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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eines der beherrschenden Themen auf dem Gebiet der Abfallbehandlung in Osterreich war
in den letzten Jahren die Deponieverordnung (DVO), die auch derzeit noch heftig diskutiert
wird. lhr vorrangiges Ziel ist es, dass zukunftig angelegte Deponien hinsichtlich ihres
Emissionsverhaltens keine Gefahrdung fir Menschen und Umwelt darstellen. Dazu wurden
insbesondere an die Beschaffenheit der abzulagernden Abfalle Anforderungen gestellt, die
fur Restabfédlle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen nur durch eine vorherige
Behandlung erfiillt werden kénnen.

In Osterreich werden derzeit jahrlich ca. 32 % (rd. 887.000 Mg) der anfallenden Abfélle aus
privaten Haushalten und &hnlichen Einrichtungen sowie etwa 200.000 Mg entwasserte
kommunale Klarschlamme (30 % TS) ohne weitere Vorbehandlung deponiert [11].

Um die direkte Deponierung von Restabfallen in Zukunft zu unterbinden wurde 1996 von der
Osterreichischen Bundesregierung auf Basis des Abfallwirtschaftsgesetzes die Deponie-
verordnung erlassen, die in Verbindung mit dem novellierten Altlastensanierungsgesetz
(AlsaG, 1996) und Wasserrechtsgesetz (WRG, 1997) ein effektives MalRhahmenpaket zur
umweltvertraglichen Deponierung reaktionsarmer Abfélle darstellt. GemaR DVO dirfen ab
2004 nur noch Abfalle mit einem TOC-Gehalt < 5 % bezogen auf die Trockensubstanz
obertagig deponiert werden, was in der Regel ausschlielich durch eine thermische
Vorbehandlung erreicht werden kann.

Fir mechanisch-biologisch vorbehandelte Restabfédlle wurde in der DVO eine
Ausnahmeregelung integriert, die dem Umstand Rechnung tragt, dass bereits viele
Kommunen Osterreichs den Weg der ,kalten Vorbehandlung® eingeschlagen haben und die
schon vorhandenen Behandlungsanlagen innerhalb der kurzen Umsetzungsfrist der DVO
abgeschrieben werden missten. Mechanisch-biologisch vorbehandelte Restabfalle dirfen
gemalR dieser Ausnahmeregelung in gesonderten Kompartimenten von Massenabfall-
deponien abgelagert werden, wenn der Brennwert (H,), gemessen in der Trockensubstanz,
weniger als 6.000 kJ/kg betragt und wenn von dem zu deponierenden Material die
Grenzwerte flir Massenabfalldeponien — auRer TOC und Glihverlust — eingehalten werden.

Da der Brennwert von 6.000 kJ/kg TS kein wissenschattlich fundierter Grenzwert ist, sondern
als Kompromiss zwischen Anhangern von thermischen und mechanisch-biologischen
Behandlungsverfahren angesehen werden kann, besteht derzeit ein grol3es Wissensdefizit
uber den Vollzug und die Einhaltung dieses Grenzwertes.

Um die bestehende Wissensliicke zu schliefen wurde am Institut fir Entsorgungs- und
Deponietechnik (IED) der Montanuniversitdt Leoben intensiv auf dem Gebiet der
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mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung geforscht. In einer grundlegenden Arbeit
wurden von Dr. Michael Nelles der Stand und die Perspektiven der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung in Osterreich aufgezeigt [41]. Nelles stellt unter anderem fest, dass die
Rotteendprodukte der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlagen auf3er dem
TOC-Gehalt und dem Gluhverlust alle Grenzwerte der Deponieverordnung fir die
Ablagerung auf einer Massenabfalldeponie problemlos einhalten.

Diese Arbeit hat weitere Fragen auf dem Gebiet der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung aufgeworfen, wobei die Einhaltung des Grenzwertes fur den
Brennwert und die sich daraus ergebenden Stoffflisse als die momentan dringlichste
erachtet wird. Weiterfihrende Arbeiten am IED haben sich mit dieser Fragestellung
auseinandergesetzt und bilden die Grundlage fur die hier vorliegende Dissertation.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ausgesuchte Stoffflisse bei der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung (MBR) zu untersuchen und deren Herkunft und Verbleib nachzu-
vollziehen. Als Basis fiir diese Betrachtung dienen die gesetzlichen Rahmenbedingungen der
Deponieverordnung und damit die Einhaltung des Grenzwertes fir den Brennwert des zu
deponierenden Rotteendproduktes. Es stellt sich daher die Frage, wie sich die Stoffflisse
aufteilen werden, wenn nur noch mechanisch-biologisch behandelte Restabfélle mit einem
Brennwert von < 6.000 kJ/kg TS abgelagert werden durfen. Wieviel Material muss nach einer
mechanisch-biologischen Behandlung noch thermisch behandelt und wieviel kann deponiert
werden? Welchen Energiegehalt wird die thermisch zu behandelnde Fraktion haben?

Grundlage fir die Untersuchung der Stoffflisse bilden Massenbilanzen, die durch
Verwiegung von Input- und Outputmaterialien gewonnen werden. Im Rahmen der
Forschungstétigkeit des IED wurden die Massenstrome der drei Restabfallbehandlungs-
anlagen

e Allerheiligen/Murzverband
e Kufstein/Thoni
o Zell am See/ZEMKA

untersucht und bilanziert.

Fur die Betreiber von mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlagen sind neben
den Massenstromen insbesondere die Parameter Gluhverlust, TOC und Brennwert von
herausragendem Interesse, da diese Parameter in Zukunft fir die Zuordnung der zu
entsorgenden  Abfdlle bzw. der Endprodukte einer mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlungsanlage zur Deponierung oder zur thermischen Behandlung eine
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wichtige Rolle spielen werden. In Zukunft soll auch die Atmungsaktivitat zur Beurteilung der
Rotteendprodukte aus der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung herangezogen
werden. Daher wurden die Parameter Gluhverlust, Brennwert und Atmungsaktivitat an allen
drei Anlagen untersucht, an den Anlagen Allerheiligen und Zell am See auch TOC.

Neben den Kriterien der Deponierbarkeit von Abféallen sind aber auch Herkunft und Verbleib
der darin enthaltenen Schadstoffe von groRem Interesse. Aus diesem Grund wurden drei
ausgesuchte Schwermetalle (Blei, Cadmium und Zink) sowie zwei organische
Schadstoffparameter (Kohlenwasserstoffe und PAK) in das Analysenprogramm einer
untersuchten Behandlungsanlage (Allerheiligen) mit aufgenommen.

Aus den gewonnenen Analysenergebnissen fir das Einsatzmaterial, die Ausgangs-
materialien der einzelnen Behandlungsstufen und die Rotteendprodukte kann man
schlieBBlich Aussagen bezuglich Eintragswegen, Abbau, Umbau und Austragswegen der
untersuchten Parameter treffen, die fur die Planung und Optimierung von Behandlungs-
anlagen von groRer Bedeutung sind.

Zu Beginn der Arbeit wird die Stoffflussanalyse als Instrument fir die umweltvertragliche
Steuerung des Stoffhaushaltes einer Region vorgestellt. Hierzu werden auch die
untersuchten Parameter sowie die Durchfiihrung von Probenaufbereitung und Analyse kurz
erlautert.

Im Anschluss an die Darstellung der Stoffflussanalyse werden die untersuchten Anlagen
systematisch vorgestellt. Ausgehend von der Beschreibung der Betriebsweise der
Behandlungsanlage wird das jeweilige Probenahmekonzept vorgestellt. Die darauf folgende
Massenbilanz der Behandlungsanlage dient zusammen mit den Analysenergebnissen zur
Bilanzierung der untersuchten Parameter. Weiterfilhrende Untersuchungen des
Rotteendproduktes zur Bestimmung des maximal deponierbaren Anteils nach einer
mechanisch-biologischen Behandlung runden schliel3lich die Betrachtung der einzelnen
Anlagen ab.

Die Parameter, die die organische Substanz der betrachteten Materialien beschreiben,
werden im folgenden Abschnitt gegenibergestellt und daraus ableitbare Korrelationen
untersucht.

Nach der Synopse der Parameter zur Charakterisierung der biologischen Stabilitat werden
die Ergebnisse der drei Anlagen verglichen. Im letzten Abschnitt werden Schlussfolgerungen
aus den gewonnenen Erkenntnissen gezogen.
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2 Die Stoffflussanalyse

Die Durchfihrung einer Stoffflussanalyse bedeutet die detaillierte Untersuchung und
Quantifizierung aller Stoffein- und -austrdge an den Grenzen einer Einheit und der
Stoffumwandlungen darin. Diese einfache Formulierung steht im krassen Widerspruch zu
dem immensen Aufwand, den eine konsequent durchgefiihrte Stoffflussanalyse fir eine
groRRere Einheit - wie z.B. eine Abfallbehandlungsanlage - verursacht. Im Folgenden werden
die praktische Durchfihrung der Stoffflussanalyse und die dabei untersuchten Parameter
beschrieben.

