gibertragen lassen, wird im weiteren Pro-
jektverlauf untersucht.

Dariiber hinaus werden Testmessungen an Referenzmaterialien durchgefihrt, bei de-
nen alle verfugbaren Aggregate des Multisensor-Systems Informationen dynamisch
und in Echtzeit aufzeichnen. Hierauf aufbauend werden Auswerte-Algorithmen zur
Unterscheidung legierungsspezifischer Merkmale entwickelt und an weiteren metall-
reichen Aufbereitungsprodukten getestet.
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Selektive Ruckgewinnung von NE-Metallen aus Automobil-
shredder durch EMT- und LIP-Spektroskopie

G.J. Lichtenegger & S. Laske
Saubermacher Dienstleistungs AG, Forschung & Entwicklung, Feldkirchen bei Graz, Osterreich

KURZFASSUNG: Im Rahmen des EU-gefoérderten FP7-Projektes SHREDDERSORT
wurden zwei vollautomatische, funktionsfahige Prototypen zur selektiven Aussortie-
rung von NE-Metallen aus Automobilshreddern entwickelt. Das Sensorenprinzip des
ersten Prototypen beruht auf einer Kombination von optischer Formerkennung (VIA —
Vision Image Analysis) und elektromagnetischer Tensorspektroskopie (EMTS). Der
zweite Prototyp nutzt das Prinzip der laserinduzierten Plasmaspektroskopie (LIPS)
zur Analyse der elementaren Zusammensetzung von Metallpartikeln. Beide Proto-
typen arbeiten mit einem Druckluftsystem zur Ausschleusung von sortenreinem
Shreddermaterial in drei Fraktionen und wurden auf Standorten der Saubermacher
Dienstleistungs AG getestet.

1 EINLEITUNG

Abfalle aus der Verwertung von Altfahrzeugen stellen eine potentielle Quelle fiir recy-
celbare, hochwertige Nichteisenmetalle und -legierungen dar. Der gréf3te Teil dieser
Nichteisenmetallfraktion (rund 75 %) wird dabei von verschiedenen Aluminiumlegie-
rungen gebildet. Neben Aluminium werden auch andere, wertvolle und strategisch
wichtige NE-Metalle und Legierungen — vor allem Magnesium — fir den Fahrzeugbau
verwendet.

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach immer leichteren und somit umweltscho-
nenderen Fahrzeugen wird davon ausgegangen, dass Magnesium in den nachsten
Jahren verstarkt fur den Fahrzeugbau zum Einsatz kommen wird. Neben Aluminium
und Magnesium werden aber auch Zink, Kupfer und Messing in grof3eren Mengen im
Fahrzeugbau eingesetzt (ISRI 1994, Margarido et al. 2014).

Aus 6kologischer Sicht bietet die Riickgewinnung von sekundéren Rohstoffen aus der
NE-Metallfraktion von Altfahrzeugen eine Reihe von Vorteilen, z.B. die Verringerung
des Abfallaufkommens oder den verringerten Energieaufwand fir die Gewinnung von
sekundaren Rohstoffen und die damit verbundene Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen. Eine optimale Wiederverwertung der NE-Metallfraktion aus Altfahrzeugen ist
allerdings auch von EU-weiter strategischer und politischer Bedeutung, da hochent-
wickelte Recyclingverfahren einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Wahrung
der Versorgungssicherheit mit kritischen Rohstoffen leisten kénnen.

2 PROJEKT SHREDDERSORT

Im Zuge des EU geforderten FP7-Projektes SHREDDERSORT setzte sich ein inter-
nationales Konsortium mit 11 Mitgliedern aus 5 européischen Landern das Ziel, Nicht-
eisenmetalle aus Automobilshredder selektiv, sortenrein und vollautomatisch auszu-
sortieren. Das Shreddersortkonzept beruht auf dem Einsatz zweier sequenziell
angewandter Sensorprinzipien (Siehe Abb. 1):

125

(@)]
c
3 3
aL
D)
c
s 3
(O]
o>
o=
x g
<




>
o
—h
=
<
0]
=
=
[}
=
[
>
(@]

® Bulphoay

e Aus einem durch Wirbelstromabscheidung gewonnenen NE-Metallstrom werden

mithilfe optischer Formenerkennung (Video-Image-Analysis, VIA), gekoppelt mit
elektromagnetischer Tensorspektroskopie (EMTS) Kupfer sowie Bronze und
Messing aussortiert.

e Aus dem verbleibenden Material werden Uiber eine high-throughput LIBS-Anlage

(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) zwei Aluminiumfraktionen mit unter-
schiedlichem Siliziumgehalt gewonnen.

e Mithilfe einer weiteren Sortieranlage, die ebenfalls auf der LIBS-Technologie be-

ruht (high performance LIBS) werden aus dem Reststrom magnesiumhaltige Par-
tikel abgetrennt.

Bronze,
Messing Al mit <5 % Si

Al, Mg
Wirbelstrom- T Al mit 55 % i
. VIA + EMTS lh ) {3oc.x and dxon.x Gusslegierungen
abscheider Lt/ Y, und 4xxx Knetlegierungen)

Nichtmetalle und Kupfer -
- Y,
Edelstahl HP-LIBS &

Abb. 1: Shreddersort-Konzept zur Automobilshreddersortierung.

Zwei voll funktionsfahige Prototypen, basierend auf der VIA+EMTS-Technologie bzw.
auf der LIB-Spektroskopie, wurden im Zuge des Projektes auf Standorten der
Saubermacher Dienstleistungs AG getestet.

2.1 PROTOTYPEN

Abb. 2: Prototyp der SHREDDERSORT LIBS-Sortieranlage.

Bei beiden Prototypen des SHREDDERSORT-Projektes (vergleiche Abb. 2) werden
Shredderpartikel auf einem Forderband an der jeweiligen Sensoreinheit vorbeigefiihrt.
Zur Aufgabe und gleichmafigen Verteilung des Materials werden Vibrationsrinnen
eingesetzt, die auBerdem mit einem 15 mm Lochsieb ausgestattet sind, um kleinere
Partikeln, Staub und Schmutz abzutrennen.

Die Geschwindigkeit des Forderbandes kann bei beiden Prototypen zwischen 0 und
2 m/s variiert werden. Die Sortierung der analysierten Partikeln in bis zu drei Fraktio-
nen erfolgt mittels Druckluftausschleusung.
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2.2 VIA + EMTS (Vision Image Analysis + Electromagnetic Tensor Spectroscopy)

Die elektromagnetische Tensorspektroskopie basiert auf dem Konzept des spektralen
Tensors, einer spezifischen Eigenschaft von Objekten innerhalb eines Magnetfeldes.
Dieser Tensor wird sowohl von den Materialeigenschaften als auch von der Form und
Ausrichtung eines Objektes beeinflusst.

Durch Kenntnis der Form, Lage und Ausrichtung von Objekten in einem Magnetfeld
sowie durch die Messung des spektralen Tensors derselben kann mithilfe von Com-
putermodellen auf materialspezifische Eigenschaften (z.B. die elektrische Leitfahig-
keit) rickgeschlossen werden. Aufgrund der ermittelten Leitfahigkeit werden anschlie-
Bend die einzelnen Partikel entsprechenden Metallen bzw. Legierungen (z.B. Cu,
Bronze, Messing, Aluminium) zugeordnet (O'Toole et al. 2018).

Im VIA + EMTS Prototypen des SHREDDERSORT-Projektes wurde die Form und
Lage der Partikel durch eine Vision Image Analysis (entwickelt von der Joanneum
Research in Graz) ermittelt. Die Messung des elektromagnetischen Tensors erfolgte
durch eine Anordnung von zwdlf Induktionsspulen unter dem Prototypenférderband
(Entwicklung durch die University of Manchester).

Die entwickelte VIA + EMTS Technologie ermdglicht eine vollkommen Zerstérungs-
freie Charakterisierung von Shredderpartikeln. Die Elektromagnetische Tensorspekt-
roskopie ermittelt —im Gegensatz zu den meisten anderen Analyseprinzipien — Mate-
rialeigenschaften eines Gesamtobjektes und ist daher unempfindlich gegeniber
Oberflachenkontaminationen. Die wahrend des Projektes entwickelten computerge-
stutzten Modell Algorithmen zur Abschétzung der Materialeigenschaften werden von
der University of Manchester stetig weiterentwickelt, um die Verléasslichkeit und das
Anwendungsspektrum dieser Technologie weiter zu erhéhen.

2.3 LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

Die Laserinduzierte Plasmaspektroskopie stellt eine weit entwickelte Technologie dar,
die fur Laboranalysen und in einigen industriellen Anwendungen bereits breite An-
wendungsfelder gefunden hat (Gaft et al. 2014. Noll et al. 2014).

Bei der Laserinduzierten Plasmaspektroskopie wird durch Laserablation (Bestrahlung
mit hochenergetischen Laserstrahlen) ein kleines Volumen des zu analysierenden
Materials an der Oberflache des untersuchten Objektes verdampft und zu Plasma
ionisiert. Beim Abkuhlen des Plasmas wird Licht bei elementspezifischen Wellenlén-
gen emittiert, das mithilfe von Spektrometern aufgenommen werden kann. Aufgrund
der ermittelten Emissionslinien kann die atomare Zusammensetzung der Probenober-
flache bestimmt werden (Solo-Gabriele et al. 2004).

Der LIBS-Prototyp nutzt Induktionssensoren unter dem Férderband zur Ermittlung der
Position der Shredderpartikel auf dem Férderband. In der Sensoreinheit des SHRED-
DERSORT-Prototyps werden Doppelpulslaser zur Laserablation eingesetzt. Durch
den Einsatz eines zweiten Laserpulses (an derselben Stelle der Objektoberflache)
wird die Ablationsrate erhodht und das Plasma aus dem ersten Laserpuls zusatzlich
erhitzt. Dadurch kommt es zu einer Erhdhung der Emissionsintensitat und zu einer
Verringerung der Empfindlichkeit gegentiber Oberflachenkontaminationen.

Im SHREDDERSORT-Projekt wurde mithilfe der LIBS-Sensoren der Anteil von Sili-
cium in gemischten Aluminiumpartikeln gemessen, und dadurch zwischen Knet- und
Gussaluminium unterschieden. Die LIBS-Technologie ist prinzipiell allerdings auf eine
Vielzahl von Elementen einsetzbar.
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3 ZUSAMMENFASSUNG

Ein internationales Konsortium aus 5 europaischen Landern setzten sich im Projekt

SHREDDERSORT das Ziel, Nichteisenmetalle selektiv und vollautomatisiert aus Au-

tomobilshredder auszusortieren. Im Zuge des Projektes wurden zwei Sortierprototy-

pen gebaut, die auf Standorten der Saubermacher Dienstleistungs AG getestet wur-

den.

Die gebauten Prototypen basieren auf den Prinzipien der

e Elektromagnetischen Tensorspektroskopie (EMTS) in Kombination mit optischer
Formenerkennung (Vision IMAGE Analysis) sowie auf der

e Laserinduzierten Plasma (Breakdown) Spektroskopie (LIBS)

Die VIA+EMTS-Analyse nutzt dabei die Ermittlung der Leitfahigkeit einzelner Metall-
objekte, um diese einer sortenreinen Metall- oder Legierungsfraktion zuzuordnen (z.B.
Kupfer, Messing, Bronze). Die LIBS-Technologie verwendet die Messung der bei La-
serablation freigesetzten Strahlung zur Ermittlung der elementaren Zusammenset-
zung der Oberflache eines Objektes (z.B. den Anteil von Silicium in Aluminiumlegie-
rungen, um zwischen Knet- und Gusslegierungen unterscheiden zu kdnnen).

Im Zuge des Praxistests der gebauten Prototypen konnte gezeigt werden, dass beide
Sensorprinzipien zur weitestgehend zerstérungsfreien Charakterisierung von NE-Me-
tallpartikeln zukunftsweisende Methoden darstellen.
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KURZFASSUNG: In dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geforderten Projekt ,Recycling of Coated Abrasives (ReCAb) wurde ein
Recyclingprozess fiir Schleifkdrner aus Produktionsabfallen flexibler Schleifmittel auf
Unterlage (Schleifpapier) entwickelt. Das Verfahren setzt sich im Wesentlichen aus
den Prozessschritten Konditionierung, thermischer Materialaufschluss und
mechanische Nachbehandlung zusammen. Zunéchst werden die Schleifmittelabfalle
durch Zerkleinerung so konditioniert, dass eine kontinuierliche Bereitstellung in
einheitlichen PartikelgréRen fiir den anschlieBenden thermischen Prozessschritt
moglich ist. In diesem wird bei circa 500 °C und unter sauerstoffhaltiger Atmosphéare
die Kohlenwasserstoffmatrix aufgeldst und die Schleifkdrner freigelegt. Durch die
anschlieBende mechanische Nachbehandlung werden Korn-Asche-Agglomerate
geldst, die Korner von der Asche getrennt und entsprechend der FEPA-P-Norm
(Federation of European Producers of Abrasives) in verschiedene Kdérnungen fir
Schleifpapiere klassiert. Das so erhaltene Kornrezyklat weist vergleichbare
Eigenschaften wie Priméarkorn auf und kann somit dem Herstellungsprozess von
Schleifmitteln erneut zugefihrt werden.

1 EINLEITUNG

Bei der Herstellung von Schleifpapier werden hochwertige Schleifkdrner aus
Schmelzkorund, Siliziumcarbid und Diamant verarbeitet. Die bislang ausschlie3lich
verwendeten Priméarkdrner durchlaufen bei ihrer Produktion einen energieintensiven
und aufwandigen Prozess, verbleiben bei der Schleifpapierherstellung jedoch zum
Teil in Produktionsabfallen. Je nach Hersteller kénnen Fehlchargen, Stanzreste und
Verschnittmasse einen Anteil von bis zu 10 % der Produktionsmenge ausmachen.
Diese Abfélle werden bislang thermisch verwertet und die Rickstande anschlieRend
deponiert. Eine Riickgewinnung und stoffliche Verwertung der enthaltenen potentiell
vollwertigen Schleifkérner ist somit nicht mehr méglich.

N, e

Thermischer
- i [ FEPA-Klassi
Materialaufschluss Desagglomeration Separation EPA-Klassierung

Konditionierung

Abb. 1: Prozessschritte des entwickelten Recyclingprozesses zur Riickgewinnung von Schleif-
kérnern.

Im Projekt ,Recycling of Coated Abrasives” (ReCAb) wurde durch das Institut fir
Aufbereitung (IAR) und das Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der
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Energierohstoffe (TEER) der RWTH Aachen Universitat der in Abb. 1 schematisch
dargestellte Recyclingprozess entwickelt und erprobt. Ziel war es, das hohe
Potenzial der bisher entsorgten Schleifkdrner zur Schonung von Energie und
Ressourcen nutzbar zu machen und in die Primarproduktion zuriickzufiihren.

2 KONDITIONIERUNG DER SCHLEIFMIELABFALLE

Die Produktionsabfélle, die bei der Herstellung von Schleifpapier anfallen,
unterscheiden sich zum Teil deutlich in Form und Gewicht. Stanzreste entstehen bei
der Produktion von runden und dreieckigen Schleifmitteln, die als Aufsatz fur
Handschleifmaschinen genutzt werden. Zudem fallen Verschnittmassen, z.B. als
Randabschnitte in Form von schmalen Béandern, sowie Fehichargen, die auf
circa zwei Meter breiten sogenannten Jumborollen mit bis zu 3.000 Laufmetern
aufgerollt werden, an. Die Schittdichte der Materialien variiert von circa 35 kg/m3 bis
zu 500 kg/mé.

Das Ziel der Konditionierung war es, die Produktionsabfélle fur die anschlieRende
thermische Behandlung durch Zerkleinerung in mdoglichst einheitlichen Partikel-
groRRen bereitzustellen. Die Anforderungen an die Konditionierung bestanden dabei
insbesondere in der material- und aggregatschonenden Zerkleinerung bei
gleichzeitiger Einhaltung der im ReCAb-Projekt festgelegten Zielkorngrof3e von
maximal 300 mm.

Konditionierversuche mittels schneidenden und schlagenden Zerkleinerungs-
verfahren zeigten, dass aufgrund der hohen Beanspruchung der Schneidwerkzeuge
bzw. der Schleifkdrner diese Anforderungen nicht eingehalten werden konnten. Als
geeignetes Verfahren wurde die reillende Zerkleinerung in einem Kammwalzen-
zerkleinerer identifiziert. Insgesamt wurden in Versuchen 1,5t unterschiedliche
Schleifpapierabfélle zerkleinert. Die anschlieBenden Trennanalysen zeigten, dass
samtliches Material bei einer Sieb&ffnung von 300 mm in den Siebunterlauf gelangte
und der dso-Zerkleinerungswert zwischen circa 30 mm und 110 mm lag. Die
vorgegebene ZielkorngréRe wurde somit erreicht.

Eine abschlielende Bewertung des VerschleiRes war aufgrund der zu geringen
Gesamtversuchsmasse im Projekt nicht mdglich.

3 THERMISCHER MATERIALAUFSCHLUSS

In Abhangigkeit von den anwendungsspezifischen Anforderungen werden bei der
Herstellung von Schleifpapieren sowohl unterschiedliche Schleifkdrner als auch
Unterlagen, Grund- und Deckbinder sowie Zuschlagstoffe verwendet. In Abb. 2 ist
der grundsatzliche Aufbau dargestellt. Die Schleifkérner werden durch den
Grundbinder, meist aus Kunstharzen bestehend, auf der Unterlage fixiert. Der
Deckbinder stabilisiert die Haftung und Position der Schleifkérner zusatzlich, was
zum Teil durch einen Uberzug noch verstéarkt wird. (Umweltbundesamt 2002).

Abb. 2: Aufbau von flexiblen Schleifmitteln auf Unterlage. (Wittchen et al. 2006)
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Ziel des thermischen Materialaufschlusses ist der Aufschluss der Matrix zur
Trennung der Schleifkbrner aus den Trager- und Bindermaterialien. Zu diesem
Zweck wurde zunachst in Vor- (Labormafstab) und Batchversuchen (Technikums-
mafstab) fir unterschiedliche Schleifmittelzusammensetzungen das grundlegende
thermische Zersetzungsverhalten in Abhangigkeit von Temperatur, Verweilzeit und
Atmosphére untersucht. AnschlieBend wurde die Eignung verschiedener
Anlagentypen (Drehrohrofen, Schneckenreaktor, Rostfeuerung, Wirbelfeuerung) fiir
die kontinuierliche thermische Behandlung von Schleifpapier im Technikums-
mafistab erprobt.

3.1 Vor- und Batchversuche

In Voruntersuchungen wurde die thermische Stabilitéat des Schleifkorns untersucht.
Dazu wurden verschiedene reine Primarkornsorten Temperaturen zwischen 500 °C
und 1000 °C, im Muffelofen ausgesetzt. Bei Temperaturen > 650 °C wurden je nach
Kornsorte zwar Verfarbungen der Korner sowie die Bildung von Agglomeraten
beobachtet, ergdnzende Qualitdtsuntersuchungen bei einem kooperierenden
Schleifmittelhersteller zeigten allerdings nur geringfugige Einflisse auf die Kornhérte
und die Schleifleistung. Um Qualitatsnachteile von Kornrezyklat gegenuber von
Primarkorn dennoch mdglichst vollstandig ausschlieRen zu kénnen, wurden fiir den
thermischen Prozess Temperaturen < 600 °C angestrebt.