2.1 Methodik

Die Erstellung einer Stoffflussanalyse wird nach DAXBECK UND BRUNNER in folgende neun
Teilschritte unterteilt [14]:

1. Formulierung der Ziele und Fragen

2. Systemanalyse (Auswahl der Systemgrenze, Prozesse, Giter und Stoffe)

3. Erste Schatzung der Giter- und Stoffbilanz anhand rasch verfigbarer Daten mit
anschlieBender Sensitivitatsanalyse (ldentifizierung der fur das System wichtigen
Prozesse und Giter)

4. Erstellung eines Untersuchungs- und Messprogrammes fir die Bestimmung der Guter-
und Stofffliisse unter Einbeziehung der notwendigen Genauigkeit der Resultate

5. Bestimmung der Massenflisse der Guter

6. Bestimmung der Stoffkonzentrationen in den Gitern

7. Berechnung der Stoffflisse aus den Massenflissen und den Stoffkonzentrationen
einschlie3lich der Abschatzung der Unsicherheiten der Resultate

8. Berechnung und Optimierung der Transferkoeffizienten

9. Numerische und graphische Darstellung der Resultate einschlielich detaillierter
Berichterstattung, was das Nachvollziehen und das Interpretieren der Stoffflussanalyse
erlaubt.

Als Systemgrenze dient fiir die vorliegende Untersuchung die jeweilige mechanisch-biolo-
gische Restabfallbehandlungsanlage (MBRA), bei der kommunale Restabfdlle und ggf.
Klarschlamm angeliefert werden und heizwertreiche Fraktionen zur thermischen Behandlung
bzw. heizwertarme Fraktionen zur Deponierung produziert werden. Bei der MBR sind je nach
Anlagenkonfiguration folgende Prozesse und Giter zu berlcksichtigen, wenn die
Behandlungsanlage gemafl Deponieverordnung betrieben wird:

+ Anlieferung von Restabfall,
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¢ Anlieferung von Klarschlamm (optional),

+ Abtrennung von Eisenmetallen und deren Verwertung auf3erhalb der Anlage,

¢ Abtrennung von Restabfallanteilen vor der mechanischen Behandlung und deren
thermische Behandlung (optional),

¢ Um- und Abbau von Restabfall und evtl. Klarschlamm wéahrend der Intensivrotte,

¢ Zugabe von Wasser bzw. Ausschleusung und RuUckfuhrung von Perkolat bei der
Intensivrotte,

¢ Um- und Abbau des Rottegutes wahrend der Extensivrotte,

¢ Zugabe von Wasser bzw. Ausschleusung und Riuckfuhrung von Perkolat bei der
Extensivrotte,

¢ gegebenenfalls Um- und Abbau des Rottegutes wahrend der Nachrotte,

¢ gegebenenfalls Zugabe von Wasser bzw. Ausschleusung und Ruckfiihrung von Perkolat
wahrend der Nachrotte,

+ heizwertarme Fraktion des fertig gerotteten Materials zur Deponierung und

+ heizwertreiche Fraktion des fertig gerotteten Materials zur thermischen Behandlung
(optional).

Als Stoffe sind chemische Elemente oder deren einheitliche Verbindungen (z.B. Cadmium
oder PAK) definiert. Giter dagegen sind handelbare Substanzen mit positivem oder
negativem okonomischen Wert (z.B. Papier, Klarschlamm, Abfall). Die Abgrenzung zwischen
dem Begriff Stoff und Gut ist in der Praxis schwierig, denn Wasser ist beispielsweise gemani
der Definition ein Stoff, gleichzeitig aber auch ein Gut. Als Guter werden in dieser Arbeit
Restabfall, Klarschlamm und Rotteprodukte der verschiedenen Behandlungsstufen
verstanden. Von den im folgenden Kapitel 2.2 vorgestellten Parametern sind laut der
vorgenannten Definition eigentlich nur die Schwermetalle sowie Kohlenwasserstoffe und
PAK Stoffe im herkdmmlichen Sinn. In Erweiterung des Begriffes Stoffflussanalyse kénnen
aber auch weitere Aspekte (sogenannte Systemindikatoren) in die Betrachtung mit
einbezogen werden. Die untersuchten Parameter Glihverlust, TOC, Brennwert,
Atmungsaktivitat und 0TSy, stellen solche Systemindikatoren dar. Die Bilanzen dieser
Parameter werden deshalb ebenfalls mit dem Begriff Stoffflussanalyse bezeichnet, obwohl
es sich dabei nicht um Stoffe gemalf3 der tblichen Definition handelt.

Da derzeit noch keine mechanisch-biologische Restabfallbehandlungsanlage an eine
Betriebsweise gemafR der Deponieverordnung angepasst ist, konnte auf Kkeinerlei
Erfahrungswerte und Literaturdaten zurtickgegriffen werden. Dementsprechend musste die
Datengewinnung fur die Bestimmung der Massenflisse der Glter Restabfall und
Klarschlamm bzw. der Rotteprodukte im Verlauf der Rotte und fiir die Bestimmung der
Stoffkonzentrationen sehr aufwendig gestaltet werden. Die Daten konnten nur durch
Versuchsreihen an bestehenden Anlagen ermittelt werden, die ihren Betrieb probeweise fir
die Einhaltung der Deponieverordnungskriterien umstellten. Durch die Multiplikation der
Massenflisse mit den analysierten Stoffkonzentrationen werden schlie3lich die Stofffliisse
ermittelt.
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Die Ergebnisse der Stoffbilanzierung werden mit Hilfe der Transferkoeffizienten Kky
dargestellt. Durch einen Prozess oder eine Prozesskette wird das Ausgangsgut (Edukt) in i
Produkte aufgeteilt. Der Transferkoeffizient ky fiir das Produkt N ist in Formel 2.1 definiert,
wobei die Summe aller Transferkoeffizienten von i Produkten (ky;) genau 1 ergibt.

X
kn = Produit Formel 2.1
XEdukt
Darin bedeuten kn = Transferkoeffizient des Produkts N

Xprodukt = Massefluss des Produkts N
Xeaue = Massefluss des Ausgangsgutes

Einen breiten Raum nimmt die Prasentation der Stofffllisse fur die untersuchten Anlagen ein,
da auch ein umfangreiches Analysenprogramm durchgefuhrt wurde. Die graphische
Darstellung der Resultate in den Kapiteln 3 bis 5 enthalt die Transferkoeffizienten als
Prozentzahlen. Die numerische Darstellung der wichtigsten Parameter wurde im Anhang der
Dissertation hinzugeftigt, um die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Schwierigkeiten bei der Untersuchung von Stoffflissen der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlungsanlagen ergeben sich insbesondere dadurch,

e dass die Quantifizierung der untersuchten Stoffe oft mit erheblichem analytischen
Aufwand verbunden ist (v.a. im Bereich der Spurenanalytik),

e dass die Streubreite der Analysenergebnisse aufgrund der schwierig aufzubereitenden
Matrix (Restabfall bzw. ein Restabfall-Klarschlamm-Gemisch) sehr hoch ist,

e dass nicht alle Vorgange beim biologischen Um- und Abbau organischer Substanzen
bekannt sind und dadurch,

e dass die Vielfalt insbesondere der organischen Stoffe so groR ist, dass unmdglich alle
betrachtet werden kénnen.

Ein spezielles Problem stellt die Untersuchung der auf dem Luftpfad ein- und vor allem
ausgetragenen Stoffe dar. Im Rahmen der Untersuchungen in Allerheiligen wurden
Abluftuntersuchungen vom Umweltbundesamt Wien durchgefuhrt; die Untersuchungsergeb-
nisse werden fir die Auswertung der Stoffflussanalyse bei den entsprechenden Parametern
mitberlcksichtigt. Bei den Anlagen Kufstein und Zell am See wurden keine Abluftanalysen
durchgeflihrt, da dort keine Schadstoffe bilanziert werden sollten.

Eine Stoffflussanalyse muss sich auch Uber einen ausreichend langen Zeitraum erstrecken,
damit die gewonnenen Erkenntnisse hinreichend abgesichert werden kdnnen. Fur die
Untersuchungen in Allerheiligen wurden insgesamt zwdlf Chargen mit einem
Behandlungsbeginn im Abstand von je vier Wochen angesetzt. Dem Bilanzzeitraum von
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einem Jahr wird damit Rechnung getragen. Die vorgestellten Untersuchungen in Zell am See
und Kufstein behandeln dagegen jeweils nur eine Charge, so dass die Aussagekraft
hinsichtlich einer Jahresbilanz geringer ist. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird daher auf die
Untersuchungen in Allerheiligen gelegt, da das Rotteprodukt dieser Anlage am intensivsten
beprobt und analysiert wurde.

2.2 Untersuchte Parameter

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Stoffe waren mehrere Gesichtspunkte zu
berlicksichtigen. Einerseits sollten solche Parameter untersucht werden, die im Sinne der
einschlagigen Gesetze und Verordnungen, insbesondere der Deponieverordnung, relevant
sind und die den Verlauf der Rotte moglichst gut charakterisieren. Andererseits konnte der
Analysenaufwand nicht beliebig hoch angesetzt werden.

Als Kompromiss zwischen Aufwand und Aussagekraft wurden die besonders wichtigen
Parameter in der Regel bei jeder Charge ermittelt.

Dieses Basisprogramm umfasst

¢ den Wassergehalt (WG) bzw. den Gehalt an Trockensubstanz (TS),

e den Glihverlust (GV),

e den Gehalt an gesamtem organisch gebundenen Kohlenstoff (total organic carbon, TOC),
¢ den Brennwert (H,) und

e die Atmungsaktivitat (AT,4, z.T. auch AT)

Zusatzlich wurden bei vier ausgewdahlten Chargen in Allerheiligen weitere Analysen
durchgefuhrt. Da es sich bei diesen vor allem um Schadstoffparameter handelt, werden
diese Chargen als Schadstoffchargen bezeichnet. Bei ihnen wurden die folgenden
zusatzlichen Analysen durchgefihrt::

¢ Gehalt an biologisch abbaubarer organischer Trockensubstanz (0TSg),

e Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK),

e Summe der Kohlenwasserstoffe fir die zweite bis vierte Schadstoffcharge
o Gesamtgehalte der Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd) und Zink (Zn).

2.2.1 Wassergehalt und Trockensubstanz

Der Wassergehalt (WG) bzw. der Gehalt an Trockensubstanz (TS) ist zum einen die
wichtigste Bezugsgrolie, da praktisch alle anderen Messwerte bezogen auf TS angegeben
werden. Zum anderen ist die Einhaltung eines Wassergehaltes zwischen 45 und 55 %
wichtig fur den optimalen Verlauf der Rotte.
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Anmerkung zum Begriff , Trockensubstanz*

Sowohl in der DIN 38 414 Teil 2 als auch in der ONORM M 6270 wird der Begriff
Trockensubstanz anders definiert, als er in der Abfallwirtschaft Gblicherweise verwendet wird.
Laut Normung ist die TS die Massenkonzentration der Trockenmasse bzw. der abfiltrierbaren
Stoffe eines Schlammes, angegeben in g/l. Als Trockenmasse wird die absolute Menge an
Substanz, die nach dem Trocknungsprozess verbleibt, bezeichnet. Der Anteil der
Trockenmasse an der feuchten Urprobe, der in % angegeben wird, wird als
Trockenrlckstand (TR) bezeichnet.

In mehreren ONORMen (z.B. ONORM S 2200, ONORM S 2022 und ONORM S 2023) wird
als BezugsgroRe jedoch die TS verwendet. In der ONORM S 2022 (Giitekriterien fir
Millkompost) wird die Angabe von organischer Substanz, N&ahrstoffen, Ballaststoffen und
Problemelementen in % TS bzw. mg/kg TS gefordert und auch die deutsche Bundes-
gutegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) verwendet die TS als BezugsgréfRe [10].

Daher wird auch in dieser Dissertation die TS in der beschriebenen Weise als BezugsgrofRe
verwendet, obwohl der Begriff dann nicht normgemald angewendet wird. Die Begriffe
Trockensubstanz fur die Trockenmasse und Feuchtsubstanz fir die Feuchtmasse werden
analog dazu bei der Beschreibung der absoluten Massenstrome an den einzelnen Anlagen
verwendet.

Bestimmung

Die Bestimmung des WG erfolgte in Anlehnung an DIN 38 414 Teil 2, sie wurde meist noch
am Tag der Probenahme durchgefiihrt. War dies nicht mdglich, so wurden die Proben in
wasser- und luftdicht verschlossenen Polyethyleneimern max. 48 Stunden gekuhlt gelagert.
Jeweils ca. 1.000 g der frischen Probe wurden auf 0,1 g genau in Porzellantiegel
eingewogen, die zuvor im Trockenschrank getrocknet und nach dem Abkuhlen im Exsikkator
auf 0,1 g genau gewogen worden waren. Die eingewogenen Proben wurden im
Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Trocknungsvorgang
dauerte je nach Probenmaterial 48 bis 96 Stunden. Gewichtskonstanz wurde angenommen,
wenn sich das Gewicht einer Probe zwischen zwei Wagungen im Abstand von ca. 8 Stunden
um max. 0,2 g (= 0,02 %) verandert hatte.

Der Wassergehalt wird in Prozent bezogen auf die Feuchtsubstanz angegeben. Er berechnet
sich nach folgender Formel:

Mb —mM
we =27 $100% Formel 2.2
Mb — Ma
Darin bedeuten m, = Gewicht der leeren Schale

m, = Gewicht der Schale mit der feuchten Probe
m. = Gewicht der Schale mit der trockenen Probe

Der Gehalt an Trockensubstanz wird ebenfalls in Prozent bezogen auf die Feuchtsubstanz
angegeben, er berechnet sich zu:
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TS =100% — WG Formel 2.3

2.2.2 TOC, Gluhverlust und Brennwert

Die Bedeutung des Gluhverlustes, des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff
(total organic carbon, TOC) und des Brennwertes H, (in Osterreich auch Verbrennungswert
genannt) von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen muss im engen Zusammenhang
mit der Deponieverordnung gesehen werden. Insbesondere Uber die Aussagekraft des TOC
im Hinblick auf die Ablagerungsfahigkeit von Abfallen wurde im Vorfeld des Erlasses der
DVO viel diskutiert. Dabei stellt der TOC das bedeutendste Kriterium dar, da der geforderte
TOC-Gehalt < 50.000 mg/kg (bzw. der ersatzweise daflr heranzuziehende Grenzwert von
8 % TS fur den Gluhverlust) im Normalfall nur durch eine thermische Vorbehandlung erreicht
werden kann.

Der TOC ist zweifelsfrei ein Mal3 fir den Gehalt des Materials an organischer Substanz.
Uber die Abbaubarkeit dieser organischen Substanz trifft er aber keine Aussage. In die DVO
wurde als Kompromiss eine Aushahmeregelung fir mechanisch-biologisch behandelte
Abfalle aufgenommen. Gemall DVO darf der Grenzwert fir den TOC-Gehalt dann
Uberschritten werden, wenn der Brennwert unter 6.000 kJ/kg TS liegt.

Der Brennwert gibt die bei der vollstiandigen Verbrennung der Probe freiwerdende
Warmemenge an. BezugsgrofRe fir diese Warmemenge sind die Probe vor und die
Verbrennungsprodukte nach der Verbrennung bei einer Temperatur von 25 °C, wobei das in
der Probe enthaltene Wasser und das durch die Oxidation von Wasserstoff aus der Probe
gebildete Wasser im flissigen Zustand vorliegt. In grof3technischen Verbrennungsanlagen
kann die Verdampfungswarme des Wassers i.d.R. nicht zurlickgewonnen werden. Hier ist
der Heizwert H,, der genau um den Betrag der Verdampfungswérme geringer ist, der
bedeutendere Parameter.

Als Parameter fUr die Zulassigkeit der Ablagerung hat der Brennwert eine herausragende
Bedeutung fur mechanisch-biologisch behandelte Abfélle, obwohl er keine Aussagekraft in
bezug auf deren biologische Stabilitat besitzt.

Der Gluhverlust (GV) wird ebenfalls als Mal} fur den Gehalt an organischer Substanz
angesehen. Das gilt jedoch nur mit Einschréankungen, da als Gluhverlust alle Substanzen
erfasst werden, die bei 550°C mit Sauerstoff reagieren und in die Gasphase Ubergehen.
Proben mit einem hohen Gehalt an Karbonaten und/oder Schwefelverbindungen tauschen
z.B. einen zu hohen Gehalt an organischer Substanz vor. Andererseits kdnnen im
Probenmaterial enthaltene elementare Metalle oxidieren und zu verringerten Glihverlusten
fuhren.

Uber die Abbaubarkeit und damit das Reaktionspotential eines abzulagernden Materials gibt
der Gluhverlust nur wenig Auskunft. Ein Vorteil des GV liegt darin, dass eine Korrelation
zwischen Glihverlust und TOC einer Probe besteht und dass er im Vergleich zum TOC mit
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geringerem Aufwand bestimmt werden kann. Daher wird in der DVO auch die Bestimmung
des GV anstelle des TOC zugelassen. Die Obergrenze des zulassigen Glihverlusts von
deponiefahigem Material liegt laut Deponieverordnung bei 8 % TS.

Fur die Stoffflussanalyse ist der GV in jedem Fall sehr interessant, da die Reduktion des
Gluhverlustes auch den Abbau der organischen Substanz recht gut widerspiegelt, obwohl er
kein direktes Mal3 fir sie darstellt.

Bestimmung des GV

Die Bestimmung des GV erfolgt in Anlehnung an ONORM M 6295. Die getrocknete, auf
kleiner 1 mm gemahlene Probe wird zur Entfernung des Restwassers tber Nacht bei 105°C
in den Trockenschrank gestellt. Nach dem Abkihlen im Exsikkator werden pro Probe dreimal
je 10 — 20 g des Materials auf 1 mg genau in Porzellantiegel eingewogen.

Der Gliihvorgang dauert bei 550°C im Muffelofen drei Stunden. Diese Zeit reicht aus, um
Gewichtskonstanz zu erreichen. Nach dem Abkuhlen im Exsikkator werden die Proben
zuriickgewogen. Der Gluhverlust wird als Mittelwert der drei Parallelanséatze errechnet. Der
Gluhverlust eines Einzelansatzes wird nach der folgenden Formel errechnet:

Mb —m
GV =—— «100% Formel 2.4
Mb — Ma
Darin bedeuten m, = Gewicht des leeren Tiegels

m, = Gewicht des Tiegels mit der trockenen, unvergliihten Probe
m. = Gewicht des Tiegels mit der verglihten Probe

Bestimmung des TOC-Gehaltes

Der TOC-Gehalt wird in Anlehnung an ONORM S 2023 mit Hilfe eines TOC-Analysators der
Firma Strohlein GmbH & Co. bestimmt.