Zur Identifizierung der notwendigen Temperaturen und atmosphéarischen
Bedingungen fur einen erfolgreichen Materialaufschluss, erfolgten Batchversuche in
einem modifizierten elektrisch  beheizten Muffelofen. Zundchst wurden
unterschiedliche Schleifpapiere bei Temperaturen zwischen 450 °C und 600 °C
unter Sauerstoffabwesenheit (Pyrolyse) behandelt. Diese Versuche lieferten
allerdings kein zufriedenstellendes Ergebnis beziglich des Materialaufschlusses.
Das Schleifkorn blieb weiterhin in einer kohlenstoffhaltigen Matrix eingebunden und
konnte nicht freigelegt werden. Versuche unter oxidativer Atmosphére, ebenfalls bei
Temperaturen zwischen 450 °C und 600 °C, fuhrten hingegen bei allen untersuchten
Schleifmittelarten, unabhangig von der Kornsorte (Halbedelkorund, Zirkonkorund,
Siliziumcarbid, Keramik, Diamant, Mischkorn) und Unterlage (Papier, Gewebe,
Vulkanfiber, Folien), zu einem erfolgreichen Materialaufschluss. Dieser liel3 sich
durch die optische Betrachtung mittels Mikroskopaufnahmen bestétigen. Als
geeignetes Bewertungskriterium stellte sich zudem der Glihverlust des festen
Ruckstandes heraus. Dieser lag bei erfolgreichem Materialaufschluss und
ausreichender Freilegung der Schleifkdrner fir den nachfolgenden mechanischen
Trennprozess bei Werten < 1 %. In Abb. 3 sind exemplarisch die Mikroskop-
aufnahmen von Schleifmitteln mit Korund- und Siliziumcarbidkérnern sowie die
festen Ruckstande nach der thermischen Behandlung gegenubergestellt. Darin ist
zwar bereits ein guter Materialaufschluss zu erkennen, allerdings sind die
Schleifkérner noch mit Aschepartikeln benetzt, welche durch eine nachfolgende
mechanische Behandlung abgetrennt werden missen.

3.2 Kontinuierliche Versuche im Technikumsmalstab

Drehrohréfen bieten bei der Behandlung von Schleifmitteln potentielle Vorteile
hinsichtlich der geringen mechanischen Beanspruchung von Korn und Anlage durch
Reibung sowie einer grundsatzlich guten Regelbarkeit der Behandlungs-
temperaturen. Zur Prifung der Eignung dieser Anlagentechnik fur die thermische
Behandlung von Schleifpapier wurden Versuche in einem indirekt beheizten Dreh-
rohrofen durchgefiihrt, der auf einen Materialdurchsatz von 1 kg/h ausgelegt ist.
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Abb. 3: Mikroskopaufnahmen der unbehandelten und thermisch behandelten Schleifmittel.

Zunéchst wurde ein einstufiger Prozess getestet, bei dem das Schleifmittel im
Gleichstrom in Luftatmosphére und bei Temperaturen zwischen 450 °C und 600 °C
behandelt wurde. Durch diese Betriebsweise konnte allerdings kein erfolgreicher
Materialaufschluss erzielt werden. Die Glihverluste der festen Riickstande lagen bei
> 30 %. AnschlieBend wurde ein zweistufiger Prozess erprobt, in welchem das
Material zunéchst eine reduzierende, sauerstofffreie und daraufhin eine oxidierende
Atmosphére durchlief. Beide Prozessschritte erfolgten wiederum bei Temperaturen
zwischen 450 °C und 600 °C. Im Vergleich zum einstufigen Prozess konnte der
Materialaufschluss zwar verbessert werden, jedoch entsprachen die erreichten
Gluhverluste des Produkts zwischen 5% und 23 % nicht den Anforderungen der
nachfolgenden Prozesskette. Der unzureichende Materialaufschluss wurde auf eine
zu geringe Durchmischung von Luft und Schleifpapier im Drehrohr zurtickgefihrt.

In einem Schneckenreaktor erfolgt der Materialtransport anders als im Drehrohr
nicht durch Neigung und Rotation, sondern durch eine im Inneren des Reaktors
befindliche Schnecke bzw. Paddelwelle. Dadurch ist neben einer genaueren
Einstellung der Materialverweilzeit auch eine bessere Durchmischung von Luft und
Feststoff moglich. Die Eignung dieser Anlagentechnik wurde in einem Technikum-
reaktor mit einem Durchsatz von circa 10 kg/h erprobt.

Analog zu den Versuchen im Drehrohrofen wurde auch im Schneckenreaktor ein
zweistufiger Prozess, bestehend aus Pyrolyse- und Oxidationsphase, eingestellt.
Allerdings wurde auch hier kein ausreichender Materialaufschluss der Schleifmittel
erzielt. Die Glihverluste lagen bei durchschnittlich circa 16 %. Der gemessene
Sauerstoffgehalt am Reaktorausgang von bis zu 19,7 % zeigte, dass keine
ausreichende Reaktion zwischen zugefuhrter Luft und zu oxidierenden
Bestandteilen stattfand.

Die potentiellen Vorteile einer Rostfeuerung bestehen in der einfachen, robusten
und etablierten Technik, den geringen Anforderungen an die Inputmaterialien, einem
geringeren Platzbedarf sowie niedrigeren Investitions- und Betriebskosten im
Vergleich zu Drehrohréfen. Einen entscheidenden Nachteil zur Behandlung von
Schleifpapier stellt allerdings die schlechtere Einstellbarkeit der Behandlungs-
temperaturen dar. Zudem bedingen Rostbewegungen eine grundsatzlich hdhere
mechanische Beanspruchung des Feststoffs. Die Eignung der Anlagentechnik
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wurde im Projekt in einer Vorschubrostfeuerung mit einer Nennwérmeleistung von
150 kW getestet.

Bei einem Schleifmitteldurchsatz von circa 20 kg/h wurden fir Korund- und
Siliziumcarbidmischfraktionen jeweils gute Materialaufschlisse erzielt, welche
sowohl durch Mikroskopaufnahmen als auch durch Glihverluste von < 1 % bestatigt
wurden. Allerdings wurden durch die Mikroskopaufnahmen auch Agglomerate in den
festen Rickstanden beider Mischfraktionen detektiert, die einen erneuten
Korneinschluss zur Folge hatten und auf gemessene Temperaturspitzen wéahrend
der Versuchsdurchfiihrung von bis zu 1.060 °C zurtickgefiihrt werden konnten.
Weiterhin wurde im ReCAb-Projekt die Eignung einer Wirbelfeuerung gepruft.
Diese Anlagentechnik ist als Prototyp noch in der Entwicklungsphase. Vom
Funktionsprinzip &hnelt sie einer Wirbelschicht. Ein potentieller Vorteil ist die hohe
Turbulenz in der Brennkammer sowie die Mdoglichkeit niedrigere homogene
Verbrennungstemperaturen einzustellen. Einen moglichen Nachteil stellt die
mechanische Belastung des Feststoffs und der Brennkammer infolge hoher
Stromungsgeschwindigkeiten dar. Zudem ist eine stabile Prozessfiihrung fir
Zieltemperaturen < 600 °C anspruchsvoll.

Wie in der Rostfeuerung konnten fiir Korund- und Siliziumcarbidmischfraktionen ein
guter Materialaufschluss sowie Gliihverluste < 1 % fiir den festen Rickstand erzielt
werden. Trotz Temperaturspitzen wahrend der Versuche von bis zu 700 °C waren
keine Agglomerate in den Mikroskopaufnahmen erkennbar. Allerdings wurden in
begleitenden Abgasmessungen deutlich hdhere CO-Werte am Kesselausgang als
bei den anderen untersuchten Aggregaten gemessen. Bei weiterer Optimierung der
Prozessfuhrung ist allerdings eine Minderung der Emissionen wahrscheinlich.

4 MECHANISCHE NACHBEHANDLUNG

Ziel der mechanischen Nachbehandlung der festen Rickstande aus dem
thermischen Materialaufschluss war das Abtrennen der Schleifkdrner von der Asche
(vgl. Abb. 3) mit einer definierten Reinheit von > 90 %. Dazu wurden im Vorhaben
zwei notwendige Prozessschritte ermittelt. Zunadchst erfolgte die Desagglomeration
der Schleifkorn-Asche-Agglomerate und anschlieBend die Separation dieser
Komponenten. Fir die Separation wurde als geeignetes Aggregat ein Abweise-
radsichter ausgewahlt. Mit diesem wurden aus den festen Rickstanden aller
thermisch behandelten Schleifmittel mit einem Gluhverlust < 1 % die Schleifkérner
mit der angestrebten Reinheit von > 90 % separiert.

Abb. 4: Mikroskopaufnahmen von recycelten Korundschleifkdrnern mit und ohne
Desagglomeration.

In Abb. 5 sind Mikroskopaufnahmen eines exemplarisch im Projekt gewonnenen
Korund-Kornrezyklats mit einer Reinheit von 99 % sowie die abgetrennte

133

(@)]
c
< 3
mh
()
[
= 2
(O]
o>
o=
o g
<




>
o
—h
=
<
0]
=
=
[}
=
[
>
(@]

® Bulphoay

Aschefraktion mit einem Restkornanteil von < 5 % dargestellt. Auch bei anderen
Kornsorten (z. B. Siliziumcarbid, Diamant und Zirkonkorund) wurden &hnlich hohe
Reinheiten von > 97 % erreicht. Zur Beurteilung des Separationsprozessschrittes ist
neben der Reinheit des Rezyklats auch das Wertstoffausbringen eine wichtige
BewertungsgroRe. Dieses gibt prozentual an, wieviel Schleifkorn aus dem
Ruckstand des thermischen Materialaufschlusses bezogen auf die Gesamtmasse
der enthaltenen Schleifkbrner von der Asche separiert werden konnte. Fir grobe
Kérner (> 100 um) wurden Werte fir das Wertstoffausbringen zwischen 92 % und
99 % erreicht, fur sehr feine Kérner (< 25 pum) hingegen nur von cirka 54 %. Mit
abnehmender KorngréRe nahm demnach auch das Wertstoffabbringen ab. Fir das
in Abb. 5 gezeigte Kornrezyklat lag das Wertstoffausbringen bei 97 %.

Abb. 5: Mikroskopaufnahmen eines Korundrezyklats (links) und der abgetrennten Asche
(rechts).

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Im Projekt ReCAb wurde gezeigt, dass die Rickgewinnung von Schleifkérnern aus
Produktionsabféllen flexibler Schleifmittel auf Unterlage durch einen thermo-
mechanischen Recyclingprozess grundsatzlich moglich ist. Exemplarisch
hergestellte Schleifmittel mit im Projekt gewonnenem Recyclingkorn konnten in
Schleiftests bei einem Schleifmittelhersteller sémtliche Qualitdtsanforderungen
einhalten.

Insbesondere beim thermischen Prozessschritt miissen jedoch je nach
Anlagentechnik noch einige verfahrenstechnische Herausforderungen (z.B. die
Vermeidung von Temperaturspitzen sowie die Verbesserung der Durchmischung
von Luft wund Schleifmittel) Uberwunden werden. Zur Prifung der
technisch-wirtschaftlichen Machbarkeit des Verfahrens ist zudem die Erprobung der
bisher erworbenen Erkenntnisse im Pilotmaf3stab erforderlich.
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KURZFASSUNG: Um einen umweltunbedenklichen Einsatz von Stahlwerksschlacken
(SWS) zu garantieren, werden unterschiedliche Konditionierungsmaf3nahmen im
Stahlwerksprozess eingesetzt. Welche Mechanismen die Freisetzung von umweltre-
levanten Elementen wie z.B. Vanadium bestimmen ist jedoch noch nicht vollstandig
erforscht. Im Zuge des von der FFG geforderten Projekts MiLeSlag (Mineralogy and
Leachability of Steel Slags) wird durch die Verknipfung von unterschiedlichen Cha-
rakterisierungsmethoden sowie hydrogeochemischen und metallurgischen Modellen
versucht, den komplexen Zusammenhang zwischen Mineralogie und Auslaugbarkeit
zu erklaren. In weiterer Folge werden daraus abgeleitete Konditionierungsmafnah-
men in Schmelzversuchen angewendet, um somit freisetzungsbestimmende Mecha-
nismen zu verifizieren. Dabei werden sowohl Versuche im Labormafstab (Tiegel) als
auch im Technikumsmaf3stab (Elektrolichtbogenofen) durchgefiihrt. In diesem Artikel
werden die ersten Versuche zur Reduzierung der Auslaugung von Vanadium anhand
einer konditionierten Elektroofenschlacke (EOS) beschrieben.

1 EINLEITUNG

Je nach Herstellungsverfahren werden pro Tonne Stahl bis zu 450 kg Schlacke (inkl.
Roheisenproduktion) erzeugt. Diese wird dabei gezielt durch Zuschlage wie Kalk oder
Dolomit gebildet, um im flissigen Zustand fiir die Stahlqualitét unerwiinschte Beglei-
telemente wie z.B. Silizium aufzunehmen. Da flissige Schlacke spezifisch leichter ist
als fliissiger Stahl, kann diese separat abgestochen werden. Neben Elementen wie
z.B. Ca, Si, Mg, Fe und Al werden auch Legierungselemente wie V, Cr und Mo in der
Schlacke aufgenommen. Dabei sind vor allem Cr, wenn es statt als Cr(lll) als Cr(VI)
vorliegt, und V in héheren Oxidationsstufen umweltrelevant, falls Schlacke u.a. als
Baustoff oder in der Zementindustrie eingesetzt werden soll (Degner et al. 2012).

Aufgrund der vergleichbaren oder teilweise besseren mechanischen Eigenschaften
als natirliche Gesteinskdrnungen ist ein Einsatz von SWS anstelle von priméren Roh-
stoffen wiinschenswert. Bei der Stahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen (ELO), in
dem Schrott als Inputmaterial verwendet wird, fiihrt der spatere Einsatz von EOS im
z.B. StraRenbau weiter hin zur Kreislaufwirtschaft. Um die dafiir notwendige Umwelt-
unbedenklichkeit zu gewéahrleisten wird bereits im Stahlwerksprozess auf die Qualitat
der SWS geachtet und diese teilweise auch durch gezielte KonditionierungsmafRnah-
men beeinflusst. Da die Auslaugbarkeit aus SWS von der mineralogischen Bindungs-
form abhangt (Hdllen et al. 2014), kann diese z.B. Uber folgende Einflussfaktoren im
Stahlwerksprozess gesteuert werden: die Abkihlrate (Loncnar et al. 2009), die Sau-
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erstofffugazitét (Lee et al. 2010), das CaO/SiO2-Verhéltnis und den MgO-Gehalt (Cab-
rera-Real et al. 2012). Ein vollstédndiges Verstandnis des Zusammenhangs zwischen
Mineralogie und Auslaugbarkeit ist jedoch noch nicht gegeben. Deshalb wurden im
Zuge des MiLeSlag-Projekts nicht konditionierte und bereits konditionierte EOS mine-
ralogisch und chemisch charakterisiert sowie pH-abhangige Eluatversuche durchge-
fuhrt. Unterstiitzend wurde mittels LeachXS™ ein hydrogeochemisches Modell entwi-
ckelt, um freisetzungsbestimmende Mechanismen zu berechnen. Durch den Abgleich
der mineralogischen und chemischen Untersuchungen mit den gemessenen und mo-
dellierten Eluatkonzentrationen sowie den im Modell vorhergesagten Hypothesen
Uber den freisetzungsbestimmenden Mechanismus wurde eine Konditionierungsmal3-
nahme fiir eine EOS-Charge entwickelt. Durch metallurgische Modellierungen mittels
FactSage™ wurden die optimalen Bedingungen fir die Konditionierung berechnet
und im Labormafistab umgesetzt. AnschlieRend wurden die konditionierten Schla-
cken chemisch und mineralogisch charakterisiert und das Auslaugverhalten analy-
siert. Die Laborversuche werden in einem weiteren Schritt im Technikumsmafstab
wiederholt.

2 MATERIAL UND METHODEN

Insgesamt wurden 48 EOS-Proben von zwei unterschiedlichen Stahlwerken unter-
sucht. Die chemische Zusammensetzung aller EOS-Proben wurde nach Totalauf-
schluss nach ONORM EN 13656 mittels ICP-MS Screening (engl. Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) in Anlehnung an ONORM EN ISO 17294-2 untersucht.
Zusatzlich wurden die Anionenkonzentrationen fur Fluorid und Sulfat nach DIN EN
ISO 10304-1 und in Anlehnung an ONORM EN ISO 11885 und Cr(VI) photometrisch
nach DIN 38405-24 ermittelt. Die pH-abhéngigen Eluate wurden an insgesamt 14
EOS-Proben nach EN 14429 hergestellt und ebenfalls mittels ICP-MS, IC (lonenchro-
matographie) und photometrisch untersucht.

Die mineralogische Charakterisierung erfolgte mittels XRD (engl. X-ray diffraction)
und ESM (Elektronenstrahl-Mikrosonde). Dabei wurden einerseits die Hauptmineral-
phasen aller EOS-Proben bestimmt und andererseits quantitative chemische Analy-
sen einzelner Koérner an sechs EOS-Proben durchgefiihrt, sowie Elementverteilungs-
bilder angefertigt. Die Untersuchungen mittels ESM erfolgten an frischen und
gelaugten Anschliffen um den Einfluss der Laugung auf die Oberflache der EOS zu
untersuchen (Neuhold et al. 2018).

Die freisetzungsbestimmenden Mechanismen wurden anhand eines hydrogeochemi-
schen Modells mittels LeachXS™ berechnet. Dieses basiert auf der thermodynami-
schen Gleichgewichtsberechnung von Fallungsreaktionen und Komplexierungsreak-
tionen an der Oberflaiche anhand des Loslichkeitsprodukts bzw. allgemein der
Gleichgewichtskonstante der jeweiligen Reaktion. Dabei wurden die experimentell in
einer pH-abhéngigen Versuchssequenz ermittelten, maximalen Eluatkonzentrationen
der jeweiligen EOS-Proben als Input vorgelegt und eine Auswahl aus Mineralphasen
(hauptsachlich aus minteqv4) sowie die verfligbare Oberflache an HFO (engl. hydrous
ferrous oxides) zur Adsorption vorgegeben. Mdgliche Mischkristallreihen, sowie hyd-
ratisierte Phasen und Mineralphasen, die in der Literatur beschrieben wurden, jedoch
in den Datenbanken fehlten, wurden erganzt.

Fur die FactSage™-Berechnungen wurde die chemische Zusammensetzung zweier
EOS-Proben, deren V-Auslaugung sich um ein 10faches unterscheidet, als Input
(Sechsstoffsystem CaO-FeO-SiO2-MgO-Al203-Cr203) verwendet und die Mineralpha-
senzusammensetzung bei einer Abkiihlung von 1800 bis 500 °C berechnet. Aus vo-
rangegangen Berechnungen ist hervorgegangen, dass die Berechnung, basierend
auf der thermodynamischen Berechnung des Kristallisationsgleichgewichts zwischen
Schmelze und Festphase anhand der jeweiligen Gibbs Energie, bei 25 °C nicht die
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experimentell ermittelte mineralogische Zusammensetzung widerspiegelt. Somit
wurde vorab die Temperatur ermittelt bei der die experimentelle Zusammensetzung
am besten abgebildet wurde. Bei dieser Temperatur wurde in einem zweiten Schritt
der Einfluss der KonditionierungsmalRnahme berechnet und die Ergebnisse fir die
Schmelzversuche verwendet.