In Abweichung von der ONORM S 2023 wird der TOC jedoch nicht als Differenz aus
gesamtem Kohlenstoff (total carbon, TC) und gesamtem anorganischem Kohlenstoff (total
inorganic carbon, TIC), sondern direkt bestimmt. Dazu werden ca. 3 - 4 mg der getrockneten,
auf <1 mm gemahlenen Probe mit ca. 1 ml konzentrierter Salzsdure betrédufelt. Dadurch
werden anorganische Kohlenstoffverbindungen (vor allem Calciumcarbonat CaCOs;)
ausgetrieben.

AnschlieBend wird die Probe im Sauerstoffstrom bei ca. 950°C verbrannt. Die noch
enthaltenen Kohlenstoffverbindungen werden dabei vollstdndig zu Kohlendioxid (CO5)
oxidiert. Die Menge des entstandenen CO, wird im Gasanalysator ermittelt. Der
Gasanalysator ist ,eine Detektionseinrichtung bestehend aus einem Infrarot-Strahler, einem
IR-Sensor und einer im Strahlengang zwischen Strahler und Sensor angeordneten
Klvette.” [46] Die CO,-Konzentration in dem Gemisch aus Tragergas und Reaktionsgasen
wird also nach dem Prinzip der Infrarot-Spektrometrie bestimmt. Kalibriert wird die
Messeinheit mit Zitronensaure.
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Teil der Analyseneinheit ist auch ein PC mit der zugehérigen Software, so dass als Ergebnis
der Messung unmittelbar der TOC-Gehalt der Probe in % TS oder in mg/g TS angezeigt
wird.

Bestimmung des Brennwertes

Die Bestimmung des Brennwertes erfolgt mit dem ,IKA Kalorimeter C 7000" der Firma IKA
Analysentechnik, welches hinsichtlich Messgenauigkeit und Berechnung der Analysenwerte
die Anforderungen der DIN 51900 erfullt. Das Kalorimeter arbeitet nach einem als
.doppelttrocken“ bezeichneten Verfahren, bei dem wahrend der Messung kein Wasser
verwendet wird.

Die wichtigsten Bestandteile des Gerétes sind das Aufschlussgefal3, die Steuereinheit incl.
zugehdoriger Software sowie das eigentliche Kalorimeter.

Wenige Gramm der auf < 1 mm gemahlenen, getrockneten Probe werden tablettiert und in
den Tiegel gelegt. Der Tiegel wird in die Halterung im Aufschlussgefald eingehéangt.
Zwischen den beiden Elektroden wird der Zinddraht befestigt. An dem Zinddraht wiederum
wird ein Baumwollfaden angebracht, der mit der Probe verbunden wird und diese nach
erfolgter Zindung in Brand setzt. Das Gefafl? wird nun mit Sauerstoff beftllt (30 bar), in das
Kalorimeter eingesetzt und die elektrischen Anschliisse hergestellt.

Nach der zindung verbrennt die Probe und erwarmt das System. Die Temperaturerhéhung
wird gemessen. Durch die zuvor erfolgte Kalibrierung mit Benzoesaure, deren Brennwert
bekannt ist, wurde die Warmekapazitat C des Systems ermittelt. Aus den bekannten Daten
(Warmekapazitat, Energieinhalte von Zunddraht und Baumwollfaden), der gemessenen
Temperaturerhbhung und dem Gewicht der Probe wird der spezifische Brennwert der
Probensubstanz errechnet.

Der Brennwert wird in kJ/kg TS angegeben.

2.2.3 Atmungsaktivitat (ATy)

Die Atmungsaktivitat einer Feststoffprobe bildet das Pendant zum biologischen
Sauerstoffbedarf (BSB) einer flissigen Probe. Gemessen wird die Menge an Sauerstoff, die
beim mikrobiellen Abbau der in der Probe enthaltenen organischen Substanz verbraucht
wird. Daher stellt die Atmungsaktivitat ein direktes Malf3 fir den Gehalt an (leicht) abbaubarer
organischer Substanz dar.

Die Atmungsaktivitat besitzt also eine groBe Aussagekraft in bezug auf die (aerobe)
Reaktionsfahigkeit von abzulagernden Abfallen. Sie wird aul3er durch die Menge an leicht
abbaubarer organischer Substanz auch durch die Anzahl der Mikroorganismen und deren
Aktivitdt beeinflusst. Daher kann sich ein verzerrtes Bild ergeben, wenn die Probe nur
wenige oder wenig aktive Mikroorganismen enthalt. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn die
Probe Stoffe enthélt, die die Aktivitat der Mikroorganismen hemmen. In diesen Fallen wird
ein zu geringer Sauerstoffverbrauch gemessen.

Der Zeitraum, Uber den die Atmungsaktivitdit gemessen wird, wird in Stunden oder Tagen
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angegeben. Ubliche Messzeitraume sind vier, sieben oder zehn Tage (ATgs bzw. AT,, AT,
oder ATyg). In der Regel wurde nur die AT, bestimmt, bei einigen Chargen jedoch auch
zuséatzlich die AT5.

Bestimmung

Die Bestimmung der Atmungsaktivitat erfolgt mit Hilfe des ,Sapromat® E“. Dieses Gerat der
Firma Voith Sulzer Stoffaufbereitung GmbH dient in erster Linie zur Bestimmung des BSB,
ist aber fur die Messung der Atmungsaktivitdt und ahnliche Anwendungen ebenso gut
einsetzbar. Der prinzipielle Aufbau ist Abbildung 2.1 zu enthehmen.

Abbildung 2.1:  Aufbau des Sapromat®E [45]

Als Grundkomponenten werden in [45] Steuergerat, Wasserbad, Messeinheit und
Auswertungssoftware bezeichnet. Das Wasserbad (in der Abbildung nicht dargestellt) dient
zur gleichmaRigen Temperierung der Messeinheit, die sich wiederum aus Reaktionsgefal3,
Sauerstofferzeuger und Schaltmanometer zusammensetzt.

Fur die eigentliche Messung werden je nach Wassergehalt und erwartetem Sauerstoffbedarf
30-40 g der feuchten, auf < 20 mm zerkleinerten Probe in das Reaktionsgefal? eingewogen.
Der Wassergehalt wird bei Proben mit geringem Wassergehalt auf 45-50 % eingestellt, bei
feuchteren Proben wie z.B. Klarschlamm wird die Originalprobe verwendet. Je Probe werden
drei Parallelmessungen durchgefihrt.

Der Verschluss des GefaRes enthalt einen Behalter, der zuvor mit einigen Gramm
Natronkalkplatzchen befillt wurde. Zu Beginn der Messung wird durch Sauerstoffproduktion
ein leichter Uberdruck erzeugt. Durch Veratmung von Sauerstoff wird Kohlendioxid
produziert, das vom Natronkalk absorbiert wird. Durch die Volumenreduktion in der
Messeinheit wird der Uberdruck abgebaut. Alle 36 Sekunden wird vom Schaltmanometer
uberpriift, ob noch ein ausreichend groRer Uberdruck besteht. Ist das nicht der Fall, so wird
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fur die nachsten 36 s die Erzeugung von Sauerstoff durch die elektrolytische Zersetzung der
im Sauerstofferzeuger enthaltenen Kupfer(ll)-Sulfatiésung aktiviert. Durch die Lange des
Schaltintervalls von 36 s ergeben sich bis zu 100 Schaltvorgénge pro Stunde.

Sauerstoffverbrauch der Probe 2282
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Abbildung 2.2:  Beispiel fuir eine Sauerstoffverbrauchskurve

Jedesmal, wenn durch die Stoffwechselvorgange in der Probe der Uberdruck abgebaut
wurde, wiederholt sich dieser Vorgang. Die Summe der Schaltvorgange wird vom
Steuergerat aufgezeichnet. Die Stromstarke und damit die je Schaltintervall erzeugte
Sauerstoffmenge kann entsprechend des erwarteten Sauerstoffverbrauches gewahlt werden.
Die vom Steuergerat aufgezeichneten Daten und die vorgewahlten Einstellungen werden mit
Hilfe der Auswertungssoftware direkt in den Sauerstoffverbrauch umgerechnet. Die
kontinuierliche Aufzeichnung der Messdaten ermdglicht das Aufzeichnen einer
Verbrauchskurve (siehe Abbildung 2.2), anhand derer ggf. auch Stdérungen oder
UnregelmafRigkeiten wahrend der Messung erkannt werden kénnen.

Die Atmungsaktivitat einer Probe wird in mg O,/g TS als Mittelwert der drei Parallelmessun-
gen zusammen mit der Messdauer angegeben.

2.2.4 Biologisch abbaubare organische Substanz (0TSy;,)

Ein Hauptkritikpunkt an den Parametern GV und TOC ist, wie schon beschrieben, ihre
mangelnde Aussagefahigkeit in bezug auf die biologische Abbaubarkeit der erfassten
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organischen Substanz.