Die Schmelzversuche im Labormafistab wurden im Tammann-Ofen durchgefihrt. Fir
die erste Versuchsreihe wurden 260 g EOS im MgO-Tiegel mit 1 Masse-% Eisenspa-
nen (ARMCO® Reinheit bis zu 99,9 %) unter Nz-Atmosphére bis 1600 °C aufge-
schmolzen. Durch die Schutzgasatmosphéare und die Vorlage des Fe(0) sollte eine
Oxidation des Fe(ll) wahrend des Aufschmelzens vermieden werden. Um den Ein-
fluss der Abkihlgeschwindigkeit zu untersuchen wurde die Schmelze anschlieBend
zuerst auf eine Stahlplatte gekippt, danach an Luft abgekihlt und am Ende im Ofen
abgekihlt. Danach wurden dieselben drei Versuche mit Zugabe der berechneten
Menge an Quarzsand (Reinheit bis zu 99,3 %) durchgefiihrt. Die Laborversuche wer-
den in einem weiteren Schritt im TechnikumsmafRstab im ELO wiederholt.

3 ERGEBNISSE

In Tab. 1 ist die chemische Zusammensetzung von fiinf ausgewéahlten EOS-Proben
dargestellt. Die Ubersicht beschrankt sich auf das fir die FactSage™ Modellierung
herangezogen Sechsstoffsystem und den V-Gehalt der Schlacken. Zusatzlich sind die
Basizitat der EOS-Proben (CaO/SiO2) und das FeO/SiO2-Verhaltnis angegeben.

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von fiinf EOS-Proben in Masse-%, sowie die Basizitat
(CaO/Si0,) und das FeO/SiO,-Verhéltnis.

EOS 1 EOS 2 EOS 3 EOS 4 EOS 5
CaOo 21,16 39,32 38,41 23,23 23,65
FeO 38,11 27,98 26,44 29,33 26,05
SiO; 10,42 14,36 16,65 19,13 25,03
MgO 6,20 5,04 5,38 3,80 3,92
Al,O3 7,28 5,84 5,60 4,18 9,13
Cr,03 1,73 1,33 1,43 1,71 2,13
V203 0,108 0,140 0,130 0,129 0,160
CaO/SiO; 2,03 2,74 2,31 1,21 0,94
FeO/SiO, 3,66 1,95 1,59 1,53 1,04

In Tab. 2 ist die V-Auslaugung nach EN 14429 der finf EOS-Proben bei natiirlichem
pH-Wert (Laugung in destilliertem Wasser) sowie die prozentuelle Auslaugung ge-
messen am Gesamtgehalt an V in den EOS-Proben dargestellt.

Tab. 2: Gelaugte Konzentration von V bei natirlichem pH-Wert und prozentuell gemessen am
Gesamtgehalt.

EOS1 EOS 2 EOS 3 EOS 4 EOS5
pH-Wert 11,2 11,2 11,1 11,2 10,8
V (mglkg TS) 2,5 2,4 15 1,3 0,37
V (%) 0,34 0,25 0,17 0,15 0,034

Der Vergleich der prozentuell gelaugten Menge an V zeigt den deutlichsten Unter-
schied zwischen EOS 1 und EOS 5 mit 0,34 % zu 0,034%. Da EOS 5 bereits im
Stahlwerksprozess konditioniert wurde und EOS 1 nicht, werden im Folgenden diese
beiden Proben naher verglichen, um den Mechanismus der V-Auslaugung zu identifi-
zieren.

Die mineralogischen Untersuchungen mittels XRD zeigen, dass beide EOS aus den
gleichen Mineralphasen — Wstitmischkristallen (WMK), Spinellmischkristallen (SMK),
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Olivinmischkristallen (OMK) und Gehlenit-Akermanitphase (GAP) (Melilith-Reihe) —
zusammengesetzt sind. Durch den Vergleich der ESM-Analysen in Abb. 1 der Proben
EOS 1 und EOS 5 vor und nach der Auslaugung konnte zusétzlich gezeigt werden,
dass sich keine der Mineralphasen durch die Laugung mit destilliertem Wasser auf-
I6st. Bei EOS 2-4 |6sen sich beispielsweise OMK mit geringem Mn-Gehalt und hohem
Ca-Gehalt auf (Neuhold et al. 2018).

Abb. 1: BSE-Bilder (engl. backscattered electrons) vor und nach der Laugung von EOS 1 (A und
C) und EOS 5 (B und D). Mit Beispielen der Hauptphasen WMK, SMK, OMK und GAP.

Aus den guantitativen Analysen geht hervor, dass V neben SMK (0,121 Masse-%)
und WMK (0,045 Masse-%) auch in den OMK (0,020 Masse-%) gebunden ist. In
EOS 5 wurde V nur in den SMK (0,112 Masse-%) und qualitativin WMK nachgewie-
sen. Sowohl aus den WMK, als auch aus den OMK laugt V inkongruent, also ohne
Auslosung der Mineralphase durch die Laugung aus (Neuhold et al. 2018). Aus Abb.
1 geht ebenfalls hervor, dass

o die WMK in EOS 1 deutlich haufiger und gréRer sind, als in EOS 5 und

e die Calciumsilikatphasen (OMK und GAP) in EOS 5 deutlich haufiger und gréRRer

sind als in EOS 1.

Die hydrogeochemische Modellierung berechnet als freisetzungsbestimmenden Me-
chanismus im Bereich des natiirlichen pH-Wertbereichs die Adsorption von V an der
Oberflache von, wahrend der Laugung gebildeten, Eisenhydroxiden. Fir Si wird die
Bildung einer hydratisierten GAP berechnet (siehe Abb. 2). Diese Hydratisierung
konnte bedingt auch durch die quantitativen ESM-Analysen riickgerechnet werden.
Eine Adsorption von V an Eisenhydroxiden als freisetzungsbestimmender Mechanis-
mus kann ausgeschlossen werden, da Eisenhydroxide durch die Reaktion des
Waustits mit wéssrigen Losungen entstehen und dadurch EOS 1 mit deutlich mehr
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WMK als EOS 5 viel weniger V laugen misste als EOS 5 mit deutlich weniger WMK
als EOS 1. Da es sich bei den, im Modell als Eisenhydroxiden, vorgelegten Adsorpti-
onsoberflachen jedoch um eine rechnerische Annahme handelt, wurde anhand der
mineralogischen Untersuchungen und der Eluatuntersuchung darauf riickgeschlos-
sen, dass die V-Auslaugung durch die Adsorption an hydratisierten GAP kontrolliert
wird. Somit ist das Verhaltnis von GAP zu WMK ein entscheidender Einflussfaktor auf
die V-Auslaugung. Ein Vergleich des FeO/SiO2-Verhéltnisses mit der prozentuellen
Auslaugung von V in Probe EOS 1-5 (siehe Tab. 1 und 2) zeigt deutlich, dass ein
hohes FeO/SiO2-Verhéltnis zu einer hohen V-Auslaugung und ein geringes Verhéltnis
zu einer verringerten Auslaugung von V fihren.

1000
; 1000

100 4 S

Eluierbarer Gehalt [mgikg TS]
Eluierbarer Gehalt [mghkg TS]

2500

2Ca0-Fe,0,-510,-8H,0(3]

Konzentration [mglkg TS]
Konzentration [mg/kg TS]

0.001

T T T v v 1 250 T y T T

i 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 1 ¢ 3 4 5 & 7 & 9 10 1 12 13 14

pH pH

Abb. 2: LeachXS™-Modellierung fur EOS 1. Oben: Experimentell ermittelte (Punkte) und model-
lierte (Linie) Auslaugung von V (links) und Si (rechts) in Abhéngigkeit vom pH-Wert. Unten:
Freisetzungsbestimmende Mechanismen fiir V (links) und Si (rechts).

Dass ein hohes FeO/SiO2-Verhéltnis die WMK-Bildung beguinstigt bzw. ein geringeres
Verhéaltnis zu einer erhéhten Bildung der GAP beitragt konnte mittels FactSage™ mo-
delliert werden. Bei 850 °C ergaben sich fir EOS 1 und EOS 5 die in Tab. 3 aufgelis-
teten Mineralphasen bei den experimentell ermittelten chemischen Zusammensetzun-
gen als Input. Durch die Variation des SiO2-Gehaltes bei 850 °C konnte das FeO/SiO2-
Verhéltnis (1,12) ermittelt werden, bei dem die Wstitbildung verringert und die Meli-
lith- und Olivinbildung erhéht wird. Anhand dieses Ergebnisses wurde die SiO2-Menge
fur die Schmelzversuche im Labormafstab berechnet.

Tab. 3: Berechnete Mineralphasen in % in EOS 1 und EOS 5 bei 850 °C mittels FactSage™.

Melilith Olivin Spinell Wstit Fe_bcc
EOS 1 14,9 25,9 75 50,6 1,1
EOS 5 24,4 57,1 18,3 0,0 0,3
EOS1(1,12) 56,5 59,0 12,0 0,0 0,2

In Tab. 4 sind die vorlaufigen Ergebnisse der Schmelzversuche als absolute und pro-
zentuelle Auslaugung von V fiir die konditionierte EOS 1 angegeben. Es kann deutlich
gezeigt werden, dass die Konditionierungsmafnahme die Auslaugung verringert. Der
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Einfluss des Wiederaufschmelzens sowie der Abkiihlrate sind noch nicht vollstandig
ausgewertet. Ob tatsachlich das Verhaltnis zwischen GAP und WMK verandert
wurde, kann erst anhand der noch ausstandigen ESM-Analysen geklart werden.

Tab. 4: Absolute und prozentuelle Kontenzentrationen (gemessen am Gesamtgehalt) von V
durch Laugung mit destilliertem Wasser nach EN 14429.

Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 Vers. 4 Vers. 5 Vers. 6

pH-Wert 11,0 10,8 10,9 10,1 10,0 10,1
V (mgkg TS) 1,15 0,37 0,38 0,13 0,02 0,02
V (%) 0,19 0,06 0,07 0,03 0,01 0,01

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Kombination von chemischen und mineralogischen Analysen mit Auslaug-
versuchen und hydrogeochemischen sowie metallurgischen Modellen konnte ein frei-
setzungsbestimmender Mechanismus fur V in Elektroofenschlacken ermittelt werden.
Es konnte gezeigt werden, dass das FeO/SiO2-Verhéltnis und damit verbunden das
Verhaltnis von Wistitmischkristallen zu Gehlenit-Akermanitphasen das Auslaugver-
halten stark beeinflusst. Dass V an hydratisierten Gehlenit-Akermanitphasen adsor-
biert und eine Verringerung der Auslaugung durch eine erhéhte Bildung dieser Pha-
sen erzielt wird, wurde anhand mineralogischer Untersuchungen und
hydrogeochemischer Modelle abgeleitet. Um diese Hypothese zu evaluieren wurden
erste Versuche im Labormafstab durchgefihrt, in denen das FeO/SiO2-Verhaltnis
durch die Zugabe von Quarzsand verringert wurde. Die ersten Ergebnisse zeigen be-
reits eine geringere prozentuelle V-Auslaugung durch die Konditionierungsmaf-
nahme. Inwieweit das Umschmelzen bzw. die Abkihlrate Einfluss auf die Auslaugung
hat und ob die Mineralphasenzusammensetzung tatséchlich geédndert wurde, muss
noch experimentell bestétigt werden. In einem nachsten Schritt werden die Versuche
im Technikumsmaf3stab im Elektrolichtbogenofen wiederholt.
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Papierschaumprodukte auf Basis von recyceltem Papierstaub

W. Veltzke, M. Timpe & M. Baune
Universitdt Bremen, UFT - Zentrum fur Umweltforschung und nachhaltige Technologien,
Chemische Verfahrenstechnik, Bremen, Deutschland

KURZFASSUNG: Der schonende Umgang mit Ressourcen gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Dies umfasst auch den verantwortungsbewussten Umgang mit Rohstof-
fen und Energie, besonders im Hinblick auf endliche Ressourcen wie Erdél. Daher ist
es langfristig notwendig, erddlbasierte Produkte durch neue nachhaltige Produkte zu
ersetzen. Als eine Mdglichkeit bieten sich hier zellulosehaltige Materialien wie bei-
spielsweise Altpapier, Zelluloseflocken, die als Einblasdammung verwendet werden,
oder Papierstaub, der beim Altpapierrecycling als Reststoff anféallt, an. Diese Aus-
gangsmaterialen konnten in einem von uns entwickelten Verfahren zu Papierschaum-
platten verarbeitet werden, wobei die Funktionalitdten der Platten tber einen weiten
Bereich einstellbar sind. Durch die systematische Untersuchung der Eigenschaften
konnten bereits vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten identifiziert werden. Neben der
Verwendung als Thermo-Transportbox stehen dabei besonders Bauprodukte zur ther-
mischen oder akustischen Dammung in Fokus der aktuellen Entwicklungen.

1 EINLEITUNG

Im Jahr 2015 lag die Altpapierverwertungsquote, die das Verhaltnis der Altpapiernut-
zung zum gesamten Papierverbrauch meint, in Deutschland bei 80,4 Prozent (Um-
weltbundesamt 2017). Eine Cellulosefaser wird dabei durchschnittlich 3,5 Mal wieder-
verwendet (Veolia Deutschland GmbH 2017), jedoch handelt es sich hier um ein
sogenanntes Downcycling. In jedem neuen Zyklus des (Alt-)Papiers verkiirzen sich
die Fasern, weshalb die Anzahl der Lebenszyklen begrenzt ist. Jeder Lebenszyklus
erhoht trotz Qualitdtsminderung den Wert des Primarpapiers, da die Ressourcenaus-
nutzung vergrofert wird. Es besteht also die Herausforderung, eine Methode zum
Recycling kleinster Fasern aus fortgeschrittenen Lebenszyklen zu entwickeln.

Ein Bereich, in dem Altpapier geringerer Qualitat verwendet werden kann, bildet die
Gebaudedammung. Cellulose ist in der Baubranche aufgrund ihrer guten Dammfa-
higkeit eine beliebte Alternative zu synthetischen Materialien wie Styropor®. Zur Her-
stellung des Dammmaterials wird Altpapier in Flocken zerkleinert, die anschlieRend
entweder lose in Schalungen eingeblasen oder in Form von gepressten Platten ver-
baut werden. Der grof3te Nachteil der Zelluloseflocken ist das hohe Staubaufkommen
wahrend des Mahlverfahrens sowie der Verarbeitung, da hier die Gefahr besteht, das
die Grenzwerte fur E-Staub (einatembare Fraktion) sowie A-Staub (alveolengéngige
Fraktion) nach den Technischen Regeln fur Gefahrstoffe uberschritten werden (Bun-
desministerium fur Arbeit und Soziales 2016).

Ein Grof3teil des Feinstoffs entsteht bereits wahrend des Zerkleinerungsprozesses
und wird den Papierflocken trotz der gesundheitsschadlichen Eigenschaften wieder
untergemischt, um die Abfallmenge gering zu halten. Wirde ein Markt fur dieses Ab-
fallprodukt entstehen, erhohte sich zum einen der Wert des Altpapiers, zum anderen
wirden die feinstoffbefreiten Zelluloseflocken qualitativ hochwertiger und kénnten so
einen grofReren Marktanteil nicht nur in der Gebdudedammung erlangen. Auf Basis
dieser Feinstofffraktion konnte ein Herstellungsverfahren entwickelt wenden, welches
als Ergebnis Papierschaumplatten liefert, die gute thermische Ddmmeigenschaften
aufweisen und ein neues Produkt flir eine nachhaltige Wirtschaft darstellen.

141

(@)]
c
3 3
aL
D)
c
s 3
(O]
o>
o=
x g
<




>
o
—h
=
<
0]
=
=
[}
=
[
>
(@]

® Bulphoay

2 VERFAHREN

Zur Herstellung dieser gebundenen Papierplatten wurden verschiedene Ausgangs-
materialien, bestehend aus entweder Altpapierfasern, oder aus der beim Recycling
von Altpapier anfallenden Feinstofffraktion (Abb.1), eingesetzt.

Abb. 1: Feinstofffraktion aus einem Aufbereitungsprozess von Altpapier.

Diese sind durch die Verwendung verschiedener Bindemittel wie beispielsweise Car-
boxymethylcellulose, Gluten, Lignin oder Knochenleim zu einer Papierplatte verarbei-
tet worden. Um ein mdglichst leichtes Produkt mit guten Dammeigenschaften zu er-
halten konnten drei mdgliche Verfahrensschritte integriert werden, die zu einer
Aufschaumung des Papierplattenmaterials fihren. Neben dem Einsatz eines Treib-
mittels oder dem mechanischen Eintrag von Luftblasen kann auch Uber den Wasser-
gehalt in Kombination mit der Trockengeschwindigkeit die Porositét der Platten signi-
fikant beeinflusst werden. Als Ergebnis erhalt man eine leichte Papierschaumplatte
von einigen Zentimetern Dicke (Abb.2).

Abb. 2: Seitenansicht einer Papierschaumplatte mit einer 1 Eurocent Miinze als GréR3enver-
gleich.

Um die Eigenschaften der Platten fur spezielle Anwendungen gezielt beeinflussen zu
kénnen, wurden weitere funktionale Zuschlagstoffe, wie Fungizide, Brandschutz- und
Hydrophobierungsmittel zugesetzt und die sich verandernden Eigenschaften experi-
mentell untersucht.

Als ein Beispiel sei hier der Einfluss unterschiedlicher Hydrophobierungsmittel auf die
Wasseraufnahmeféhigkeit dargestellt: Die wasserabweisenden Eigenschaften kdn-
nen Uber die Variation der verwendeten Hydrophobierungsmittel nahezu stufenlos
eingestellt werden. Eine nahezu vollstandig hydrophobe Oberflache einer Papier-
schaumplatte ist in Abb.3 zu sehen. Allerdings ist eine durchgehend wasserabwei-
sende Platte nicht zwingend sinnvoll, da das feuchteregulierende Verhalten der Zel-
lulose nicht maf3geblich beeintrachtigt werden soll. Die Hydrophobierung der Platten
kann dabei sowohl prozessintegriert als auch nachtréglich als Oberflachenvergitung
erfolgen.
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Abb. 3: Wassertropfen auf einer nahezu vollstandig hydrophoben Papierschaumplatte.

Je nach Zusammensetzung und Anteile der Komponenten, sowie Art und Geschwin-
digkeit des Trocknungsprozesses, kdnnen die Eigenschaften der Papierschaumplat-
ten Uber einen weiten Bereich gezielt eingestellt werden.

3 CHARAKTERISIERUNG

Die Porositat der Proben hat einen grof3en Einfluss sowohl auf die Dammeigenschaf-
ten als auch auf die Stabilitat der Platten.

Da die PorengrofRenverteilung nicht durch klassische Methoden wie z.B. die Queck-
silberintrusion ermittelt werden kann, ist eine zerstérungsfreie Methode mit moglichst
hoher Auflosung erforderlich. Aus diesem Grund wurden einige Platten mittels y-Ront-
gentomographie hinsichtlich ihrer Porengrof3enverteilung charakterisiert.

Die Poren der Papierschaumplatten reichen, abhangig von den eingestellten Pro-
zessparametern bei der Herstellung, vom unteren Mikrometerbereich bis in den Milli-
meterbereich und erreichen Warmeleitfahigkeiten um 0,05 bis 0,08 W/mK. Die Wér-
meleitfahigkeiten wurden mit einem Zwei-Platten-Verfahren in Anlehnung an DIN
52612 bestimmt und liegen in der GréRenordnung kommerzieller Produkte wie bei-
spielsweise Kalziumsilikatplatten mit einem Wert von 0,06 W/mK.