Materialien wie Kunst- und Verbundstoffe, Holz, Leder und Gummi weisen z.B. sehr hohe
Gluhverluste und TOC-Gehalte auf, sind aber biologisch nicht oder nur schwer und langsam
abbaubar. Im Restabfall findet sich ein relativ gro3er Anteil an diesen als biologisch inert zu
bezeichnenden Materialien. Um der geringen Abbaubarkeit zumindest der Kunststoffe
Rechnung zu tragen, wurde der Parameter biologisch abbaubare organische Substanz
(0TSpio) eingefuhrt. Es ist darauf hinzuweisen, dass es fur diesen Parameter keine genormte
Analysenvorschrift gibt und in der Literatur fir diesen Paramter auch keine einheitliche
Bezeichnung existiert. Es finden sich fir diesen Parameter z.B. auch die Bezeichnungen
OSyio [40], [38] und GV, [6].

Bestimmung

Zur Bestimmung der 0TSy, werden vor der Aufbereitung der Probe ... die makroskopisch
sichtbaren Kunststoffe ausgelesen. Vom Rest der Probe wird anschlieRend der Glihverlust
ermittelt...” [39]. Dieser GV wird rechnerisch auf die TS der urspringlichen Probe (incl.
Kunst- und Storstoffen) bezogen. Die Formel dafur lautet:

100% — K — St
0T Shio =GV e — 2~ "> Formel 2.5
100%

Darin bedeuten GV = Gluhverlust der Probe nach Auslese von Kunst- und Storstoffen in %
K = Kunststoffanteil in %
St = Storstoffanteil in %.

Die 0TSy, wird in % TS angegeben.

2.2.5 Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK)

PAK entstehen bei unvollstdndigen Verbrennungsprozessen, sowohl in Feuerungsanlagen
als auch in Motoren. Sie sind daher praktisch tberall zu finden. Als Schadstoffparameter
verdienen sie Aufmerksamkeit, da sie schwer abbaubar sind und sich daher anreichern
konnen. Weiters haben viele PAKs eine kanzerogene Wirkung (v.a. Benzo(a)pyren) oder
stehen im Verdacht, eine solche zu haben [18].

Bestimmung

Die Bestimmung der = PAK erfolgt in Anlehnung an die DIN 38409-H13. In Abweichung von
der DVO werden zusétzlich zu den dort vorgeschriebenen sechs PAK

¢ Fluoranthen e Benzo(b)fluoranthen
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¢ Benzo(k)fluoranthen e Benzo(a)pyren
e Benzo(ghi)perylen ¢ Indeno (1,2,3-cd)pyren

auch noch die von der US-amerikanischen Umweltschutzbehdérde EPA zusatzlich
geforderten PAK

e Naphthalin e Acenaphthylen

e Acenaphthen e Fluoren

e Phenanthren ¢ Anthracen

e Pyren e Benzo(a)anthracen

e Chrysen und e Dibenzo(ah)anthracen
bestimmit.

10 - 15 g der bei 50°C getrockneten, auf < 1 mm gemahlenen Probe werden mit ca 140 ml n-
Hexan mindestens 6 h im Soxhlet-Extraktor extrahiert. Der Extrakt wird in einer
Silicagelsaule gereinigt und mit einem Gemisch aus Dichlormethan und Hexan von der Saule
eluiert. Die Elutionsmittel Dichlormethan und Hexan werden daraufhin mit Stickstoff
verblasen. Der Ruckstand wird mit Acetonitril aufgenommen. Die Trennung erfolgt mittels
HPLC. Die verwendete Saule ist eine reversed-phase-Saule (Mikrosaule aus Octadecylsilyl-
Siliciumdioxid), als Laufmittel wird anfangs ein Acetonitril-Wassergemisch (60:40) verwendet.
Wahrend der Gradienten-Elution wird der Wasseranteil auf 0 abgesenkt. Die Detektion
erfolgt mittels UV- und Fluoreszenzdetektion.

Die Konzentrationen der 16 einzelnen PAKs werden addiert und die Summe des PAK-
Gehaltes in mg/kg TS angegeben.

2.2.6 Summe der Kohlenwasserstoffe

Bei der Bestimmung der Kohlenwasserstoffe werden alle Alkane, Alkene, Aromaten und
auch PAK bestimmt, die mit 1,1,2 Trichlortrifluorethan extrahierbar sind [52]. Beispiele dafur
waren die Mineraldl-Kohlenwasserstoffe, die als Rohdl, Heizol, Benzin, Schmierdl oder
ahnliche Produkte vorkommen kénnen. Weiters werden auch synthetische Ole und Teerdle
bei dieser Bestimmung erfasst. Die weitaus grofdte Bedeutung bei der Bestimmung von
Kohlenwasserstoffen im Restabfall durften jedoch die biogenen Kohlenwasserstoffe spielen.
Biogene Kohlenwasserstoffe sind neu gebildete Stoffe, die sich, soweit man die
Gesamtfraktion der Alkane, Alkene, Aromaten und PAK betrachtet, eindeutig vom
Verteilungsmuster der Mineral6lprodukte unterscheiden [27].

Bestimmung

Die analytische Bestimmung der Kohlenwasserstoffe erfolgt in Anlehnung an DIN 38409
H 18. Diese Norm st fir die Bestimmung von Kohlenwasserstoffen in Wasser
herausgegeben worden. In Ermangelung einer entsprechenden Vorschrift fir Feststoffe bzw.
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Abfall wird diese Norm jedoch auch fiir feste Medien herangezogen.

Ca. 0,5 g der homogenisierten, feuchten Probe werden mit 5 g Natriumsulfat verrieben. Die
Probe wird anschlieBend mit 20 ml 1,1,2 Trichlortrifluorethan 30 Minuten lang in einem
Mikrowellenaufschlussgerat extrahiert. Nach der Extraktion wird das Extraktvolumen auf 25
ml aufgefullt. Bei Anwesenheit von Emulsionsbildnern wird der Extrakt im Ausnahmefall Gber
Aluminiumoxid gereinigt. Die Reinigung mit Aluminiumoxid fuhrt zu Minderbefunden im
Bereich der polaren Kohlenwasserstoffe, daher wurde bei sonstigen Verunreinigungen mit
einem Teflonfilter gearbeitet. Die Analyse des Extraktes erfolgt im IR-Spektrometer bei
Wellenlangen von etwa 3,4 um. Als Eichsubstanz wird normgemafl Squalan (CszoHe>)
verwendet. Das Analysenergebnis wird auf die Trockensubstanz zurlickgerechnet und in
mg/kg TS angegeben.

2.2.7 Schwermetalle: Blei, Cadmium und Zink

Schwermetalle wie z.B. Blei (Pb) und Cadmium (Cd) wirken auf Menschen, Tiere und
Pflanzen schon in relativ geringen Dosen toxisch, fiir Zink (Zn) gilt dies bei héheren Dosen.
Einmal in die Nahrungskette gelangt kdnnen sie sich, da sie nicht abgebaut werden,
elementspezifisch in bestimmten Organen bei Lebewesen anreichern, die am Ende der
Nahrungskette stehen, wozu auch der Mensch zahit.

Der Gehalt an Schwermetallen im Restabfallkompost ist im Hinblick auf seine Ablagerung
interessant. Beim Eindringen von Feuchtigkeit in den Deponiekorper kdnnen Schwermetalle
bei niedrigen pH-Werten gel6st und ggf. ausgewaschen werden. Wenn sie in den Boden
und/ oder in das Grundwasser gelangen, gelangen sie auch wieder in die Nahrungskette.

Bestimmung

Die Gesamtgehalte an Blei, Cadmium und Zink werden in Anlehnung an DIN 38 406-E6
(Pb), DIN 38 406-E19 (Cd) und DIN 38 406-E22 (Zn) aufgeschlossen und mittels Atom-
absorptionsspektrometrie (AAS) bestimmit.

Jeweils ca. 0,25 g der auf kleiner 1. mm gemahlenen Probe werden in das Aufschlussgefafd
eingewogen und mit 10 ml Konigswasser versetzt. Nach einer Reaktionszeit von ca.
15 Minuten erfolgt der Mikrowellenaufschluss, wobei eine Temperatur von 220°C bei einem
Druck von 35 - 40 bar erreicht wird. Der Mikrowellenaufschluss dauert etwa eine Stunde.

Die erhaltene Losung wird abfiltriert und je nach erwarteter Konzentration verdinnt. Die
Atomisierung erfolgt bei Pb und Cd im Graphitrohr, bei Zn in der Luft-Acetylen-Flamme. Die
Atomabsorption von Pb wird bei einer Wellenlange von 217,0 nm gemessen, die von Cd bei
228,8 nm und die von Zn bei 213,9 nm.

Die Gesamtgehalte an Pb, Cd und Zn werden in mg/kg TS angegeben.

2.3 Probenaufbereitung
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Bis auf Atmungsaktivitdt und Kohlenwasserstoffe werden die oben beschriebenen Parameter
aus der getrockneten, gemahlenen Probe bestimmt. Vor der eigentlichen Analyse muss also
eine Aufbereitung erfolgen. Die genaue Art der Aufbereitung richtet sich danach, welche
Analysen hinterher stattfinden sollen.

Bei der Aufbereitung der Schadstoffproben gibt es geringe Abweichungen, die bei den
jeweiligen Behandlungsschritten erlautert werden.

2.3.1 Trocknen

Fur die Bestimmung von GV, H, und TOC-Gehalt muss die Probe zunachst getrocknet
werden. Dieser Aufbereitungsschritt ist identisch mit der Bestimmung des WG bzw. TS-
Gehaltes, die bereits unter Punkt 2.2.1 beschrieben wurde.