Die resultierenden Biegefestigkeiten, die mittels Drei-Punkt-Biegetests in Anlehnung
an DIN 12089 bestimmt wurden, liegen dabei alle in der GréRenordnung von kom-
merziellen Trockenbauplatten oder Styropor®.

Die Versuche zum Brandverhalten der Papierplatten mit unterschiedlichen Anteilen
an Brandhemmern sind in Anlehnung an DIN 11925-2 durchgefuhrt worden. Dabei
wird die Probe Uber einen Zeitraum von 20 s mit einer 20 mm langen Flamme an der
Kante im Winkel von etwa 45° beflammt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Proben
wahrend des Versuchs keine gro3e Flammbildung aufweisen. Nach der Flammdauer
von 20 s ist keine offene Flamme zu erkennen, so dass anhand der Ergebnisse von
einer Einstufung in Brandklasse B2 normalentflammbar ausgegangen werden kann.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Bisher wird Altpapier hauptsachlich im Kreislauf recycelt und zur Herstellung neuer
Papiere, Pappen und Verpackungsmaterialien verwendet. Daneben wird Altpapier
beispielsweise zur Herstellung faserverstérkter Gipsbauplatten, Dammmaterial im In-
nenbereich oder fiir absorbierende Materialien genutzt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch eine konsequente Anpas-
sung der Eigenschaften von Papierplatten eine neuartige, nachhaltige Warmedamm-
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platte fur verschiedenste Anwendungen entwickelt werden konnte. Um die Nachhal-
tigkeit des Produkts sicherstellen zu kénnen, wurden fiir alle funktionalen Eigenschaf-
ten nur 6kologisch unbedenkliche Zuschlagstoffe eingesetzt.

Maogliche Anwendungsgebiete sind der Einsatz der Platten als Dammstoff in der Bau-
industrie oder die Verwendung als Leichtschaumplatten im Displaybereich.

Daruber hinaus hat eine von uns in Auftrag gegebene Marktanalyse ergeben, dass es
einen rasant wachsenden Markt fir Papierschaumplatten in Form von Thermo-Trans-
portboxen als Ersatz fur herkdbmmliche Styroporboxen gibt.

Somit stellen die Papierschaumplatten eine umweltfreundliche und sichere Alternative
zu herkdmmlichen, nicht recyclingfahigen und auf endlichen Ressourcen basierenden
Produkten in einem breit gefacherten Anwendungsspektrum dar.

Auf Basis dieser Ergebnisse konnte das Herstellungsverfahren fiir Papierschaumplat-
ten beim Deutschen Patentamt zum Patent eingereicht werden und wurde in diesem
Jahr unter dem Aktenzeichen DE 10 2012 015 539 (Baune 2017) erteilt.
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Verwendung eines Spuckstoffs aus dem Papierrecycling als
Fullstoff fir verschiedene thermoplastische Kunststoffsysteme

A.F.K. Scholten & D. Meiners
Technische Universitat Clausthal, Institut fur Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik,
Clausthal-Zellerfeld, Deutschland

KURZFASSUNG: Wahrend des Recyclings von Altpapier aus privaten Haushalten
fallen u.a. faserhaltige Spuckstoffe an. Aufgrund der geringen Lange der Fasern und
der Kontamination mit anderen Stoffen, wie expandiertem Polystyrol und Holzsplit-
tern, lassen sich diese Fasern nicht erneut zu Papier verarbeiten. Aktuell werden
diese Spuckstoffe thermisch verwertet, wobei der Brennwert aufgrund des hohen
Wassergehalts der Spuckstoffe gering ist. Eine Alternative kann der Einsatz der
Spuckstoffe als Fllstoff fir thermoplastische Kunststoffe darstellen. Im Rahmen von
Untersuchungen am Institut fir Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik der TU
Clausthal wurden Polyamid und Polypropylen sowohl als Neumaterial, als auch als
Recyclingmaterial als Matrixsysteme untersucht. Die Kunststoffe wurden dazu auf-
geschmolzen, mit dem zuvor getrockneten faserhaltigen Material compoundiert, in
einer Schneidmihle zu Granulat zerkleinert und im Anschluss im Spritzgussprozess
verarbeitet. Zur Untersuchung der thermischen und mechanischen Eigenschaften
wurden Messungen mittels Dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC), Thermogra-
vimetrischer Analyse (TGA), Zugversuch und CHARPY-Schlagversuch durchgefihrt.

1 EINLEITUNG

Altpapier ist heutzutage eines der am besten zu recycelnden Materialien. Die offiziel-
le Recyclingquote fir Altpapier und -pappe lag 2011 bei 99 % (Thomé-Kozmiensky
2013). Diese Zahl gibt jedoch nur den Eingangsstrom in die erste Aufbereitungsstufe
wieder. In den verschiedenen Aufbereitungsaggregaten einer typischen Papierfabrik
(siehe Abb. 1) werden verschiedene Fremdstoffe und nicht mehr fir die Papierher-
stellung geeignete Fasern abgetrennt.

Stoff-
Zentrale

i Kurzfasem +
i EPS+
i Holzsplitter

V\r‘ HD Abfall | : Kunststoffe
i grofle Bestandteile : HD Abfall (grof) (klein) (klein)
Abb. 1: Beispielhafter Aufbau einer Altpapieraufbereitungsanlage (Scholten & Meiners 2017);
1: Transportband, 2: Pulper, 3: Zopf, 4: Schmutzfanger, 5: HD-Cleaner, 6: Combisorter, 7:
Entwésserungspresse; nach (Scholten & Meiners 2017).

Im Pulper wird das Altpapier mit groRen Mengen Wasser vermengt, sodass sich die
Fasern voneinander lésen. Lange und flachige Komponenten, die nicht I6slich sind,
wickeln sich um den Zopf und werden aus dem Pulper gezogen. Fremdstoffe mit
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hoher Dichte, wie Glas und Metall werden mit Schmutzfangern und HD-Cleanern
abgetrennt. Kunststoffe kdbnnen mit speziellen Aggregaten, wie beispielsweise einem
Combisorter entfernt werden. In der betrachteten Papierfabrik wird aul3erdem ein
Spuckstoff erhalten, der vorwiegend aus kurzen Papierfasern (>97 w-%), sowie ca.
1 w-% expandiertem Polystyrol (EPS) und 0,5 w-% Holzsplittern besteht. Dieser ver-
lasst den Prozess nach einer Entwasserungspresse. Der Feuchtegehalt des Spuck-
stoffes ist mit 60 w-% trotzdem noch sehr hoch, sodass eine thermische Verwertung
zwar moglich, aber nicht sinnvoll ist. Daher wurde eine alternative Verwertungsroute
gesucht, die eine stoffliche Weiternutzung der Papierfasern erméglicht.

Beispiele fur die Nutzung von Ausschiissen aus dem Altpapierrecycling geben unter
anderem Dornack (Dornack et al. 2014) und Théming (Théming et al. 2013): Faser-
haltige Stoffe kénnen als Ausgangsmaterialien sowohl fir Dammplatten, als auch in
der chemischen Industrie, z.B. zur Synthese von L&vulinséure eingesetzt werden.
Gemischte, jedoch halogenfreie Fraktionen werden als Brennstoff mit zuséatzlicher
stofflicher Nutzung der anorganischen Komponenten, wie Kaolin, in der Zement- und
Ziegelindustrie verwendet. Der in dieser Arbeit betrachtete Spuckstoff ist aufgrund
seiner Zusammensetzung ohne weitere Aufbereitungsschritte jedoch nicht fur die
bekannten Wiedereinsatze geeignet. Daher wurde fur eine stoffliche Nutzung des
Spuckstoffes die Trocknung und anschlieBende Einarbeitung in einen thermoplasti-
schen Kunststoff gewahlt. Die genaue Methodik der Herstellung wird im Folgenden
dargelegt.

2 MATERIALIEN UND METHODEN

2.1 Materialien

Als Ausgangsmaterialien lagen der Spuckstoff, zwei Matrixsysteme auf Polypropy-
lenbasis und zwei Matrixsysteme auf Polyamidbasis vor. Der Spuckstoff, wird noch
im feuchten Zustand von der Smurfit Kappa Herzberg Solid Board GmbH erhalten
und fur mindestens 24 h bei 80 °C getrocknet, sodass der Restfeuchtegehalt unter
einem Prozent liegt. Zur besseren Verarbeitung wurde der Spuckstoff danach in ei-
ner Dreher Schneidmihle S15/20 zerkleinert.

Bei den verwendeten Matrixsystemen handelt es sich um ein teilkristallines Polypro-
pylen (PP) H734-52RNA von Dow Chemical, ein Polypropylenrezyklat (rPP) 8103N
der C2P Germany GmbH, ein Polyamid (PA) Schulamid 6 HV 15 der A. Schulman
GmbH und ein Polyamidrezyklat (rPA) der Edelrid GmbH & Co. KG. Die beiden
Neumaterialien wurden gewahlt, weil es sich hierbei um zwei Standardkunststoffe
handelt, die h&ufig fur Verbrauchsguter und technische Anwendungen genutzt wer-
den. Die Recyclingmaterialien wurden ausgewahlt, um in Kombination mit dem
Spuckstoff ein zu 100% aus Recyclingmaterial bestehendes Produkt zu erreichen
und mit diesem Argument potentielle Anwender zu liberzeugen.

2.2 Methoden

Zur Herstellung der Compounds aus dem Spuckstoff und dem jeweiligem Matrixsys-
tem wurde ein Laborkneter PolyLab OS mit der Mischeinheit Rheomix OS der Firma
Thermo Haake verwendet. Die Compoundierung fand fur PP und rPP bei 185°C und
fur PA und rPA bei 220°C statt. Die Rotationsgeschwindigkeit der Knetelemente lag
bei 50 rpm. Zuerst wurde das Matrixmaterial fur 5 min aufgeschmolzen. Danach
wurde der getrocknete Spuckstoff hinzugegeben und die Mischung fir 10 min ho-
mogenisiert. Um eine Aussage Uber den Einfluss des Fullstoffgehalts auf die Eigen-
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schaften des Compounds treffen zu kdnnen, wurden fur PP und rPP Mischungen mit
10 w-% bis 60 w-% in Schritten von 10 w-% Spuckstoff hergestellt. Bei PA und rPA
wurden lediglich 10-w%, 30 w-% und 50 w-% ausgewahlt, um einen ersten Trend zu
erhalten und einen Vergleich mit den Mischung des PP durchfiihren zu kénnen.

Die Zerkleinerung der erhaltenen Compounds zu Granulat erfolgte in einer Dreher
Schneidmihle S15/20. Danach folgte ein Trocknungsschritt fiir 24 h bei 80 °C im
Trockenschrank. Das trockene Granulat konnte mit einer Spritzgussmaschine Ar-
burg Allrounder 220S zu Probekodrpern des Typs 1BB nach DIN EN ISO 527-1
(Deutsches Institut fiir Normung 2012) verarbeitet werden. Fur PP und rPP wurde
ein Temperaturprofil von 180°C/190°C/190°C/200°C von Einzug bis Dise verwen-
det. Fir PA und rPA wurden 220°C/230°C/230°C/240°C eingestellt. Bei Fullgraden
oberhalb von 30 w-% mussten teilweise die Temperatur in 5°C-Schritten erhéht wer-
den, um weiterhin eine vollstandige Fillung des Werkzeugs zu garantieren.

Die erhaltenen Probekdrper wurden nach DIN EN ISO 527-4 (Deutsches Institut fur
Normung 1997) mit einer Universalprufmaschine der Firma Zwick auf ihre Zugeigen-
schaften hin untersucht. Die Einspannlange betrug 22 mm, die Priifgeschwindigkeit
zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls 1 mm/min und fiir den restlichen Versuch 10
mm/min. Die Charpy-Schlagzahigkeit wurde mit einem Schlagpendel der Firma
Zwick Roell, einem 1 J-Hammer und einer Stitzweite von 20 mm nach DIN EN ISO
179-1 (Deutsches Institut fir Normung 2010) gemessen.

Die Messungen der thermischen Eigenschaften wurden mit einer DSC Q2000 der
Firma TA Instruments nach DIN EN ISO 11357 (Deutsches Institut fir Normung
2017) und einer TGA Q5000 IR vom selben Hersteller nach DIN EN ISO 11358
(Deutsches Institut fir Normung 2014) an Angussresten aus dem Spritzgussprozess
durchgefiihrt. Die TGA-Messungen zur Bestimmung der Stabilitat erfolgten von
Raumtemperatur bis 800 °C mit 10 K/min mit Luft als Spiilgas. Die Schmelztempera-
turen und —enthalpien wurden mit DSC-Messungen von -90 °C bis 250 °C fur PP
und rPP bzw. bis 300 °C fur PA und rPA ermittelt. Die Auswertung der TGA- und
DSC-Messdaten geschah mit dem Programm TA Universal Analysis.

3 AUSWERTUNG
3.1 Thermische Analyse

3.11 TGA
Eine typische in der TGA erhaltene Messkurve fur die hergestellten Compounds ist
in Abb. 2 zu sehen.
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Abb. 2: TGA-Kurve des Compounds (fett) mit 50 w-% PP und 50 w-% Spuckstoff inkl. Ablei-
tung der TGA-Kurve nach der Temperatur (gestrichelt).

Es ist zu erkennen dass die Kurve drei deutliche Zersetzungen um 275 °C, 300°C
und 400 °C herum sowie eine minimale Zersetzung bei ca. 650 °C zeigt. Auch wenn
der Betrag der ersten Masseabnahme von ca. 50 % darauf hindeutet, dass diese
Zersetzung genau einer der beiden Komponenten zugeordnet werden kann, so ist
dem in Realitat nicht so. Die Untersuchung der Zersetzung der Einzelkomponenten
zeigt, dass bereits die Faserkomponente des Spuckstoffes bei jeder der angegebe-
nen Temperaturen einen Peak der abgeleiteten TGA-Kurve zeigt. Das PP alleine
zersetzt sich Uber einen weiten Temperaturbereich von ca. 280 °C bis 350 °C und
ein weiteres Mal bei 450 °C. Insgesamt kommt es also zu Uberlagerungseffekten
der Zersetzung der beiden Komponenten, sodass aus den TGA-Daten nicht auf die
urspriingliche Zusammensetzung des Compounds geschlossen werden kann. Fir
die anderen betrachteten Matrixsysteme ergeben sich ahnliche Ergebnisse: PA zer-
setzt sich zwischen 420 °C und 470 °C, rPA in zwei Stufen von 390 °C bis 410 °C
und von 490 °C bis 550 °C und rPP zwischen 320 °C und 360 °C. Somit treten bei
allen verwendeten Matrixsystemen Uberlagerungen der Zersetzung von Matrix und
Flllstoff auf.

3.1.2 DSC

Die DSC-Kurven der Compounds lassen sich in drei Abschnitte aufteilen (siehe Bei-
spielkurve in Abb.3): Im ersten Abschnitt wird das Material von -90 °C bis tiber den
Schmelzpunkt erhitzt. Am Schmelzpunkt entsteht durch die Phasenumwandlung der
Probe ein Warmefluss zum Referenztiegel, der detektiert wird. Im nachsten Ab-
schnitt wird die Probe definiert abgekuhlt. Die Kristallisation des Materials wird als
negativer Wéarmefluss verzeichnet. Zuletzt wird das Material erneut erhitzt. Unter-
schiede zum ersten Aufheizen resultieren aus der thermischen Vorgeschichte des
Materials, die durch den ersten Aufheiz- und den darauffolgenden Abkuhlschritt eli-
miniert wird.
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Abb. 3: DSC-Kurve des Compounds mit 70 w-% rPP und 30 w-% Spuckstoff.

Aus dem zweiten Aufheizschritt lassen sich somit fiir alle Proben vergleichbare Wer-
te fur die Schmelztemperatur und die Schmelzenthalpie ablesen. Fur PP, rPP und
rPA ergibt sich, dass sich die Schmelztemperaturen im Rahmen der Messgenauig-
keit durch die Variation des Fillistoffgehaltes nicht &ndern. Beim PA ist eine leichte
Abnahme der Schmelztemperatur mit steigendem Fullstoffgehalt zu verzeichnen. Da
die Proben vor der Messung nicht getrocknet werden, kann es beim ersten Aufhei-
zen zu einer hydrolytischen Zersetzungsreaktion kommen, die die Polyamidketten
spaltet. Ein erhohter Flillstoffgehalt begiinstigt vermutlich die Feuchtigkeitsaufnahme
des Materials und damit die Zersetzung der Matrix bei héheren Temperaturen.

Die Schmelzenthalpien der Compounds sind in Abb. 4 als Punktdiagramm darge-
stellt. Zusatzlich wurden berechnete Schmelzenthalpien als Linien eingefiigt, die
sich aus der Annahme ergeben, dass der Kristallisationsgrad mit steigendem Full-
stoffgehalt linear abnimmt, da der Spuckstoff selbst nicht kristallin ist.

I I I I I I I
m PP
100 + -
= ¢ PP
A PA
2 rPA
T:’ 80 —— PP berechnet
5 4 —— rPP berechnet J
a A PA berechnet
@ 609 rPA berechnet
IS
o
N
© 404
g 0
=
5]
7]
204
0 I I I I ‘I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fullstoffgehalt in w-%
Abb. 4: Abhangigkeit der Schmelzenthalpie vom Fllstoffgehalt.
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Bei den beiden Recyclingmaterialien stimmen die berechneten und die gemessenen
Werte relativ gut tiberein. Die Compounds mit dem rPP zeigen jedoch etwas hdhere
Schmelzenthalpien, als vorhergesagt, sodass eine héhere Kristallinitat des Materials
vorliegt. Diese ergibt sich dadurch, dass die Fasern des Spuckstoffs als Keimzellen
wirken, wie es bereits von anderen cellulosischen Fasern aus der Literatur bekannt
ist (Mathew et al. 2006). Die Messdaten fiir das PP zeigen gréRere Streuung um die
erwarteten Daten, die jedoch sowohl unterhalb als auch oberhalb der Prognose lie-
gen. Aufféllig sind die starken Abweichungen der Messpunkte der PA-Compounds
von den berechneten Werten. In Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Schmelzpunktuntersuchung legt sich der Schluss nahe, dass die Abnahme der Kris-
tallinitat durch die Kettenverkirzung des Polyamids im ersten Aufheizschritt der
Messung hervorgerufen wird. Wahrend des ersten Aufheizens lasst sich bei allen
Proben eine wesentlich hohere Schmelzenthalpie bestimmen, als im zweiten Auf-
heizen, wobei diese Daten aufgrund der thermischen Vorgeschichte nicht fir die
Auswertung herangezogen werden kdnnen.

3.2 Mechanische Analyse

3.2.1 Zugversuch
Die Zugfestigkeiten und E-Moduln der Compounds sind in Abb. 5 dargestellt.

80 T T T T T

PP
tPP| 4
PA
604 A rPA| 4

\1
=)

1
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Zugfestigkeit in MPa
N
s

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Fullstoffgehalt in w-%
Abb. 5: Elastizitatsmodul (links) und Zugfestigkeit (rechts) in Abhéangigkeit vom Fllstoffgehalt.

Es ist zu sehen, dass durch die Zugabe des Spuckstoffs bei den beiden Polyamiden
sowohl eine Steigerung des E-Moduls, als auch der Zugfestigkeit erreicht wird. Bei
den PPs ist zwar eine Erhéhung des E-Moduls zu verzeichnen, diese geht aber mit
einer leichten Verringerung der Zugfestigkeit einher. Dieses unterschiedliche Verhal-
ten der Matrixsysteme ist in ihrer Kompatibilitat mit dem Spuckstoff begriindet. PA
und die cellulosischen Fasern sind beide polar und bilden Wasserstoffbriickenbin-
dungen untereinander aus, was in einer guten Faser-Matrix-Haftung resultiert. PP
hingehen ist unpolar und wechselwirkt nur schwach mit den Fasern. Dies fiihrt zwar
zu einer Versteifung, jedoch auch zu einer Versprédung des PP, wahrend PA ver-
steift und verstérkt wird.

3.2.2 Charpy-Schlagzahigkeit

Bei der Betrachtung der Charpy-Schlagzahigkeiten der Compounds (siehe Abb. 6)
kann die Versprédung des Materials durch die Zugabe des Spuckstoffs deutlich be-
obachtet werden. Die relativ hohen Schlagzahigkeiten der reinen Matrixsysteme sin-
ken bereits bei 10 w-% Fullstoffanteil schlagartig ab. Danach sinkt die Schlagzéhig-
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keit weiter mit steigendem Fllstoffgehalt, allerdings ist dieser Abfall wesentlich ge-
ringer, als die Differenz zwischen 0 w-% und 10 w-% Fllstoffanteil.
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Abb. 6: CHARPY-Schlagzahigkeiten der Compounds in Abh&ngigkeit vom Fllstoffgehalt.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die dargestellten Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um Riickschliisse auf die
Einsatzmdglichkeiten von Compounds aus Thermoplasten und einem Spuckstoff
aus dem Papierrecycling zu ermdglichen. Aus den thermischen Untersuchungsver-
fahren kann geschlossen werden, dass die Zersetzung der Compounds erst ober-
halb von 200°C stattfindet und somit im selben Bereich liegt, wie die reinen Mat-
rixsysteme. Die Kristallinitit der Compounds nimmt mit Ausnahme des rPA als
Matrix wie erwartet mit steigendem Fillstoffgehalt ab. Dies wirkt sich zusammen mit
Faktoren wie der Faser-Matrix-Haftung auf die mechanischen Eigenschaften aus. Im
Vergleich mit den reinen Kunststoffen bewirkt die Zugabe des Spuckstoffs eine Ver-
besserung der Zugeigenschaften, mit Ausnahme der Zugfestigkeit bei PP und rPP.
Die Schlagzéhigkeiten sind im Verbundwerkstoff jedoch wesentlich geringer. Resul-
tierend aus diesen Ergebnissen sollte daher eine Anwendung gewahlt werden, bei
der zwar Zug-, aber keine Schlagbelastungen auftreten. In weiterfihrenden Unter-
suchungen ist zu klaren, in welchem MaRstab die Compounds Feuchtigkeit aufneh-
men und in wie fern dieses Verhalten vor allem bei den Polyamiden zu Problemen
fuhren kann, wie sie beispielsweise durch die Hydrolyse wahrend der DSC-Messung
aufgetreten sind.
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Ungenutzte Potenziale in der Abfallaufbereitung

A. Feill & T. Pretz
RWTH Aachen University, Institut fir Aufbereitung und Recycling, Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG: Aktuellen Forderungen nach verbesserten Recyclingquoten wird
oft durch Ausbau von Sortierstufen und damit besserer Sortiertiefe begegnet. Dem
Aspekt VergleichmafRigung von Stoffstromen im Hinblick auf stoffliche und insbe-
sondere volumetrische und damit férdertechnische Bedingungen wird jedoch zu we-
nig Aufmerksamkeit zuteil. Geeignete MalRnahmen wiirden jedoch erhebliche Kapa-
zitatspotentiale in vorhandenen Aufbereitungsanlagen nutzbar machen und
gleichzeitig zu einer Verbesserung unter qualitativen Gesichtspunkten beitragen.

1 EINLEITUNG

Aus der mechanischen Aufbereitung von Abfallgemischen liegen zahlreiche Beispie-
le vor, dass die eingesetzten Prozesse nur zu einem begrenzten Wertstoffausbrin-
gen fiihren und Qualitdten von Sortierprodukten haufig hinter den Erwartungen zu-
rickbleiben. (UBA 2011). Als Griinde fiir die Grenzen technischer Trennprozesse
lassen sich u.a. die Heterogenitat von Abfallmischungen und fehlende wirtschaftliche
Grundlagen fir das Ausschopfen technischer Mdoglichkeiten anfuihren. Aufberei-
tungsprozesse erfolgen in der Regel mehrstufig, wobei in einer ersten Stufe das Ab-
schopfen von Wertstoffgemischen als Vorkonzentrate erfolgt. In einer zweiten Stufe
werden aus den vorangereicherten Vorkonzentraten durch Reinigung sortenreine
Konzentrate  entsprechend den jeweiligen Marktregeln erzeugt (DKR,
Wirtschaftsvereinigung Stahl im Stahl Zentrum 2010, Cepi 2000). Beide Stufen sind
zumeist nicht miteinander verknipft, da in der ersten Stufe mehrere Vorkonzentrate
mit jeweils beschréanktem Mengenaufkommen sortiert werden. Wenn erforderlich,
schlief’t sich eine dritte Stufe an, die dann in zentralisierter Form in auf bestimmte
Stoffmerkmale spezialisierten Betrieben stattfindet.

In der ersten Aufbereitungsstufe sind die ersten Prozessschritte in den meisten Fal-
len Kombinationen aus Aufschlusszerkleinerung und Siebklassierung. Nach Freile-
gung einzelner Abfallbestandteile durch Gebindeodffnung oder auch eine Auf-
schlusszerkleinerung werden durch Siebklassierung die stofflichen Bedingungen fiir
nachfolgende Sortentrennprozesse eingestellt.

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss der einleitenden Aufbereitungsprozesse
Zerkleinerung und Siebklassierung auf die Vorbereitung fur Sortierprozesse und das
darin zu erwartende Wertstoffausbringen.

2 STOFFBEDINGTE SCHWANKUNGEN

Die instabilen Merkmalsverteilungen von Abféllen im Gegensatz zu den bei der Pro-
duktion von Gutern verwendeten Roh- und Werkstoffen sind unter dem Begriff Hete-
rogenitat von vielen Autoren beschrieben worden (McDougall 2009, Padilla & Trujillo
2018, Zacharof & Butler 2004). Insbesondere in Bezug auf die Probenahme aus Ab-
fallen ist durch angepasste Regeln beziiglich Probenmenge und Probenanzahl der
Heterogenitat Rechnung getragen worden. (Wavrer 2008, Zwiesele 2004, Brockreis
& Steinberg 2006). Auch bei der Bewertung von Analysenergebnissen wird durch
statistische Verfahren auf die Besonderheit von in vielen Fallen nicht normalverteil-
ten Merkmalen in Abféallen eingegangen. (TA-Luft 2002, BGS 2000). Beispiele fur die
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Berilicksichtigung von Heterogenitaten liefern die Berlicksichtigung von Perzentilen
anstatt von Maximalwerten oder die Bildung von Halbstunden- bzw. Tagesmittelwer-
ten bei der Uberwachung von gasférmigen Emissionen.

Technische Anlagen zur mechanischen Abfallbehandlung werden nach volumetri-
schen KenngréRen dimensioniert. Wechselt die Zusammensetzung in einem Ge-
misch, hat dies unmittelbare Auswirkungen auf das Massen-Volumen-Verhéltnis, als
Schuttdichte beschrieben. Wie grof3 die Bandbreite von Abfall-Schittdichten ausfal-
len kann, zeigt u.a. die Umrechnungstabelle zum Européischen Abfallarten Katalog
(EAK). Abb. 1 zeigt am Beispiel von Gewerbeabféllen, wie stark die Schuttdichten
dieser Abfallart schwanken. Die verwogenen Anlieferungsmengen wurden fur die
grafische Darstellung mit den jeweiligen Transportvolumina zu Schittdichten ver-
rechnet und nach GréRen geordnet.
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Abb. 1: Anlieferungsgewichte und Schittdichten.

Wird die zugehdrige Zusammensetzung der Anlieferungen mittels manueller Sortie-
rung sowie Klassierung einer Fraktion ,Feingut kleiner als 30 Millimeter analysiert,
ergeben sich Zusammensetzungen in grof3er Bandbreite. In Abb. 2 sind beispielhaft
Zusammensetzungen aus eigenen Analysen von gewerblichen Abféllen ausgewer-
tet. Die Boxen bilden jeweils 50 % der ermittelten Werte ab, die Whisker zeigen die
Minimal- und Maximalwerte.
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Abb. 2: Schwankende Qualitaten von Gewerbeabfallen.
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Fir Transporte werden Abfélle verdichtet, wobei sich mit der Entladung im Bunker
einer Behandlungsanlage die Schittdichte reduziert. Weitere Veranderungen der
Schuttdichte finden wahrend Zerkleinerungs- und Siebprozessen statt. Grobe Sieb-
fraktionen werden von eingeschlossenen feinen Partikeln befreit und treten mit re-
duzierter Schiittdichte auf. Umgekehrt reichern sich feine Partikel und aufgrund der
groReren spezifischen Oberflache zumeist auch Feuchte in Siebdurchgéngen an,
hier entstehen Stoffstrome mit signifikant héherer Schittdichte als im Ursprungsge-
misch.

Jede inhaltliche Anderung insbesondere von ,leichten® Abfallfraktionen wie Folien-
kunststoffen und Verbundstoffen geht mit einer Anderung der Schiittdichten an den
verschiedenen Positionen in einem ProzessflieRbild einher. Fur den Hausmdill eines
Landkreises wurden Stoffkennwerte ber einen Zeitraum von mehreren Tagen er-
fasst, indem der Eintragsstoffstrom in eine  Mechanisch-Biologische-
Abfallbehandlungsanlage bei der Beschickung der ersten Prozessstufe (Zerkleine-
rer) mittels Radlader-Schaufelwaage verwogen wurde. Die Schaufel mit einem
Nutzvolumen von 5,5 Kubikmeter wurde gleichmafiig vollstandig gefiillt, soweit dies
mit Hausmill machbar ist. Nach Auswertung von mehr als 100 Verwiegungen wur-
den Schiittdichten in einer Bandbreite von 1:2,25 errechnet. Diese Unterschiede fiih-
ren zu Beladungseinheiten zwischen ca. 550 und ca. 1.250 Kilogramm je Radlader-
Schaufel.

3 PROZESSBEDINGTE SCHWANKUNGEN

Ein standardisierter Aufbereitungsprozess ist die Abfolge eines diskontinuierlichen
Stofftransportes mittels Unstetig-Forderern, eines quasikontinuierlichen Zerkleine-
rungsprozesses sowie eines kontinuierlichen Trennprozesses in Sieben entspre-
chend Abb. 3.

Anlagen- Zerkleinerung Siebung
Beschickung Dosierung

Abb. 3: Transportschema Anlagenbeschickung.

Die Diskontinuitat der Anlagenbeschickung resultiert allein aus dem Einsatz radmo-
biler Fordertechnik in Form von Radladern oder Mobilbaggern. Sie wird durch die
verkehrlichen Bedingungen im Beschickungsbereich und ggf. auch durch zusatzli-
che Aufgaben fiir das Bedienpersonal wie z.B. eine temporar notwendige Beladung
von abholenden Fahrzeugen beeinflusst.

Fir die Zerkleinerung von Abféllen wurden in den Anfangszeiten schnelllaufende
Hammermiihlen eingesetzt, die einen mehr oder weniger gleichméaRigen Austrags-
Stoffstrom erzeugen. In der ndchsten Entwicklungsphase kamen Rotorscheren zum
Einsatz. Sie verfigen Uber Revisionsfunktionen, wenn nicht zerkleinerbare Inhalt-
stoffe den Schneidprozess und damit den Transport durch die Maschine unterbin-
den. Ihr Austragsverhalten ist damit zwangslaufig allenfalls quasikontinuierlich.

In der letzten Entwicklungsstufe wurden die schneidenden durch tberwiegend rei-
Rende Zerkleinerungstechniken abgeldst. Die Mehrzahl dieser Maschinentypen ar-
beitet nach dem Kammwalzen-Prinzip, wobei eine mit ReiBwerkzeugen besetzte,
langsam laufende Walze den Abfall durch einen Kamm transportiert. Der Abstand
zwischen dem bewegten Werkzeug und dem fest stehenden Kamm betragt mehrere
Zentimeter, so dass keine Schneidwirkung tbertragen werden kann. Der reiRenden
Beanspruchung widersetzen sich insbesondere elastische und zéhelastische Abfall-
partikel, auch duktile Bestandteile sind teilweise nicht durch den Kamm zu bewegen.
Durch Reversionsbetrieb erfolgt eine Lageénderung der Partikel im Zerkleinerungs-
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raum, bevor eine erneute ReiRbewegung und damit ein Transport von Material
durch den Kamm einsetzt. Wenige Maschinentypen verfligen tiber zwei Walzen, bei
denen sich die Diskontinuitéat im Transportverhalten weniger gravierend auswirkt als
im Fall von Einwellen-Maschinen.

Feststoffvolumenstrommessung Einwellen-Zerkleinerer

.,I'I'\ \l Jl |
' :!il nifl
- | ‘,I IR I" |r‘| || ”‘ ||n 1|||

Abb. 4: Foérderverhalten eines Einwellen-Kammwalzen-Zerkleinerers.

Feststoffvolumenstrommessung Zweiwellen-Zerkleinerer
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Abb. 5: Foérderverhalten eines Zweiwellen-Kammwalzen-Zerkleinerers.

Durch Messung von Austragsvolumenstromen mittels Laser-Triangulation wurde in
Anlagen zur mechanischen Hausmiullbehandlung das Férderverhalten von sowohl
Einwellen- als auch Zweiwellen-Maschinen untersucht. Abb. 4 zeigt ein charakteris-
tisches Forderbild einer Einwellenmaschine, Abb. 5 das einer Zweiwellen-Maschine
bei gleichem Fordergut Hausmiill und gleicher volumetrischer Aufgaberate von 45
Einheiten je 5,5 m3 und Stunde. Auf der y-Achse aufgetragen ist jeweils der rechne-
rische Volumendurchsatz in Kubikmeter je Stunde. Der dargestellte Messzyklus um-
fasst in beiden Féllen einen Ausschnitt von 10 Minuten.

Um die GleichmaRigkeit des Férderverhaltens zu beschreiben, bietet sich eine Be-
wertung des Quotienten aus oberen und unteren Messwerten dar. Wie ersichtlich,
sind stoffbedingt Extremwerte wie kurzzeitige Unterbrechung des Férderstroms bzw.
der Durchsatz von sehr grof3en Volumina nach einer Laufrichtungsumkehr nicht
auszuschlieBen. In die Bewertung flieRen daher die Volumenstrdme fur ein 10er
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(V10) und 90er Perzentil (V90) ein. Maximale GleichmaRigkeit liegt fir V90 / V10 =1 Q; 2
vor. (Coskun et al. 2017). Fir die beiden vorgestellten Zeitfenster errechnen sich die c ‘1;’
GleichmaRigkeitsfaktoren nach diesem Schema entsprechend Tabelle 1. g 5
o =
Tab. 1: Vergleich des Forderverhaltens von Kammwalzen-Zerkleinerern. & .5__5
o)
Einwellen-Z. Zweiwellen-Z. <
Median 210 134
90-Perzentil 329 189
10-Perzentil 925 851
GleichmaRigkeitsfaktor 3,6 2,2

Die GréRenordnung von Unterschieden zwischen dem jeweiligen Medianwert und
den oberen bzw. unteren Box-Werten machen deutlich, welche Diskontinuitat im fol-
genden Prozess resultiert. Aufgrund des konstanteren Walzenbetriebs ergeben sich
bei Zweiwellen-Maschinen Vorteile hinsichtlich der GleichmaRigkeit des Foérderver-
haltens.

4 VORBEREITEN VON STOFFSTROMEN

Trennprozesse in der Abfallaufbereitung sollen Sorten mit ahnlichen Merkmalen be-
reitstellen. Die hohe Heterogenitat von anthropogenen Stoffen fiihrt dazu, dass es
zwischen verschiedenen Sorten Uberschneidungen in der Merkmalsverteilung gibt.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, vor Sortierprozessen eine Konditionierung der
Stoffstrome vorzunehmen. Die wichtigste MaRnahme stellt eine Einschrankung des
Kérnungsbandes dar, die zumeist mittels Siebklassierung durchgefihrt wird. Als an-
erkannte Regel der Aufbereitungstechnik fir Abfélle lasst sich fur die meisten Sor-
tierprozesse ein ideales Verhéltnis zwischen dem kleinstem (du) und dem grof3ten
Partikel (do) von etwa 1 : 4 beschreiben. Daraus resultiert die Notwendigkeit, sowohl
feine als auch UbergroRe Bestandteile durch Siebklassierung abzutrennen, bevor
Sortierer beschickt werden kénnen. Je nach Kérnungsband sind ggf. zusatzliche
Siebschnitte erforderlich, um Sortierprozesse mit einem geeigneten Stoffstrom be-
dienen zu kdnnen.

Die Verweilzeit in Siebklassier-Prozessen betragt im Mittel nur etwa 60 Sekunden.
Um den Beladungszustand eines Ublichen Trommelsiebes (L=10m, D=2,5m) mit ei-
ner 40 mm Sieblochung zu Uberprufen, wurde sowohl der Zulauf als auch der Sieb-
Uberlauf mittels Lasertriangulation vermessen. Gleichzeitig wurden mit RFID mar-
kierten Prufkérpern Verweilzeiten sowohl von Siebdurchgangs- als auch
Siebuberlaufmaterial vermessen. Das Massenausbringen des Sieblberlaufs lag im
Mittel bei ca. 45 %. Die Verweilzeit der dreidimensionalen Prifkdrper wurde mit
durchschnittlich 68 Sekunden ermittelt.

Die entsprechend dem Forderweg zeitlich versetzten Verlaufe von Siebaufgabe und
Siebiberlauf sind Abb. 6 zu entnehmen (ENAB 2 2017). Daraus wird deutlich, dass
sich Volumenschwankungen in der Beschickung eines Siebes ohne jegliche Ver-
gleichmaRigung auf den Volumenstrom im Siebriickstand durchschlagen. Temporér
gréRere Volumina sind durch Auflockerung von leichten Partikeln im Sieb zu erkla-
ren.

Fir nachgeschaltete Prozesse ergeben sich dementsprechend diskontinuierliche
Beladungsbedingungen. Eine Beschleunigung im Férdersystem von ublichen 1 m/s
Bandgeschwindigkeiten auf etwa 3 m/s auf Maschinen der sensorgestutzten Sortie-
rung zieht Volumenstrdme zwar auseinander, dies mindert jedoch unter dem Ge-
sichtspunkt der Vergleichmafligung nicht die diskontinuierlichen Betriebsbedingun-
gen fur Sortierprozesse.
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Abb. 6: Volumenstrommessungen Trommelsieb Eintrag und Siebruckstand.

Eine Bewertung der GleichmaRigkeit mit der fiir den Zerkleinerungsprozess vorge-
stellten Methode fiihrt beim Siebriickstand zu vergleichbaren Kennwerten fir die
Unstetigkeit der Férderbedingungen.