Trocknen bei einer Temperatur von 105°C fihrt bei der Analyse von PAK und einigen
Schwermetallen zu Minderbefunden, da sich diese Stoffe z.T. verfliichtigen oder zersetzen.
Die Schadstoffproben werden dementsprechend nur bei 50°C getrocknet. Zur Bestimmung
des WG dieser Proben wurde ein weiterer Teil der Probe bei 105°C getrocknet und spater fir
die Bestimmung des 0TSy, - Gehaltes aufbereitet.

2.3.2 Storstoffauslese

Bis auf den unvermischten Klarschlamm enthalten alle Proben sehr harte Materialien, welche
die Muhlen beschadigen konnen. Diese Materialien sind vor allem Steine, Metallteile, Glas-
und Keramikscherben gréf3er als 1 mm; im Folgenden werden sie als Storstoffe bezeichnet.
Vor dem Mahlen werden sie handisch mit Hilfe eines Siebes (Maschenweite
1 mm), einer Pinzette und eines Magneten aus der getrockneten Probe entfernt.

Die aussortierten Storstoffe werden gewogen, ihr Anteil an der Originalprobe bestimmt und
verworfen. Der Anteil an Storstoffen bewegt sich dabei in der Regel zwischen 5 und 10
Massen-%. Bei den folgenden Analysen wird angenommen, dass GV, 0TSy, Ho und TOC-
Gehalt der Storstoffe gleich Null sind. Die urspriinglichen Messwerte werden entsprechend
rechnerisch korrigiert. Der Fehler, der durch das Auslesen der Storstoffe entsteht, wird damit
minimiert. Bei der Analyse der Schwermetalle und PAK wird davon ausgegangen, dass diese
Stoffe gleichmaRig in der Analysenprobe und den ausgelesenen Stérstoffen verteilt sind,
daher wird keine Korrektur durchgefuhrt.

2.3.3 Mahlen

Das Mahlen der getrockneten, storstofffreien Probe erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird
mit einer Schneidmihle auf eine KorngrélRe < 4 mm gemahlen, anschlieend mit einer
Ultrazentrifugalmuahle (siehe Abbildung 2.3) auf < 1 mm.

Bei diesem Aufbereitungsschritt traten z.T. Probleme auf, die unter 2.3.8 beschrieben
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werden.

Abbildung 2.3: Ultrazentrifugalmuihle (Harant, 1997)

2.3.4 Nachtrocknen

Beim Auslesen und Mahlen gelangt wieder Feuchtigkeit in die Probe. Daher werden alle
Proben nach der Zerkleinerung noch einmal ca. 12 Stunden lang bei 105°C getrocknet. Nach
dem Abkuhlen im Exsikkator werden die Proben in luft- und wasserdichte GefalRe umgefulit.
Der Restwassergehalt kann somit gleich Null angenommen werden.

Das Nachtrocknen der Schadstoffproben wird fir die Bestimmung von PAK- und
Schwermetallgehalten bei 50°C durchgefuhrt. Der Teil der Probe, der fir die Analyse von
GV, H, und TOC-Gehalt verwendet wird, wird dagegen bei 105°C getrocknet
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2.3.5 Aufbereitung fur die Bestimmung der 0TSy,

Da die 0TSy, - Bestimmung im Prinzip so verlauft wie die Ermittlung des GV, ist auch die
Aufbereitung dieselbe. Es kommt lediglich ein Aufbereitungsschritt hinzu: Vor dem Mahlen
werden die Kunststoffe handisch ausgelesen und der Kunststoffanteil der Probe bestimmit.

2.3.6 Aufbereitung fur Kohlenwasserstoff-Bestimmung

Kohlenwasserstoffe werden aus der frischen oder aufgetauten Originalprobe bestimmt.
Auler einer manuellen Vorzerkleinerung und Homogenisierung findet keine weitere
Aufbereitung statt.

2.3.7 Aufbereitung fur die Bestimmung der Atmungsaktivitat

Da die Bestimmung der Atmungsaktivitat aus der frischen Probe erfolgt, ist auch keine
Aufbereitung in diesem Sinne notwendig. Die frische oder, wenn die Analyse nicht innerhalb
von 48 Stunden erfolgen konnte, tiefgekihlte und ca. 24 h aufgetaute Probe wird ggf. noch
mit der Schere auf kleiner 20 mm zerkleinert und direkt verwendet.

2.3.8 Probleme bei der Aufbereitung

Bei der Aufbereitung der Proben gab es insgesamt kaum Probleme, wenn man von dem
bekannten Problem der Zerkleinerung absieht. Mihlen, die fir sehr harte Materialien
geeignet sind, sind nicht in der Lage, Kunststoffe und Textilien zu zerkleinern. Andererseits
konnen Muhlen, die fir Kunststoffe und Textilien geeignet sind, durch in der Probe
enthaltene Steine und Glasscherben beschadigt werden.

Durch den hier gewéhlten Kompromiss, Storstoffe vor dem Mahlen auszulesen, wird die
Probe verfalscht. Zwar wird der Fehler rechnerisch berlcksichtigt, doch bleibt es dabei, dass
die Zusammensetzung der Analysensubstanz nicht genau derjenigen der Originalprobe
entspricht.

Beim Mahlen von getrocknetem Klarschlamm und solchen Restabfall-Klarschlamm-
gemischen, die bereits mindestens 6 Wochen gerottet waren, erwiesen sich die Mihlen des
IED als gut geeignet. Beim noch nicht behandelten Restabfall und besonders beim
SiebUberlauf vor der biologischen Behandlung und der Grobfraktion des nach der Rotte
abgesiebten Rotteendproduktes gab es Schwierigkeiten, da die genannten Proben groR3e
Teile aus Textilien, Kunst- und Verbundstoffen enthielten. Zum Teil war es nétig, diese
Proben mit flissigem Stickstoff zu verspréden, um ein befriedigendes Mahlergebnis
innerhalb einer angemessenen Zeit zu erzielen.

Ein anderes Problem ergab sich beim Auslesen der Kunststoffe aus der oTSy,-Probe. Es
war haufig sehr schwer zwischen Kunststoffen und anderen Materialien zu unterscheiden.
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Diese Proben wurden weiters von verschiedenen Personen ausgelesen, so dass sich neben
objektiven Schwierigkeiten auch noch subjektive Wahrnehmungsunterschiede ausgewirkt

haben durften.



Kapitel 3 - Fallbeispiel Allerheiligen-Miirzhofen 21

3 Fallbeispiel Allerheiligen-Mirzhofen

3.1 Beschreibung der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlungsanlage

Die mechanisch-biologische Restabfallbehandlungsanlage Allerheiligen ist heute eine der
modernsten Anlagen dieser Art in Osterreich. Sie wurde Anfang 1996 nach umfangreichen
Modernisierungsarbeiten auf dem Gelande der alten Mdull-Klarschlammkompostierungs-
anlage in Betrieb genommen.

3.1.1 Input der Behandlungsanlage

In zwei getrennten Verarbeitungslinien kénnen biogene Abfélle einerseits und Restabfall
gemeinsam mit Klarschlamm andererseits behandelt werden. Als biogene Abfélle werden
Klchen- und Gartenabfélle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen bezeichnet, die
getrennt eingesammelt werden und sich zur Kompostierung eignen. Restabfall ist derjenige
Abfall, der in Haushalten u.&. nach der getrennten Erfassung von Glas, Papier und Pappe,
Metallverpackungen, Verpackungen aus Kunst- und Verbundstoffen, Textilien, biogenen
Abfallen und Problemstoffen anfallt. Fir die biologische Behandlung wird der Siebdurchgang
einer Siebung bei 80 mm verwendet.

In 9 BAS-Rottetunneln kdénnen ca. 23.600 Mg Abfalle pro Jahr verrottet werden, wobei sich
die Gesamtkapazitat folgendermafen auf die beiden Verarbeitungslinien aufteilt:

e Verarbeitungslinie | (Bioabfallinie): 6.500 Mg/a (3 Tunnel) und
e Verarbeitungslinie Il (Restabfallinie): 17.100 Mg/a (6 Tunnel),
davon: ca. 5.000 Mg/a Klarschlamm.

Eine eingehende Charakterisierung der an die Behandlungsanlage angelieferten Restabfélle
und Klarschlamme wurde bereits im Rahmen der ersten Projektphase durchgefihrt [43] und
ist nicht Thema dieser Arbeit. Die weiterfihrenden Untersuchungen, die hier vorgestellt
werden, beziehen sich ausschlie3lich auf die Verarbeitungslinie Il. Daher wird im Folgenden
nur diese Linie beschrieben.

Die wesentlichen Behandlungsschritte sind
¢ die mechanische Vorbehandlung,

¢ die Intensivrotte und

o die Extensivrotte.

Normalerweise wird das Rottegut nach der Extensivrotte deponiert. Fir die Projektchargen
erstreckt sich die mechanisch-biologische Behandlung Uber einen langeren Zeitraum, als er
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im Normalbetrieb zur Verfligung steht. An die Extensivrotte schlief3t sich hier noch eine
¢ Nachrotte
an.

3.1.2 Mechanische Vorbehandlung

Restabfall

Der in Sammelfahrzeugen angelieferte Restabfall wird auf einer Brickenwaage verwogen
und in der Anlieferungshalle in den Tiefobunker abgekippt. Von dort wird er mit einem Greifer
zur Zerkleinerung in einer Hammermihle weitergegeben. Das daran anschlieRende
Transportband passiert einen Magnetscheider, mit dem der ferromagnetische Anteil des
Restabfalls abgetrennt wird. Er besteht Uberwiegend aus Eisenschrott und wird einer
entsprechenden Verwertung zugefuhrt.

Das restliche Material gelangt in eine Siebtrommel. Der SieblUberlauf mit einer Korngrol3e
grolRer 80 mm enthélt einen groRen Anteil an Textilien, Kunststoffen und kunststoffhaltigen
Verbundstoffen. Daraus ergibt sich der hohe Brennwert dieser Fraktion, die auch zur
thermischen Verwertung geeignet ist. Derzeit wird sie deponiert.

Der Siebdurchgang, also der Restabfall < 80 mm, wird im weiteren Verlauf biologisch
behandelt.

Klarschlamm

Klarschlamm wird entwéssert mit einem Wassergehalt von ca. 70 - 85 Massen-% FS in
Containern angeliefert und direkt der biologischen Behandlung zugefuhrt.

3.1.3 Intensivrotte

Der erste Abschnitt der biologischen Behandlung ist die 14-tagige Intensivrotte im
geschlossenen BAS-Rottetunnel.

Zunachst werden Restabfall und Klarschlamm gemischt. Dazu wird der Restabfall mit einem
Radlader in den Aufgabetrichter beférdert (Abbildung 3.1) und von dort in den
Mischzerkleinerer dosiert (Abbildung 3.2). Der Klarschlamm wird aus den Containern in
einen separaten Aufgabeschacht gegeben. Von dort wird er mit einem Schneckenforderer
(Abbildung 3.3) in den Mischzerkleinerer transportiert und mit dem Restabfall vermischt.

Je nach angefallener Klarschlammmenge bildet die Mischung aus 19 - 35 Mg Klarschlamm
und 61 - 84 Mg Restabfall den Input fir einen Rottetunnel, im Folgenden als Charge
bezeichnet. Die Feuchtsubstanz einer Charge betragt ca. 100 Mg. Dabei schwankt das
Mischungsverhaltnis von Restabfall (Wassergehalt ca. 30 % FS bis 45 % FS) zu Klar-
schlamm meist zwischen 65:35 und 80:20 (Feuchtsubstanzanteile). Vom Mischzerkleinerer
wird das Material mit Transportbandern in einen der Tunnel gefillt. Das letzte Férderband ist
teleskopartig gestaltet, so dass der Tunnel gleichmé&Rig beflllt werden kann.
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Abbildung 3.1: Restabfallaufgabe mittels Radlader (Schope, 1998)

Abbildung 3.2:  Mischzerkleinerer (Harant, 1997)
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Abbildung 3.3:  Schneckenférderer (Harant, 1997)

Zur optimalen Steuerung des Rotteverlaufs werden folgende Parameter gemessen und mit
PC-Unterstltzung geregelt:

e Zu-, Um- und Abluftmengen (Druckbelliftung)

e Temperatur von Zuluft und Rottegut

e Sauerstoffgehalt in der Umluft

e Wassermenge

Zur Hygienisierung wird wéhrend der ersten drei Tage eine Temperatur von ca. 65°C
eingehalten, danach wird sie auf ca. 48°C abgesenkt. Der Tunnel wird mit bis zu 10.000 m?
Luft/h zwangsbellftet, wobei das Frischluft-/ Umluft-Verhaltnis den Anforderungen
entsprechend eingestellt werden kann. Der Rotteprozess ist durch eine negative
Wasserbilanz gekennzeichnet, so dass zur Aufrechterhaltung der mikrobiellen Aktivitat
wahrend der Intensivrotte nachbefeuchtet werden muss. Die Wasserzugabe setzt sich aus
Frischwasser (Leitungswasser) und dem Perkolat der Intensiv- und Extensivrotte zusammen.
Nach zwei Wochen wird der Tunnel entleert. Da der Rostboden des Tunnels mit einem
Schleppnetz aus Polyethylen ausgelegt ist, geschieht das relativ einfach mit Hilfe einer
Seilwinde. Das Schleppnetz wird aus dem Tunnel herausgezogen und das darauf liegende
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Rottegut mit einem Fdrderband abtransportiert.

3.1.4 Extensivrotte

Zur anschlieRenden Extensivrotte wird jede Charge fur vier Wochen auf einer saugbelifteten
Rotteplatte zu einer Tafelmiete aufgesetzt. In dieser Zeit erfolgt weder ein Umsetzen oder
sonstige Durchmischung des Materials noch eine Bewésserung. Daher liegt der
Wassergehalt des Rottegutes am Ende der Extensivrotte meist nur bei ca. 30 % FS, z.T.
auch darunter. Eine weiterfuhrende biologische Behandlung ist in Allerheiligen weder fir die
gesamte Charge noch fiir abgesiebte Teilfraktionen mdglich, da der notwendige Platz nicht
zur Verfligung steht.

Der derzeitige Routinebetrieb endet daher mit der Extensivrotte, das behandelte Material
wird nach Durchlaufen von Intensiv- und Extensivrotte deponiert.

3.1.5 Nachrotte

Es ware wenig aussagekraftig und unbefriedigend, fir eine Stoffflussanalyse unter den
Rahmenbedingungen der Deponieverordnung nur eine Rottezeit von 6 Wochen zu
betrachten. Um Aussagen fiur eine langere Behandlungsdauer machen zu kdnnen, wie sie
zur Einhaltung des Brennwertes und der derzeit diskutierten Stabilitatskriterien notig ist,
wurde ein Teil jeder untersuchten Charge weiterbehandelt.

Das urspringliche Behandlungskonzept der Anlage beinhaltet eine Absiebung des
Rottegutes bei 24 mm nach 6 Wochen Behandlungsdauer und eine 16-woéchige Nachrotte
des Siebdurchgangs. Diese Nachbehandlung ist fiir das Rottegut vorgesehen, das zur
Deponierekultivierung eingesetzt wird. Es erfillt die in der ONORM S 2022 ,Giitekriterien fiir
Mullkompost® genannten Qualitatsanforderungen. Im Versuchsbetrieb wird davon
abweichend das ungesiebte Rottegut nach der Extensivrotte weiterbehandelt. Dies hat den
Vorteil, dass fir die Dauer der Nachrotte durch das groRere Porenvolumen die
Sauerstoffversorgung verbessert wird und auch noch abbaubare Anteile in der Fraktion
24-80 mm dem biologischen Abbau zugénglich gemacht werden. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, dass das Rottegut bei optimaler Rottefilhrung wéahrend der Extensivrotte nicht
abgetrocknet werden misste, was bei der Absiebung nach 6 Wochen Behandlungsdauer
notwendig ware. Dadurch kann man die gesamte Rottefihrung im Bereich des optimalen
Wassergehaltes beibehalten, was allerdings derzeit im Routinebetrieb nicht durchgefihrt
wird und daher auch fir die untersuchten Chargen nicht erfolgte. Der Nachteil des
durchgefuhrten Behandlungskonzeptes ist allerdings der erhdhte Platzbedarf dieser
Variante.

Ca. 7-10 Mg Feuchtsubstanz werden im Versuchsbetrieb der Stoffflussanalyse zu einer
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Dreiecksmiete aufgesetzt, die eine 16-wdchige unbeliftete Nachrotte durchlauft, wahrend
der die Miete alle zwei Wochen umgesetzt und ggf. bewéassert wird. Nach einer
Gesamtrottedauer von 22 Wochen wird das Rottegut in drei Fraktionen abgesiebt. Die
Grobfraktion weist KorngrofRen zwischen 24 und 80 mm auf, die Mittelfraktion zwischen
12 und 24 mm und die Feinfraktion kleiner als 12 mm.

Mit dem Ende der Nachrotte ist die biologische Behandlung auch fir die Untersuchungen im
Rahmen des Pilotprojektes abgeschlossen. Nach der Absiebung und Probenahme wird das
Material deponiert.

3.1.6 Deponierung

Die Grobfraktion (24 - 80 mm) nach 22 Wochen Rotte ist, ebenso wie die bereits vor der
Intensivrotte abgetrennte Fraktion > 80 mm, relativ heizwertreich und daher fir die
thermische Verwertung geeignet. Auch nach den derzeit im Routinebetrieb durchgefuhrten
6 Wochen biologischer Behandlung koénnte man die heizwertreiche Fraktion > 24 mm
ausschleusen. Zur thermischen Verwertung sind derzeit allerdings keine ausreichenden
Kapazitaten vorhanden, eine thermische Behandlung in einer Millverbrennungsanlage ist
dagegen kostenintensiver als die direkte Deponierung. Aus den genannten Griinden wird
z.Z. das gesamte Rottegut nach der Extensivrotte sowie die heizwertreiche Fraktion > 80 mm
nach der Absiebung auf der betriebseigenen Deponie abgelagert.
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3.2 Probenahme

Im Rahmen der Untersuchungen war eine reprasentative Probenahme fir folgende
Materialien erforderlich:

e Fe-Metalle aus der Magnetscheidung

e SiebUberlauf der Absiebung vor der Rotte (Restabfall > 80 mm)

¢ Input der Intensivrotte (Restabfall < 80 mm und Klarschlamm)

e Output der Intensivrotte = Input der Extensivrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch,
2 Wochen gerottet)

e Outptut der Extensivrotte = Input der Nachrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch,
6 Wochen gerottet)

e Rottematerial wahrend der Nachrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch, 14 Wochen
gerottet)

e Rottematerial nach Abschluss der Nachrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch,
22 Wochen gerottet) in drei KorngréRenfraktionen

Die reprasentative Probenahme von Restabfall erfordert einen hohen Zeitaufwand. Fir jede
Probenahmestelle ist eine Menge von bis zu 160 m3 so zu beproben, dass die erhaltene
Probe des Restabfalls (nach der Intensivrotte auch vermengt mit Klarschlamm), die aus
logistischen Grunden nicht mehr als 5 kg ausmachen sollte, in ihrer stofflichen
Zusammensetzung (Mdllfraktionen, Klarschlammanteil) und ihren chemischen Parametern
(z.B. Wassergehalt, organische und anorganische Schadstoffe) der Zusammensetzung der
Grundgesamtheit entspricht. Die genaue Vorgehensweise der Probenahme fir die
ausgewahlten Probenahmepunkte kann dem folgenden Abschnitt enthommen werden.