5 PROZESSBEISPIELE

Die Auswirkungen unstetiger Férderbedingungen werden durch Variation der stoffli-
chen Merkmale in heterogenen Abféllen noch verstarkt. Da messtechnisch nur Vo-
lumenstrome dokumentiert wurden, bilden diese Daten jeweils die Kombination von
stofflichen und prozessspezifischen Diskontinuitaten ab.

Abb. 7 zeigt das Ergebnis einer Messreihe im Zustrom eines Trommelsiebes Uber
einen Zeitraum von etwa einer Stunde. Die Messdaten wurden klassifiziert, um die
Verteilung von Volumenklassen sowohl nach Zeiteinheiten als auch nach Volumen-
anteilen darstellen zu kédnnen. Der mittlere Volumenstrom lag bei 145 m3/h. Um den
Mittelwert zeigen die Daten eine Normalverteilung, die sich jedoch zu den jeweils
héchsten und niedrigsten Volumenklassen verandert. Diese auf3eren Klassen be-
schreiben eine Bandbreite von + 28 % um den Mittelwert. Im Bereich groer Volu-
menklassen wird etwa 27 % des gesamten Volumens transportiert, in den beiden
kleinsten GroRenklassen dagegen nur weniger als 10 %.
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Abb. 7: Volumenklassen eines Forderstroms.
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Fir die aufbereitungstechnischen Trennprozesse folgt aus einem derart schwan-
kenden Forderstrom, dass sowohl Unterlasten als auch Uberlasten verarbeitet wer-
den mussen. Diese Lastzustande werden in Abb. 8 am Beispiel einer Messreihe
Uber zwanzig Minuten aufgezeigt, die den Siebriickstand aus einem Trommelsieb
beschreibt. Die Daten werden als prozentuale Abweichung vom Mittelwert aus 1.280
Zeiteinheiten nach GréRRe geordnet dargestellt.

Volumenstrom-Schwankungen um Mittelwert
350%
300%
250%

200%

Abb. 7: Lastzustande eines durch Siebung konditionierten Stoffstroms.

Sie bilden die Summe von stofflichen Merkmalsschwankungen und die Charakteris-
tik eines Trommelsiebs ab. Letztere ist durch einen schwallartigen und damit diskon-
tinuierlichen Austrag des Siebriickstands mit kurzen Phasen geringer Austragsvolu-
mina gekennzeichnet. Dies fuhrt zu den Unterlast-Zustanden in Folgeprozessen und
ist mit einer Unterschreitung des Mittelwertes von -100% beschrieben. Gleichzeitig
kumulieren grofRe Volumina im Siebeintrag mit dem schwallartigen Austrag, was zu
hohen Spitzenwerten von hier Giber 300% tber dem Mittelwert fiihrt.

Eine technische Dimensionierung von Aufbereitungsmaschinen erfolgt auf mittlere
Volumenstréme je Zeiteinheit, wobei fiir Lastspitzen Zuschlage kalkuliert werden.
Wenn hier Sortiermaschinen mit dem Siebriickstand aus einer vorbereitenden Klas-
sierung beschickt werden, werden Zuschlage auf rechnerisch ermittelte mittlere Be-
triebsbedingungen in der GréRenordnung von 20 % bis 30 % bericksichtigt. Im mit
der Abb. 8 beschriebenen Fall hat eine Auslegung auf 130 % des mittleren Volu-
menstroms jedoch zur Folge, dass fiir 21 % der Zeiteinheiten Uberlastbedingungen
herrschen. Nach Abb. 7 werden in diesen Zeiteinheiten bis zu 30 % des gesamten
Volumenstroms verarbeitet. Neben den Uberlastbedingungen gelten fiir ca. 23% der
Zeiteinheiten Unterlastverhaltnisse. Fir die meisten Trennprozesse haben diese
keine negativen Auswirkungen auf die Sortentrennung. Fur Klassierprozesse gilt
diese Aussage nicht, da sich hier Unterlast in verkirzten Aufenthaltszeiten im Trenn-
raum niederschlagt und damit den Klassiererfolg nachteilig beeinflusst. Unterlast
bedeutet jedoch in allen Fallen, dass technische Kapazitdten ungenutzt bleiben.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die stoffliche Heterogenitat von Abféllen ist ein bekanntes Phdnomen, das sich in
Verbindung mit fehlenden Schittguteigenschaften nachteilig auf Aufbereitungspro-
zesse auswirkt. Schittgiter sind Dispersionen aus Feststoffen, deren Einzelteile
formbestandig und damit bedingt flieRfahig sind. Den meisten Abféllen fehlt das
Merkmal Formbestandigkeit, so dass anerkannte Regeln der Schittguttechnik nicht

159

(@)]
c
< 3
mh
()
[
= 2
(O]
o>
o=
o g
<




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

® Bulphoay

zur Anwendung kommen kénnen. Damit stellt die Dosierung von Stoffstrémen fur die
Verarbeitung in Trennprozessen eine besondere Herausforderung dar. Die flr den
Einsatz in der Abfallaufbereitung entwickelten Technologien sind auf die vielfaltigen
Stoffmerkmale von Abféllen angepasst worden. Dies fihrt in der Prozesskette von
der Beaufschlagung einer Aufbereitungsanlage bis zur Bereitstellung sortierfahiger
Teilstrome zu Diskontinuitéten in den Volumenstromen. An Beispielen wird die Gro-
Renordnung solcher Schwankungen vorgestellt und die Auswirkung auf Sortierpro-
zesse diskutiert. Diese schlagen sich in Form von Uberlastbedingungen bei den
meisten Trennprozessen in verminderten Transferkoeffizienten nieder, sie sind so-
wohl Gber das Wertstoffausbringen als auch die Wertstoffqualitat messbar.

Aktuellen Forderungen nach verbesserten Recyclingquoten wird oft durch Ausbau
von Sortierstufen und damit besserer Sortiertiefe begegnet. Dem Aspekt Vergleich-
magigung von Stoffstrémen im Hinblick auf stoffliche und insbesondere volumetri-
sche und damit férdertechnische Bedingungen wird jedoch zu wenig Aufmerksam-
keit zuteil. Geeignete MaRhahmen wirden jedoch erhebliche Kapazitétspotentiale in
vorhandenen Aufbereitungsanlagen nutzbar machen und gleichzeitig zu einer Ver-
besserung unter qualitativen Gesichtspunkten beitragen.
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Modulare Sortieranlage — Von Abfallstromen zu wertvollen
Konzentraten

K. Bokelmann, M. Kehlenbach, J. Knierim, C. Gellermann & R. Stauber
Fraunhofer IWKS, Alzenau, Deutschland

KURZFASSUNG: Das Fraunhofer IWKS Alzenau stellt in diesem Beitrag seine neue
modulare Sortieranlage vor, die einen wichtigen Beitrag fur die Entwicklung von zu-
kunftstrachtigen Technologien im Bereich der strukturierten, effizienten Aufarbeitung
von Abfallstoffstromen zu Wertstoffstromen darstellt. Nach der bisher veroffentlich-
ten neuen Zerkleinerungsmethode, der elektrohydraulischen Zerkleinerung zur Auf-
arbeitung komplexer Stoffstrome wie beispielsweise Elektroschrott oder Hybridmate-
rialien wie galvanische Kunststoffe wird nun die Trennung und sortenreine Selektion
der Bestandteile und die Einbindung aller Daten des modularen Prozesses be-
schrieben. Hiermit werden die Voraussetzungen fiir ein vollstdndiges Recycling aller
Wertstoffe aus komplexen Abfallstromen geschaffen.

1 EINLEITUNG

Um Wertstoffkreislaufe nachhaltig zu schlieBen und auf die Herausforderungen neu-
artiger Zerkleinerungstechnologien antworten zu kénnen, ist die Entwicklung von
angepassten Sortierprozessen notwendig. Zusétzlich zu den etablierten Klassier-
und Sortierverfahren auf physikalischer Basis sind hier intelligente Losungen ver-
starkt gefragt, um den zunehmend komplexer und heterogener werdenden Stoff-
stromen gerecht zu werden. Die Anreicherung von Wertstoffen in bestimmten Frak-
tionen zahlt zu den wichtigsten Zielen einer Sortierung. Die in vorhergehenden
Beitragen beschriebene Anwendung der sogenannten elektrohydraulischen Zerklei-
nerung im Rahmen einer mechanischen Aufbereitung von Sekundarrohstoffen fuhrt
zu einer gezielten Schwachung von Grenzflachen im Material und ermdglicht so eine
materialspezifische Trennung, die weitgehend unabhéangig ist vom Grad der Zerklei-
nerung (Bokelmann et al. 2017). Die Auftrennung erfolgt an makroskopischen Ver-
bindungsstellen oder an mikroskopischen Grenzflachen. Am Ende entsteht ein phy-
sikalisch sauber getrenntes Gemisch der einzelnen Materialien oder Bestandteile,
die mittels Sortierung separiert werden Die Sortierung wird dabei auf den Zerkleine-
rungsprozess abgestimmt. Am Fraunhofer IWKS wurde eine modulare Sortieranlage
aufgebaut, die diesen Anspriichen gerecht wird und im Folgenden naher beschrie-
ben wird.

2 MODULARES SORTIERUNGSKONZEPT

2.1 Sortieranlagenblock bestehend aus flexibel nutzbaren Modulen

Die modular aufgebaute hochflexible Sortieranlage des Fraunhofer IWKS erlaubt die
Durchfiihrung und Optimierung von Sortierprozessen komplexer Materialien im
Technikumsmalfistab inklusive einer Datenerfassung und -auswertung aller Module
in Echtzeit. Dies wird mdglich durch eine beliebige Variation von Prozessablaufen
beziiglich Reihenfolge, Uberspringen und Wiederholen einzelner Verfahrensschritte.
Die Anlage ermdglicht die Adaption von Kundenanforderungen an die bestehende
Struktur und verbindet so neue Technologien in eine kundenbasierte Prozessketten-
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struktur zur Erarbeitung von ganzheitlichen Problemlésungen unter Berlcksichti-
gung der Materialeigenschaften des aufzuarbeitenden Stoffgemisches. Die Anlage
beinhaltet folgende Module: Mit Hilfe eines Mehrdecksiebs kann das Material
klassiert werden, um z. B. Unter- und Uberkorn abzutrennen. Eisen- und Nichtei-
senmetalle lassen sich mit den klassischen Verfahren der Magnet- und Wirbelstrom-
scheidung aus dem Stoffstrom entfernen. Das vorkonditionierte Material kann
schlieBlich mit Hilfe einer sensorbasierten Sortiereinheit in weitere Fraktionen aufge-
trennt werden. Die einzelnen Aggregate sind fiir einen optimalen KorngréRenbereich
von 3 - 50 mm ausgelegt. Mit einer Arbeitsbreite von durchgangig 1 m kénnen hohe
Durchsatze von mehreren 100 kg/h erzielt werden. Durch eine optionale Kreislauf-
fuhrung kénnen jedoch auch grundlegende Untersuchungen der Sortierfahigkeit von
kleineren Materialmengen im Bereich von 50 - 100 kg durchgefiihrt werden. Die
Nutzung verschiedener Verwertungsoptionen lasst sich durch die Kombination un-
terschiedlicher Verfahren und Methoden des sensorbasierten Modules erreichen. In-
tegriert in eine Prozesskette und durch den Einsatz eines intelligenten, zeitgeméaflen
Datenmanagements ist zudem eine schnelle und effiziente Erfassung aller relevan-
ten Betriebsdaten sichergestellt. Es wird so eine umfassende Bewertung der Pro-
zessparameter und die Anpassung auf zukiinftige Herausforderungen sowohl aus
wissenschatftlicher als auch betriebswirtschaftlicher Sicht ermdglicht.

Abb. 1: Aufbau des Sortieranlagenblocks am Fraunhofer IWKS.

2.2 Sensorbasiertes Sortierungsmodul

Neben den bisher eingesetzten Detektionsverfahren zur Erkennung von magneti-
schen und optischen Eigenschaften von Bestandteilen in den vorkonditionierten
Stofffraktionen (Induktionssensor zur Erkennung von Metallbestandteilen sowie ei-
ner CCD-Kamera zur Farb- und Formerkennung) besteht auRerdem die Mdoglichkeit,
innerhalb der Werkstoffklasse der Kunststoffe eine selektive Erfassung und Tren-
nung durchzufiihren. Mit Hilfe einer hyperspektralen NIR-Kamera ist die aktive Tren-
nung von Kunststoffgemischen auf Basis deren charakteristischen Aufbaues (funkti-
onelle Gruppen) moglich (Abb. 2).
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Abb. 2: Sensorbasiertes Sortierungsmodul.

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Aufbau der Datenstruktur fir die modulare Sortieranlage am
Fraunhofer IWKS.
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Die bauseits vorhandene off-line Software der NIR-Kamera Ubernimmt zum einen
den Datentransfer und die Steuerung der Kamera im Verbund des Sortierungsmo-
dules (siehe Abb. 3) und zum anderen bietet diese eine inhouse-Entwicklung eige-
ner Applikationen und Methoden. Dies umfasst die Erzeugung von NIR-
Referenzspektren fur eine aktive Anpassung an das tatsachliche vorhandene Kunst-
stoffspektrum im aktuellen Materialstrom. Ergénzt durch eine Bildanalysesoftware
erfolgt nun der rechnergestitzte Vergleich der gemessenen IR-Spektren mit den Re-
ferenzspektren und die sortenreine Erkennung und Trennung unterschiedlicher
Kunststoffe.

Bei der Durchfiihrung des Sortierprozesses wird das Sortiergut nach der Aufgabe
aus einem Vorratshunker auf ein Férderband durch einen Schwingférderer verein-
zelt und in das Sortieraggregat transportiert. Abhangig von der Sortierentscheidung
fallt das Material am Ende des Transportbands entweder in eine erste Fraktion oder
wird mit Hilfe von Druckluft in eine zweite Fraktion ausgeblasen.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Die am Fraunhofer IWKS aufgebaute modulare Sortieranlage ermdglicht die intelli-
gente Sortierung komplexer Stoffstrome, die aufgrund der Flexibilitat an unterschied-
lich vorkonditionierte Materialien angepasst werden kann. Besonders hervorzuheben
ist hierbei die sensorgestiitzte Sortierung. Es wird eine schnelle und effiziente Erfas-
sung aller Betriebsdaten sichergestellt, wodurch eine griindliche Auswertung der
Sortierprozesse im Sinne von ,Industrie 4.0 ermdglicht wird. Dadurch ist eine An-
passung der Sortierprozesse auch auf zukinftige komplexe Stoffstrome moglich.

LITERATUR

Bokelmann, K., Hartfeil, T., Kunkel, K., Binnewies, M., Gellermann, C., Stauber, R. (2017)
Neue Methoden zur Wertstoffgewinnung aus priméren und sekundéren Rohstoffquellen. Re-
cycling und Rohstoffe 10, 427-437.
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Einsatz von Lufttrenntischen zur Dichte-Sortierung von
Abfallstoffen

A.P. Kindler, J.J. Cebrian de la Torre & M. Trojosky
Allgaier Process Technology GmbH, Forschung und Entwicklung, Uhingen, Deutschland

KURZFASSUNG: Ausgehend von Luft-Trenntischen zur gravimetrischen Sortierung
von Feststoffstromen wurde ein neuer Trenntisch zur Dichtesortierung von Partikel-
haufwerken entwickelt, der insbesondere zur Sortierung von grof3en Feststoffstrémen
in der Mineralstoff- und Recyclingindustrie geeignet ist. Im Vortrag werden die Ent-
wicklungsschritte und die Ergebnisse von Labor- und Praxisversuchen zur Opti-
mierung der Technologie sowie beispielhafte Applikationen aus der industriellen Pra-
xis beschrieben. Der neue Trenntisch bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniber
bisher verfiigbaren Maschinen, unter anderem die Einstellbarkeit der Neigung der Ar-
beitsplatte, die einfache Einstellung der Tischhubfrequenz und die Méglichkeit, den
Arbeitsanstrémboden schnell und einfach zu wechseln.

1 EINLEITUNG

Die Trennung von Roh- und Abfallstoffen spielt in den verschiedensten Branchen eine
zunehmend wichtige Rolle, bspw. bei der Trennung von festen Abfallstoffen wie
Glasabfall, Elektronikschrott, Bauschutt, Kompost, Kunststoff oder mineralischen
Schlacken zur Ruckgewinnung von Wertstoffen in einem umweltgerechten und nach-
haltigen Prozess.

Bei der Dichtesortierung (genauer: gravimetrische Sortierung) von Abfallstoffen wer-
den Stoffe bzw. Partikel nach ihrem spezifischen Gewicht getrennt. So kann z.B. vor-
zerkleinertes Glas von seinen Begleitstoffen oder auch Metallschlacke aus metallur-
gischen Prozessen von weniger metallhaltigen Bestandteilen getrennt werden. Fur
die Dichtesortierung koexistieren eine Vielzahl verschiedener Trennverfahren, die zu-
dem noch mit Luft oder Wasser betrieben werden kénnen (Bunge 2012, Wills & Finch
2016).

Seit Jahrzehnten spielen dabei wasserbasierte Prozesse vor allem bei der Sortierung
von schweren, mineralischen Stoffen eine Rolle. Der Nachteil dieser Verfahren ist,
dass das genutzte Prozesswasser aufwendig recycelt werden muss, was jedoch h&u-
fig nicht konsequent umgesetzt wird. Die Folgen fiir die Umwelt sind enorm. Zudem
nimmt die Wasserknappheit in vielen Landern zu (Harder 2014).

Daher gibt es seit einigen Jahren einen Trend hin zu trockenen Verarbeitungsprozes-
sen, die umweltschonender arbeiten, bei geringeren Kosten betrieben werden kénnen
und auch zu einer erheblichen Reduktion der Gesamtanlagengrdf3e im Recyclingpro-
zess beitragen kdnnen (Harder 2013).

Ein Nachteil trockener Trennprozesse ist, dass die Trennqualitat physikalisch begriin-
det niedriger ist als bei wasserbasierten Prozessen. Gerade bei steigenden Anforde-
rungen an die Trennprozesse (hdhere Reinheit, schlechtere Rohstoffqualitét bei Er-
zen, strengere gesetzliche Umweltrichtlinien, ...) ist es daher dringend notwendig, die
existierenden luftbasierten Verfahren zu optimieren.

Orientiert an diesen Anforderungen wurde von der Allgaier Process Technology
GmbH eine seit Jahrzehnten bewéhrte Technik systematisch prozesstechnisch und
mechanisch optimiert. Dabei wurde zudem auf die Bedienfreundlichkeit, die Anlagen-
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kosten, die Wartungskosten und die Sicherheit im Betrieb geachtet, um neuesten Si-
cherheitsanforderungen gerecht zu werden. Das Ergebnis ist das neueste Produkt im
Portfolio, der Lufttrenntisch GSort.

2.1 Funktionsprinzip

Die Dichtetrennung mit dem GSort basiert auf einer geneigten und vibrierenden Bo-

denplatte. Diese wird von einem aufsteigenden Luftstrom durchstromt (Abb. 1):

e Die Materialen mit geringerer Dichte bewegen sich ohne oder mit nur wenig Kon-
takt mit dem Boden auf Grund der Neigung nach unten.

o Die Materialien mit héherer Dichte sind in hdaufigem Kontakt mit dem Luftanstrém-
boden und werden durch die Vibration aufwarts gefordert.

Je gréRer der Unterschied in der Produktdichte, desto groRer kdnnen die zu behan-

delnden KorngrdfRenbereiche sein. Beim GSort kdnnen die Variablen individuell,

schnell und einfach eingestellt werden — dadurch sind die Maschinen optimal auf die

Materialien abgestimmt. Die beste Prazision wird durch die Einstellung der nachfol-

genden Variablen erreicht:

e die zonenweise einstellbare Luftgeschwindigkeit entlang der durchstrdmten Bo-
denplatte,

o die Hohe der Uberlaufklappen,

o die Tischneigung und

o die Frequenz der Vibration.

Bei der Inbetriebnahme des GSort wird der Luftstrom eingestellt und die Verteilung
der Luft mittels eines effizienten Mechanismus tber dem Querschnitt des Anstrombo-
dens justiert.

- Befiillung

Staubabfiihrung

Vibraticnsbewegung
S

Leichte /
Materialien /

Ventilator

Schwere
Materialien

2
N

i ~ / L/
Abb. 1: Funktionsprinzip des neuen Luft-Trenntisches GSort.
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2.2 Untersuchung des Einflusses neuer Einstellparameter auf das Trennverhalten

Basierend auf einem bereits seit vielen Jahrzehnten vertriebenen Lufttrenntisch (Typ:
GOSAG) wurden systematisch experimentelle Untersuchungen mit neuen Einstellpa-
rametern im Technikum Allgaier Mogensen S.L.U. in Spanien durchgefiihrt. Dazu
wurde eine bestehende Testanlage (Abb. 2), bei der das Material nach der Trennung
wieder vermischt und im Kreislauf gefahren wird, Schritt fir Schritt umgebaut. Der
Luft- und Schuttgutkreislauf der Anlage ist schematisch dargestellt.

Abluft-
Zyklon ventilator

Vorlage-
behalter

O Férderband ()

@,

Zuluft-
ventilator Trenntisch

]

ioﬂ—o Férderband O

Abb. 2: FlieRschema der kontinuierlichen Versuchsanlage.

Becherwerk

Bei den Versuchen wurde der Einfluss mehrerer Prozessparameter auf das Trennver-
halten verschiedener bindrer Schittgutmischungen unterschiedlicher Partikeldichte
und KorngréfRen (Mischungen aus Kieselstein (2,6 g/cm3, Magnetit (4,9 g/cm3), Ku-
gelstrahlkugeln (7,0 g/cm3), Kunststoffen (~1,0 g/cm?3) und Glas (~2,6 g/cm?3)) unter-
sucht. Bei den Parametern handelt es sich dabei inshesondere um die Frequenz der
Tischvibration, die Neigung des Tisches, die zonenweise regulierbare Luftgeschwin-
digkeit, die Hohe der Uberlaufklappen (auf Leicht- und Schwergutseite) und verschie-
den gestaltete Anstrémbdden.

Neben der blofRen Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf das
Trennverhalten wurde darauf geachtet, dass diese beim Einsatz in der Praxis auch
robust und sowohl schnell als auch einfach einstellbar sind. Wie bereits in der Einlei-
tung geschildert, war das Ziel dabei, die vorhandene Technologie zu optimieren unter
den Gesichtspunkten Effizienz, Sicherheit, Wartungsaufwand, Transportierbarkeit,
Flachenverbrauch, Bedienfreundlichkeit und Design.

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse am Beispiel einer Mischung aus
Magnetit (4,9 g/cm?) und Kieselsteinen (2,6 g/cm3) dargestellt. Der Korngrof3enbe-
reich der Mischung ist 0-25 mm. Dabei handelt es sich zwar nicht um Abfallstoffe,
jedoch kénnen die Ergebnisse qualitativ gut auf andere freiflieBende Schittguter tiber-
tragen werden. Bei der Darstellung der Ergebnisse wird aus praktischen und Ver-
standnisgriinden auf die tbliche Verwendung von Trennbarkeitskurven (Bunge 2012)
verzichtet. Stattdessen werden direkt die gemessenen Prozessparameter dargestellt.
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2.2.1 Einfluss des Luftvolumenstroms

Um eine gute Fluidisierung des Schuttguts zu erreichen, muss die Anstrémgeschwin-
digkeit fir das aufzutrennende Schittgut, auch abhangig von der Frequenz der Vib-
ration, optimiert werden. In Abb. 3 sind die erreichten Teilmassenstréme des aufge-
trennten Leicht- und Schwerguts, sowie deren absolute Dichte, nach dem
Trennprozess dargestellt. Es zeigt sich, dass es einen schmalen, optimalen Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 5,5 und 6,5 m/s gibt, welcher zum besten Trenner-
gebnis flhrt.
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Abb. 3: Einfluss der mittleren Zuluftgeschwindigkeit auf den Teilmassenstrom und die absolute
Dichte des Leicht- und Schwerguts. Mischverhéltnis Magnetit:Kieselstein=1:1, Arbeitsflache:
0,45 m2. Punkte: Schwergut, Kreuze: Leichtgut, gestrichelte Linie: Reinstoffdichte. Weitere
Prozessparameter unterliegen der Geheimhaltung.

Diese Erkenntnis ist prinzipiell nicht neu. Wichtig ist jedoch, dass dieser hohe Durch-
satz, bezogen auf die Arbeitsflache, nur erreicht werden kann, wenn der Anstrdmbo-
den in mehrere Zonen (hier: 5 Zonen) unterteilt wird. Wie in Abb. 4 zu erkennen ist,
fuhrt das Trennverfahren zu einem Gegenstrom des Leicht- (nach links) und Schwer-
guts (nach rechts). Entlang des Anstrémbodens andert sich somit die Zusammenset-
zung stetig, weshalb unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten in den Zonen beno-
tigt werden. Fur diesen Zweck wurde in effizienter und einfach einzustellender
Mechanismus entwickelt.

Abb. 4: Blick in das Innere des GSort im Betrieb.

2.2.2 Einfluss der Vibrationsfrequenz

Neben der anstromenden Luftgeschwindigkeit hat die Freugenz der Tischvibration
einen entscheidenden Einfluss auf das Trennverhalten. Der Vibrationsfrequenz wirkt
sich auf zwei Effekte aus: die Fluidisierung und den Transport des Schwerguts
entgegen der Gravitation zum oberen Austrag. Eine zu niedrige Vibrationsfrequenz
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fuhrt zu einer unzureichenden Fluidisierung des Schittguts und bewirkt ein
Bergaufwandern des Leichtguts und einen zu geringen Transport de Schwerguts,
welches vermehrt abrutscht. Ist die Vibrationsfrequenz jedoch zu hoch, wird zu viel
Schwergut nach oben transportiert, was zu einem Mitschwimmen des Leichtguts fiihrt.
Beide dieser Extremfalle sind folglich zu vermeiden und es gilt ein Optimum zu finden.
In Abb. 5 liegt dieses Optimum beispielsweise zwischen 300 und 400 1/min. Der
Bereich ist, abhangig von der Anstrémgeschwindigkeit, in den meisten Féllen recht
breit.
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Abb. 5: Einfluss der Frequenz der Vibration auf den Teilmassenstrom und die absolute Dichte
des Leicht- und Schwerguts. Mischverhaltnis Magnetit:Kieselstein=1:1, Arbeitsflache: 0,45 m2.
Punkte: Schwergut, Kreuze: Leichtgut, gestrichelte Linie: Reinstoffdichte. Weitere Pro-
zessparameter unterliegen der Geheimhaltung.

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass sich der Trennprozess
bei verdnderter Zusammensetzung des Aufgabeguts (beim selben zu trennenden
Stoff) komfortabel Gber die Vibrationsfrequenz steuern lasst.

2.2.3 Einfluss der Tischneigung

Wahrend die Vibrationsfrequenz und die Luftgeschwindigkeit in erster Linie die Fluidi-
sierung und den Transport des Schwerguts beeinflussen, ist die Tischneigung vor al-
lem fiir ein optimales Abrutschen des Leichtguts ein wichtiger Prozessparameter. Da
das Leichtgut durch die Fluidisierung auf dem Schwergut aufschwimmt, rutscht es
durch die Neigung der Bodenplatte ab, wahrend das statistisch haufiger mit dem Bo-
den in Kontakt kommende Schwergut bergauf transportiert wird. Fir jedes Material
gilt es folglich die Tischneigung zu optimieren, damit es zu einer ausreichend hohen
Triebkraft in Richtung des unteren Austrags kommt.

2.3 Typische Gesamtprozesse

Bei der Entwicklung des GSort wurde darauf geachtet, dass er in das Gesamtportfolio
integriert werden kann. Als Systemlieferant bietet die Allgaier Group Systemlésungen
mit den Verfahren Trocknen, Sieben, Sortieren, Waschen und Kihlen an.

In Abb. 6 ist ein exemplarischer Recyclingprozess aufgezeigt, bei dem beispielsweise
Recyclingglas von seinen Begleitstoffen getrennt und nach Glasfarbe sortiert werden
kann. Der Prozess beginnt bspw. mit der Vorklassierung sehr grober Bestandteile mit
einem Stangensizer. Im Anschluss kann das aufzubereitende Material in einem Trom-
meltrockner getrocknet und daraufhin durch eine Siebmaschine (MSizer) in mehrere
Fraktionen aufgetrennt werden. Die klassierten Glasscherben kénnen dann in dem
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neu entwickelten GSort Lufttrenntisch von den Begleitstoffen getrennt werden. Im letz-
ten Prozessschritt wird das Glas dann mit einem Farbsortierer (MSort) fiir die weitere
Verarbeitung in verschiedenfarbige Bestandteile aufgetrennt.

Abb. 6: Beispielhafter Recyclingprozess der Allgaier Process Technology GmbH.

3 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Aktuelle Entwicklungen auf den Markten Abfallverwertung und Minerals & Mining fiih-
ren zu immer héheren Anforderungen an die Trenntechnik. Zudem gibt es einen Trend
hin zu umweltfreundlicheren und in Investition und Betrieb preiswerteren Trocken-
trennverfahren. Allgaier hat mit dem neuen Lufttrenntisch GSort eine besonders effi-
ziente Methode zur trockenen Dichtesortierung entwickelt.

Im Rahmen der Entwicklung wurden systematisch Anderungen an dem seit Jahrzehn-
ten im Hause bewahrten Trenntisch (Typ: GOSAG) vorgenommen und deren Einfluss
auf den Trennprozess untersucht. An dem neuen Trenntisch haben Kunden nun durch
neue Einstellmdglichkeiten (Tischneigung, Vibrationsfrequenz, Luftgeschwindigkeit
(zonenweise), Uberlaufwehrhéhe, Arbeitsbdden) die Mdglichkeit, ihren Trennprozess
deutlich effizienter zu gestalten als mit vergleichbaren Produkten auf dem Markt.

Der Einfluss der ,neuen” Prozessparameter wurde fiir verschiedene Materialmischun-
gen unterschiedlicher Korngrof3e untersucht. Mit dem GSort ist es insbesondere mog-
lich, schwere Produkte (Schlacken, Erze, ...), durch einen Lufttrenntisch effizient nach
dem Merkmal Partikeldichte zu sortieren.
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Storstoffe in der thermischen Behandlung mit Rostfeuerungs-
anlagen

A. Freimund
Energie AG Oberdsterreich Umwelt Service GmbH, Produktionsleitung, Wels, Osterreich

KURZFASSUNG: Der Vortrag ,Storstoffe in der thermischen Behandlung” gibt einen
kurzen Uberblick und eine Klassifizierung von Fehlwiirfen/Stérstoffen, die den Be-
handlungsprozess negativ beeinflussen und zu Belastungen bei Mitarbeitern, Anlagen
und bei Anlieferern filhren. Schaden, wie Rostdurchbrande und Shredderbrande sind
nur Extrembeispiele dafir.

1 EINLEITUNG

Die Bewaltigung der Storstoffproblematik stellt die Betreiber von Mullverbrennungs-
anlagen permanent vor Herausforderungen. So werden im Vorfeld der Verbrennungs-
anlagen in Wels jahrlich mehr als 300.000 Tonnen Abfélle aufbereitet, gesichtet und
bestmdglich von Stérstoffen fur die Verbrennungsanlagen, befreit. Dabei steht der
Schutz der Mitarbeiter und ebenso der Anlagen tagtaglich im Vordergrund. Die ge-
lebte Praxis zeigt dabei erstaunliche Fehlentwicklungen in der Abfallwirtschaft auf.

In diesem Beitrag wird gezielt auf aktuelle Storstoffe und deren Auswirkungen auf den
Anlagenbetrieb und in weiterer Folge fur den Kunden, eingegangen. So sind es bei-
spielsweise jene von der Anlieferspezifikation abweichende Abfélle, wie Baggerket-
ten, Gusseisenteile, chemische Storstoffe, Fasern aus CFK oder GFK, Dammwolle,
Staube, Akkumulatoren, Netze und Bénder fur welche neue Lésungen bzw. Wege in
der Abfallwirtschaft aufgezeigt werden missen.

Alle Verbrenner sind den gesetzlichen Vorgaben verpflichtet, die Emissionen und Im-
missionen, sowie die Parameter der Verbrennungsriickstande und des Abwassers
hinsichtlich Qualitat und Grenzwerte einzuhalten. Damit diese behdrdlichen Vorgaben
bei der Verwertung der Abfélle eingehalten werden kdnnen, muss der angelieferte
Abfall eine der Anlagenauslegung und dem behdérdlichen Genehmigungsbescheid zu
Grunde liegenden Abfallspezifikation erfiillen. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Ver-
meidung von Stoérstoffen und somit die Vermeidung von ungeplanten Stillstdnden und
geféhrlichen Zustanden in den Anlagen. Fehlentwicklungen fithren zu einem erhdhten
Risiko fur Mitarbeiter sowie fuir die Umwelt und kénnen grof3e Schaden verursachen.

2 STORSTOFFE AUS DER GELEBTEN PRAXIS EINES ABFALLVERBRENNERS

Als Storstoffe werden grundséatzlich jene Stoffe bzw. Abfallgruppen bezeichnet, wel-
che in den Abfallanlieferungen von der Anlieferspezifikation abweichen. Die Erfas-
sung dieser Abweichungen dient nicht nur dazu, um Gegenmafnahmen einzuleiten
oder gesetzlichen Verpflichtungen Geniige zu tun, sondern gezielt Losung fiir trend-
magige Entwicklungen zu initiieren bzw. zu erarbeiten.

So zeigen nachfolgend aufgezeigte Storstoffe ein vermehrtes Auftreten in Mullanlie-
ferungen fir die Verbrennung in Rostfeuerungsanlagen.
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2.1 Stérstoffe und ihre Auswirkungen auf Mitarbeiter und Anlagen

Bei der Annahme bzw. Ubernahme von Abféllen, bei der Behebung von Schaden oder
bei Reparaturen und auch bei der Entfernung der Storstoffe stehen Mitarbeiter im Ein-
satz. Deren Schutz kann nur mit gezielt ausgewahlten persdnlichen Schutzausriistun-
gen gewahrleistet werden. Ein noch unbekannter oder nicht ersichtlicher Stérstoff
birgt jedoch immer die Gefahr einer Fehleinschéatzung. Schulungen der Mitarbeiter
und gegenseitiger Austausch stehen daher regelmafig an der Tagesordnung.

An den nachfolgenden Beispielen wird aufgezeigt, dass die Mullqualitat ganz erhebli-
che Bedeutung fiir den Schutz der Mitarbeiter und den Durchsatz der Anlagen hat.

2.1.1 Sperrige Storstoffe

Optisch sind sperrige Storstoffe nicht immer leicht am ersten Blick fiir das Annahme-
personal zu erkennen. So kommt es vor, dass leere oder teilentleerte IBC-Container
in Anliefermulden mit Mull iberschittet wurden und somit bei deklarierter Bunkerware
direkt im Bunker landen. Ahnliche Vorfalle gibt es mit befiillten Big-Bags, welche in
der Verbrennungsanlage nicht vollstdndig ausbrennen kénnen.

Schwere mechanische Schaden an den Shredder-Anlagen verursachen Storstoffe
wie Gusseisenteile oder Baggerketten, welche vermeidbar sein sollten. Als Mono-
charge gesammelt kdnnten diese einer Zerkleinerung nach Vorbild Schrottplatz zuge-
fuhrt werden.

Die gewohnliche Gewerbemdiillaufbereitung mittels Shredder-Anlage scheitert ebenso
bei der Behandlung von grof3en Papierrollen oder bei groRen Kunststoffblécken (so-
genannte Anfahrbrocken von Spritzgussmaschinen).

2.1.2 Storstoff Bander / Netze

Anlieferungen von Agrarnetzen und Schniren gemeinsam mit Hausmill sind auf-
grund der resultierenden Brandgefahr im Mullbunker nicht zulassig. Diese wirken bei
der Verbrennung wie Ziindschnire und stellen so ein erhebliches Gefahrenpotential
dar. Diese Ziindschniire kdnnen innerhalb weniger Minuten Riickbrande vom Miill-
trichter in den Bunker und somit einen Grof3brand verursachen. Zudem werden sehr
haufig die Greifer der Mullkrananlagen damit blockiert und miissen mit hohem mecha-
nischem und personellem Aufwand von den Netzen oder Bandern befreit werden.
Kommen Bander/Netze in die Shredder-Anlagen (MS), so kommt es bei kleinen Men-
gen zu Verzégerungen im Prozess (durch Repetierbetrieb der Shredder). Die An-
nahme muss kurz angehalten werden. Bei gro3eren Mengen ist die Annahme kom-
plett zu stoppen. Das Personal ist mit der handischen Entfernung der Bé&nder
beschaftigt und es kommt zu langen Wartezeiten fur Anlieferer.

2.1.3 Storstoff Metallspéne

Die Problematik des Storstoffes Metallspane wurde aufgrund zahlreicher Informa-
tionsinitiativen stark eingedammt. Jedoch weisen Schadensbilder vereinzelter Rost-
bereiche immer wieder stark auf die Ursache Metallspane hin.

2.1.4 Storstoff Akkumulatoren

Ein stark zunehmender Stérstoff in den Abfallstrdomen zur Verbrennung sind Akkumu-
latoren. Vor allem Akkus von Elektrokleingeréaten (Spielzeuge, Drohnen, E-Bikes,
usw....) werden vermehrt aufgefunden bzw. verursachen bereits in der Logistikkette
zur Verbrennung Brande.
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2.1.5 Storstoff Staub

Der Storstoff Staub findet sich in allen chemischen und physikalischen Variationen
und ist einer der unberechenbarsten Faktoren im Prozess. Im Bereich der mechani-
schen Sortierung ist zumeist bei tibermaRigem Staubanfall der Betrieb einzustellen
und entweder dosiert mit Ladern in den Bunker zu verbringen oder vor Ort zu behan-
deln (zu benetzen). Im Bunker fihren Staubwolken zur Sichtverringerung und damit
zum Aufgabestopp bei beiden Verbrennungslinien. Die Folgeschéaden von korrosiven
Stauben kommen in den Folgemonaten zum Tragen und filhren zu Ausféllen an der
Mullkrananlage und den Shreddern.

Abb. 1: Staubwolke in der Anlieferhalle der mechanischen Sortierung.

2.1.6 Chemische Storstoffe

Bemerkbar sind hier Schwankungen im Prozess bis zur Qualitéat von Ausbrand von
Schlacke und Asche. Auch hier ist unsere Instandhaltung immer wieder mit nachhal-
tigen Schaden beschéftigt.

2.1.7 Storstoff Fasern (aus CFK und GFK)

CFK und GFK wirkt sich in den einzelnen Anlagenkomponenten recht unterschiedlich
aus. Bei den E-Filtern filhren diese in kleinen Dosen zu Uberschlagen und damit zu
Abzehrungen an den Elektroden und Gegenplatten, bei groBeren Mengen kommt es
zu Spannungseinbriichen und damit zu Staubdurchrissen, die zu Ablagerungen im
Bereich der beiden Wascher fihren und zu Schéaden in der Abwasseranlage. Das
manuelle Entfernen der Aschen bei Abstellungen ist ohnehin nur mehr mit zuséatzli-
cher PSA mdglich.

Abb. 2: Fasern auf den Elektroden am Elektrofilter.
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2.2 Anlagenkonzeption: Thermische Behandlungsanlagen fiir?

Die Auslegung der Anlagen wurde grundsétzlich konzipiert fir Hausmdll und Gewer-
bemill und nicht fur die oben genannten Storstoffe. Grundsatzlich verfigen wir als
Unternehmen Uber eine hohe Bandbreite an Losungen. Die Vermischung/Untermi-
schung ist aber hoch problematisch. Die Trennung zur gesonderten Behandlung ist
oft schwierig und aufwéandig.

2.3 Sperzifikation Inputmaterial

Die Spezifikationen der Anlagen sind unter https://www.energieag.at/Kundeninforma-
tion-fuer-die-Anlieferung-in-die-WAV-2018.pdf zu finden und werden standig an den

aktuellen Stand angepasst.

2.4 L6sungsansétze fiir Storstoffe

Die oben genannten Spezifikationen enthalten auch die aktuellen Lésungsanséatze fiir
z.B.: gefahrliche Abfalle, sperrige Stoffe, Staube, Seile/Netze usw. und sollen auch
als Hilfestellung dienen. Wir testen und entwickeln an unseren verschiedenen Stand-
orten Losungen und erweitern somit unser Portfolio.

Abb. 3: Versuch Wasserstrahlschneiden fir Entwicklung Seil/Netzvorbehandlungsanlage.

2.5 Lernkurve vs. Kostenersatz fiir nicht-spezifikationskonforme Anlieferungen

Naturlich ist auch ein Kostenbeitrag fur Fehlwirfe zu leisten, da diese zuséatzliche Be-
arbeitungsschritte auslésen und sich auch auf den ganzen Anlieferprozess und die

Behandlung auswirken.

3 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die Verbrennungsanlagen sind zwar in der Lage, viel zu bewéltigen, sind aber nicht
in der Lage alle Probleme zu l6sen. Wir entwickeln Lésungen fiir sehr viele Abfall-
strome (auch fur zukinftige Abfalle), missen aber den soliden und wichtigen Behand-
lungsweg der MVAs von Storstoffen frei halten, um eine reibungslose Entsorgung von
Hausmdll und Gewerbemdll zu gewahrleisten.
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Energetische Verwertung von carbonfaser-haltigen Abféllen -
Forschungsergebnisse aus praktischen Untersuchungen

J. Stockschlader & P. Quicker
Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen, Lehr- und Forschungsgebiet
Technologie der Energierohstoffe (TEER), Aachen, Deutschland

W. Baumann, M. Wexler & D. Stapf
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Technische Chemie (ITC), Karlsruhe,
Deutschland

C. Thiel & M. Beckmann
Technische Universitat Dresden, Professur fur Energieverfahrenstechnik, Dresden, Deutschland

R. Koralewska
Martin GmbH fir Umwelt- und Energietechnik, Miinchen, Deutschland

KURZFASSUNG: Der Einsatz von Carbonfaser-verstarkten Kunststoffen hat in den
letzten Jahren stetig zugenommen, neue Einsatzgebiete wurden und werden er-
schlossen. Mit wachsendem Einsatz nimmt auch der Anfall Carbonfaser-haltiger Ab-
falle zu. Auch beim Recycling fallen prozessimmanent Carbonfaser-haltige Reste an.
Aufgrund stoffstromspezifischer Erfassungswege kann es zu einem Eintrag von CFK
in Hausmillverbrennungsanlagen oder Sonderabfallverbrennungsanlagen kommen.
Berichte aus der Praxis und Laboruntersuchungen zeigen, dass Carbonfasern hohe
Verweilzeiten und Temperaturen fiir eine vollstdndige Zerstérung bendtigen. Beim
Austrag von unverbrannten Carbonfasern aus der Feuerung kdnnen sowohl die Anla-
gentechnik beschadigt als auch vorhandene Entsorgungswege fiir die prozessspezi-
fischen Rickstande beeintrachtigt werden. Aus diesen Griinden ist eine Prufung der
Auswirkungen durch den Eintrag von Carbonfasern in Abfallverbrennungsanlagen
notwendig. Im vorliegenden Beitrag werden die Zwischenergebnisse von grof3techni-
schen Verbrennungsversuchen unter Zusatz von Carbonfaser-haltigen Abfallen in ei-
ner Hausmillverbrennungsanlage und einer Sonderabfallverbrennungsanlage vorge-
stellt.

1 EINLEITUNG

Carbonfasern (CF) kommen im Alltag gewodhnlich in Form von Carbonfaser-verstéark-
ten Kunststoffen (CFK) vor. Diese zeichnen sich durch eine sehr hohe mechanische
Belastbarkeit bei gleichzeitig sehr geringem Gewicht aus. Zunéchst vor allem im Be-
reich Luft- und Raumfahrt eingesetzt, wurde der Werkstoff in den letzten Jahren fir
weitere Einsatzzwecke verwendet. Abb. 1 zeigt die Anteile der einzelnen Anwen-
dungsgebiete fiir Carbonfaserverbundwerkstoffe im Jahr 2017. Global wurden etwa
126.700 Mg genutzt. Der Anteil an CFK liegt bei etwa 80 Ma.-% bzw. 100.000 Mg.
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Abb. 1: Abschétzung des globalen Einsatzes von Carbonfaserverbundwerkstoffen in einzelnen
Industriezweigen im Jahr 2017, Gesamteinsatzmenge 126.700 Mg (Witten, 2017).

Bauindustrie

Die steigende Einsatzmenge fiihrt zwangslaufig zu einer Zunahme des zu verarbei-
tenden CF-haltigen Abfalls. Dieser sollte zunachst vorrangig einem Recycling zuge-
fuhrt werden. Allerdings sind auf Grund der prozessimmanenten Verkirzung der Fa-
sern auch Verfahren notwendig, mit denen jene Faserbestandteile, die stofflich nicht
mehr weiter nutzbar sind, schadlos entsorgt werden kdnnen. Die energetische Ver-
wertung ist vor dem Hintergrund der deutschen Gesetzgebung hierfur Mittel der Wahl.
Welche der verfugbaren Optionen zur thermischen Abfallbehandlung fur dieses Ma-
terial geeignet sind, gilt es zu ermitteln.

CF-haltige Abfallstrome gelangen auf Grund von fehlenden stoffstromspezifischen Er-
fassungssystemen in thermische Abfallbehandlungsanlagen. Berichte aus der Praxis
zur Mitverbrennung von CFK in Verbrennungsanlagen zeigten, dass unvollstandig
verbrannte Fasern durch ihre Leitfahigkeit Kurzschlisse oder Stromausfalle in elekt-
rostatischen Abscheidern verursachen kénnen (Famler, 2017). Auch in der Schlacke
waren Fasern bei der Mitverbrennung nachweisbar (BG RCI, 2014). Allerdings sind
die Kenntnisse uber den Verbleib und das Aussehen der CF und ihre Auswirkungen
auf Feuerung bzw. Anlagentechnik noch unzureichend. Untersuchungen im Labor zei-
gen, dass bei einer nicht vollstdndigen Faserzersetzung Bruchstiicke mit einem
Durchmesser < 3 pm entstehen kénnen. Bei einem Durchmesser zu Langenverhéltnis
gréBer 1 : 3 entsprechen diese Bruchstiicke dem Kriterium der sogenannten WHO-
Fasern. Untersuchungen im Realbetrieb sollen zeigen, inwieweit Fasern dieser Kate-
gorie entstehen kdnnen.

2 PROJEKTANSATZ

Im Rahmen des durch das Umweltbundesamt geférderten UFOPLAN-Vorhabens FKZ
3716 34 318 0 ,Untersuchungen zu Mdglichkeiten und Grenzen der Entsorgung Car-
bonfaser-verstérkter Kunststoffabfélle in thermischen Prozessen unter Bericksichti-
gung mdglicher Risiken im Umgang mit den prozessspezifischen Reststoffen” werden
verschiedene Verwertungswege fur CFK untersucht. Hierzu wurden und werden Ver-
suche im industriellen Realbetrieb durchgefuhrt, messtechnisch begleitet und ausge-
wertet. Unterstltzend erfolgen Grundlagenuntersuchungen zur thermischen, mecha-
nischen und chemischen Aufbereitung von CF bzw. CFK. Zur Ldésung der
Aufgabenstellung des UFOPLAN-Vorhabens gibt es vier iibergeordnete Arbeitsteile.
Im ersten Arbeitsteil erfolgt eine Ermittlung von Grundlagen. Die Erhebung umfasst
eine Situationsanalyse zu Produktion, Nutzung sowie derzeitigen Verwertungs- und
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Entsorgungswegen, die Ermittlung des thermischen Verhaltens von CFK-Abfallen so-
wie die Weiterentwicklung von Methoden zur qualitativen und quantitativen Charakte-
risierung von CF.

Zentrale Aufgabe des Projektes ist die Durchfiihrung von vier grof3technischen Ver-
suchskampagnen (Hausmiillverbrennungsanlage, Sonderabfallverbrennungsanlage,
Zementdrehrohr und Calciumcarbidherstellung).

Im dritten Arbeitsteil wird ein neuer Ansatz zum stofflichen Recycling mittels chemi-
scher Faserriickgewinnung untersucht.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden im abschlieRenden vierten Ar-
beitsteil die Méglichkeiten einer Riickgewinnung bzw. effizienten Faserentsorgung be-
wertet und entsprechende Handlungsempfehlungen fiir die Behandlung, Verwertung
und Entsorgung von CF-Abféllen abgeleitet.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem Zwischenstand zu den groRtechnischen
Versuchen in der Hausmill- und Sonderabfallverbrennungsanlage.

3 VERSUCHSUMFANG

Die Versuchskampagnen umfassten jeweils drei Versuchszeitraume (Referenz, Mit-
verbrennung von CF-haltigen Abféllen und Nachbeprobung). Die Untersuchungen
fanden in der Hausmiullverbrennungsanlage Coburg und der Sonderabfallverbren-
nungsanlage Biebesheim im Regelbetrieb statt. Abb. 2 zeigt die beiden Anlagen im
Langsschnitt mit Angaben zu den einzelnen Messstellen.

Ziel der Versuche war die Beurteilung, inwieweit CF im jeweiligen Prozess umgesetzt
werden. Die Versuche wurden messtechnisch durch das Lehr- und Forschungsgebiet
Technologie der Energierohstoffe der RWTH Aachen (TEER), die Professur fur Ener-
gieverfahrenstechnik der TU Dresden (EVT) und das Institut fur Technische Chemie
(ITC) des Karlsruher Instituts fiir Technologie begleitet. Aufgaben waren die Bepro-
bung der festen und fliissigen Reststoffe und Messungen an verschiedenen Stellen
des Abgaspfads. Im Abgaspfad wurden sowohl Proben im Verlauf des Kessels mittels
PartikelGitterNetzSonde als auch Staubproben isokinetisch nach VDI 2066 am Kes-
selende und Kamin gewonnen. Die Proben werden hinsichtlich der enthaltenen Fa-
serriickstanden untersucht. Die Ruckstédnde werden nach ihrer Form (Lange und
Durchmesser) charakterisiert. Dazu werden die Proben mit Licht- und Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht.

Gravimetrische Gravimetrische
Staubmessung Staubmessung & ELPI
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Abb. 2: Langsschnitt der Hausmiullverbrennungsanlage Coburg (links) und Sonderabfallverbren-
nungsanlage Biebesheim (rechts) mit Angaben zu Materialzugabe, Probenahmestellen der
Feststoffe und Messstellen im Abgaspfad (Martin, 2017; HIM, 2017), bearbeitet.

4 ZWISCHENERGEBNISSE

Beide grof3technische Versuche (Hausmull- und Sonderabfallverbrennungsanlage)
konnten wie geplant durchgefihrt werden. Der Regelbetrieb wurde in beiden Versu-
chen nicht eingeschrankt. Wahrend der Versuchstage wurden sowohl die entstehen-
den Feststoffe (Schlacke, Kesselasche, Abgasreinigungsrickstande) beprobt als
auch Messungen im Abgaspfad (Kessel, Kesselende und Kamin) durchgefiihrt.
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Der derzeitige, vorlaufige Stand der Analysen zeigt, dass die Bedingungen in beiden
Anlagentypen fiir eine vollstandige Faserzerstérung nicht ausreichen. Der GrofRteil
der Fasern wird Uber die Schlacke ausgetragen. Abb. 3 zeigt die Schlacken aus der
Mitverbrennung von CF-haltigen Abfallen.

Abb. 3: Aufnahmen der Schlacken bei Einsatz von Carbonfaser-haltigen Abféllen in der Mullver-
brennungsanlage (links) und Sonderabfallverbrennungsanlage (rechts).

Die qualitative Auswertung der Staubproben (PartikelGitterNetzSonde & gravimetri-
sche Staubmessung am Kesselende) zeigen ebenfalls ausgetragene Fasern. Die Ab-
gasreinigung beider Anlagen scheidet die ausgetragenen Fasern sicher ab, so dass
es zu keiner Faseremission am Kamin kommt. Die Analyse der Proben erfolgte bisher
lediglich qualitativ. Bis zum Projektende im Friihjahr 2019 erfolgt die quantitative Aus-
wertung.
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Die Brennstoffbeschickung von mit heterogenen Festbrenn-
stoffen betriebenen Verbrennungsanlagen
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M.H. Zwiellehner
SAR GmbH, Prozess- und Umwelttechnik, Dingolfing, Deutschland

R. Warnecke & F. Grafmans
Gemeinschaftskraftwerk GKS Schweinfurt, Schweinfurt, Deutschland

KURZFASSUNG: An grofdtechnischen Verbrennungsanlagen, die mit heterogenen
Festbrennstoffen (hier: Restabfall) betrieben werden, gibt es bis dato keine Méglich-
keit, den in die Rostfeuerung eingebrachten Brennstoffmassenstrom zuverlassig "on-
line" zu bestimmen. Ware es mdglich, den Brennstoffmassenstrom vorauszuberech-
nen, so kénnten Feuerungsregelungen schneller qualitativ héherwertigere Ergebnisse
erzielen und Feuerungsmodelle kénnten deutlich verbessert werden. Um den Brenn-
stoffmassenstrom berechnen zu kénnen, wurden umfangreiche Versuchsreihen
durchgefiihrt um erstmalig u. a. Brennstoffdichtevariationen sowie die Kompressibilitat
des Brennstoffs zu bestimmen und die Fordereffektivitat der StdlRelbeschickung zu
beschreiben. In weiterer Folge wurden die empirisch ermittelten Erkenntnisse durch
mathematische Formeln beschrieben, sodass eine Brennstoffmassenstromformel
entwickelt werden konnte, mit der der Brennstoffmassenstrom mit einer sehr hohen
Genauigkeit (voraus)berechnet werden kann. Hierzu sind ausschlie3lich Konstrukti-
onsdaten des Brennstoffaufgabesystems notwendig.

1 EINLEITUNG

Anlagen mit heterogenen Festbrennstoffen sind insbesondere Restabfall-, Biomasse-
und Ersatzbrennstoff-Verbrennungsanlagen. Allen ist gemein, dass der heterogene
Brennstoff zu ungleichmaRigen Verbrennungszustanden fuhrt, die u. a. das Freiset-
zen von emissions- und korrosions-relevanten Schadstoffen beeinflussen. Das Haupt-
regelorgan ist die sogenannte Beschickeinrichtung, die zur Einhaltung der vorgege-
benen Soll-Leistung Uber die Zufuhrung des bendtigten Brennstoffs, der in
ausreichender Menge (im Sinne der Brennstoffwarmeleistung), richtig dosiert und
weitgehend kontinuierlich zugefihrt werden muss, dient. Die Erfillung dieser Forde-
rung gestaltet sich bei Brennstoffen aus Abfall im Gegensatz zu klassischen Brenn-
stoffen schwieriger, weil durch die Mehrfachheterogenitat des Abfalls hinsichtlich
Dichte, Heizwert etc., bisher kaum Mdglichkeiten bestehen, die momentan bendétigte
Brennstoffmenge zur Einhaltung der Soll-Leistung zu bestimmen. Die Auslegung ei-
ner Beschickeinrichtung erfolgt bisher auf der Basis von Erfahrungen und die Einstel-
lung im Wesentlichen durch ,Trial and Error* im Rahmen der Inbetriebnahme. Die
Mdglichkeit einer Bestimmung der einzustellenden Parameter fur die Aufgabe schon
bei der Auslegung wéare somit ein echter Vorteil. Der hier vorgestellte Beitrag soll eine
Methode vorstellen, mit der eine solche Vorausberechnung, aber auch die Nachrech-
nung (mit dem Ziel einer Optimierung) von bereits existierenden Anlagen an die Hand
gegeben wird.

Vorhandene Modelle und Simulationen von Rostfeuerungen fur Abfélle (z. B. [3], [4],
[5]) weisen noch Optimierungspotential auf, da der in die Feuerung aufgegebene
Brennstoffmassenstrom nicht ,,online* anhand von betrieblichen Parametern berech-
net und kontinuierlich adaptiert wird, sondern als Konstante dem Modell aufgepragt
wird. Wie bereits erwahnt, lasst sich der Brennstoffmassenstrom bis dato nur ungenau
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u. v. a. nur tber langere MittelungszeitrAume im Bereich von mehreren Stunden er-
mitteln. Kommt es zu Variationen der Brennstoffeigenschaften (z. B. des Heizwerts)
so muss sich ggf. auch der Brennstoffmassenstrom andern, da eine gleichbleibende
Soll-Leistung angestrebt wird. Diese Anpassung des Brennstoffmassenstroms, wird
in der Regel automatisiert von der Feuerungsleistungsregelung (FLR) vorgenommen.
U. a. wird durch die Variation von Beschickgeschwindigkeit bzw. -frequenz und/oder
Hublange versucht, den Brennstoffmassenstrom zu beeinflussen, so dass die vorge-
gebene Soll-Leistung optimal eingehalten werden kann. Im Rahmen des vom Deut-
schen Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten und vom Projekttré-
ger Jilich koordinierten Forschungsvorhabens "VOKos" [6] wurde eine Methodik
entwickelt, um den Brennstoffmassenstrom an Abfallverbrennungsanlagen aus-
schlieBlich durch die Vorgabe von konstruktiven Merkmalen (voraus)berechnen zu
kénnen.

2 VERFAHRENSTECHNISCH-KONSTRUKTIVER ANSATZ

Bei der schieber- bzw. kolbenbasierenden Brennstoffbeschickung handelt es sich um
ein quasikontinuierliches Dosiersystem. Diese Brennstoffdosierung auf den Rost er-
folgti. d. R. durch langsamen, gleichmafigen Vorhub des Aufgabeschiebers in Rich-
tung seiner hinteren Endlage, die durch einen schnellen Riickhub in seine Ausgangs-
position die vordere Endlage unterbrochen wird, wahrend dem kein Brennstoff auf den
Rost dosiert <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>