3.2.1 Probenahmezyklus

Aus den Erfahrungen der ersten Projektphase [43] wurde fir die Rotteversuche der
Stroffstromanalyse das in Abbildung 3.4 dargestellte und bereits oben erlauterte
Verfahrensschema realisiert.

Fur das vorgestellte Behandlungskonzept wurden im Verlauf des Projektes Bilanzen von
folgenden Mengenstromen ermittelt:

Abfallmenge Feuchtsubstanz

Abfallmenge Trockensubstanz

Organische Substanz (beschrieben mit den Parametern Glihverlust, 0TSy, und TOC)
Leicht abbaubare organische Substanz (beschrieben mit dem Parameter
Atmungsaktivitat)

Energiegehalt (mit dem Parameter H,)

. Organische Schadstoffe (mit den Parametern PAK und Kohlenwasserstoffe)

7. Anorganische Schadstoffe (mit den Parametern Cd, Pb und Zn)

Ao nNPR

o o
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Klarschlamm | Restabfall |

\ 4
| Hammermiihle |

Y

| Magnetscheider |—> Eisenschrott
Y
Trommelsieb Fraktion > 80 mm,
80 mm ) hochkalorische Fraktion
l (derzeit Deponierung)

»|  Mischzerkleinerer |

Y
Intensivrotte
(2 Wochen)

Y

Extensivrotte
(4 Wochen)

'

Nachrotte
(16 Wochen)

Y

Trommelsieb
(12 und 24 mm)

l , l

Fraktion 0 - 12 mm Fraktion 12 - 24 mm, Fraktion > 24 mm, mittel-
"deponiefédhige" Fraktion "bedingt deponiefahige" Fraktion kalorische Fraktion
(derzeit Deponierung) (derzeit Deponierung) (derzeit Deponierung)

Abbildung 3.4: Verfahrensschema der Restabfall-Klarschlamm-Behandlung fir die
Rotteversuche wahrend der Stoffflussanalyse

Wahrend der gesamten biologischen Behandlung einer Charge werden in regelméafigen
Abstanden Proben vom Ausgangsmaterial und vom Rottegut genommen. Dabei sind der
Ablauf der Probenahme, die Probenahmepunkte und der Probenahmezyklus fiir jede Charge
dieselben. Die Anzahl der Proben unterscheidet sich jedoch in Abhangigkeit davon, ob es
sich um eine normale oder eine Schadstoffcharge handelt.

Bei den acht normalen Chargen werden vom Restabfall und den verschieden alten
Restabfall-Klarschlammgemischen jeweils drei, bei den vier Schadstoffchargen je vier
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Proben genommen. Die Anzahl der Klarschlammproben richtet sich unabhdngig von der
Charge nach der Menge an Klarschlamm, die dem Restabfall zugemischt wird. Von jedem
der drei bis finf Container wird eine Probe genommen. Fiur den Versuchsbetrieb wurde alle
vier Wochen ein Tunnel mit einer der fur die Stoffflussanalyse zu untersuchenden Chargen
befillt. Das anschlielRend beschriebene Schema wiederholt sich daher alle vier Wochen.

Zur besseren Ubersicht sind der zeitliche Ablauf und die Bezeichnung der genommenen
Proben fiir die einzelne Charge in Tabelle 3.1 dargestellt:

Tabelle 3.1: Probenahmeplan
Zeitpunkt: Probenahmepunkt Probenbezeichnung
Start: Probenahme bei der Befullung des Tunnels/|RA <80 mm
Beginn der Intensivrotte KS
(RA >80 mm)
(Fe-Metalle)

Nach 2 Wochen: |Probenahme bei der Entleerung des Tunnels/|RA-KS 2 Wo
Beginn der Extensivrotte

Nach 6 Wochen: |Probenahme am Ende der Extensivrotte/ RA-KS 6 Wo
Beginn der Nachrotte

Nach 14 Wochen: | Probenahme nach der Halfte der Nachrottezeit RA-KS 14 Wo

(Zwischenprobe)
Nach 22 Wochen: | Probenahme nach der Absiebung/ RA-KS 22 Wo, Feinfr.
Ende der Nachrotte RA-KS 22 Wo, Mittelfr.

RA-KS 22 Wo, Grobfr.

Die Probenahmekonzepte  fir das  Schadstoffanalysenprogramm und das
Basisanalysenprogramm sind in Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 nochmals im
Zusammenhang mit dem Anlagenschema und der Anzahl der gezogenen Proben dargestellt.

Insgesamt wurden fir die Schadstoffanalysen pro untersuchter Rottecharge an 10 Probe-
nahmepunkten je 4 Proben gezogen, wobei 144 Proben auf samtliche oben genannten
Parameter untersucht wurden, lediglich die 16 Fe-Metall-Proben wurden nur auf ihren
Wassergehalt hin untersucht.

Das Basisanalysenprogramm enthélt 8 Probenahmepunkte mit jeweils 3 Parallelproben und
wurde fur acht Tunnelchargen durchgefuhrt. Zusatzlich zu den Schadstoffanalysen ergaben
sich dadurch 192 Analysenproben, die auf die Parameter Wassergehalt, GV, TOC und H,
untersucht wurden.

Bei jeder der 12 untersuchten Chargen wurden pro Probenahmepunkt (auer Fe-Metalle)
auch zumeist zwei Einzelproben auf ihre Atmungsaktivitat hin analysiert. Die Untersuchung
aller Proben war aufgrund des hohen Probenaufkommens leider nicht moglich.
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Klarschlamm | | Restabfall |
A 4
| Hammermihle |
\ 4
| Magnetscheider I——> Eisenschrott
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Nachrotte
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(12 und 24 mm)
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Fraktion 0 - 12 mm Fraktion 12 - 24 mm Fraktion > 24 mm,
"deponiefahige" Fraktion "bedingt deponiefdhige" Fraktion mittelkalorische Fraktion

Abbildung 3.5:Probenahmekonzept fir das Schadstoffanalysenprogramm
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Klarschlamm | | Restabfall |

Y
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Y
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Abbildung 3.6:  Probenahmekonzept fiur das Basisanalysenpr

Parallel zu den jeweiligen Probenahmen wurden die Massen,
wurden, mit Hilfe einer Brickenwaage verwogen. Das Inp
(Klarschlamm und Restabfall < 80 mm), der Rotteaustrag

ogramm

die fur die Rotte eingesetzt
utmaterial der Intensivrotte
der Intensivrotte und der

Rotteaustrag der Extensivrotte wurden vollstandig verwogen. Der Anteil des Austrags aus
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der Extensivrotte, den man weiterbehandelte, wurde separat gewogen. So kann der Anteil
des nachgerotteten Rottegutes an der gesamten Charge ermittelt und die Verwiegungs- und
Analysenwerte auf die gesamte Rottecharge zuriickgerechnet werden.

Nicht verwogen wurden die Fe-Metalle und der Restabfall > 80 mm. Fir die Berechnung des
Massenanteils und der daraus berechneten Fracht der analysierten Parameter dieser beiden
Fraktionen wird der Durchschnittswert aus dem Mengenfluss der gesamten Anlage fur 1997
verwendet.

3.2.2 Ablauf der Probenahme und Beschreibung der Probenahmepunkte
3.2.2.1 Befullung

Bei jeder Beflllung eines Tunnels mit einer Charge werden Proben von den noch
unvermischten Einsatzstoffen Klarschlamm und Restabfall < 80 mm gezogen. Bei den
Schadstoffchargen werden zusétzlich Proben vom Siebiberlauf der mechanischen
Vorbehandlung, also dem Restabfall > 80 mm, und von den vom Magnetscheider
abgetrennten Fe-Metallen genommen.

Restabfall > 80 mm

Beim Restabfall groRer 80 mm ist es besonders schwierig, eine reprasentative Probe zu
nehmen. Er enthalt einen grof3en Anteil an Textil- und Kunststoffgegenstanden, von denen
schon ein einzelner unzerkleinert kaum Platz im Probenahmegefal3 findet. Da auch kein
geeignetes Gerat zur Verflgung steht, mit dem das Material zerkleinert werden kann, bleibt
nur die Mdoglichkeit, es von Hand mit der Schere soweit zu zerkleinern, dass eine
ausreichende Menge gemischt und im Mischkreuzverfahren auf ca. 51 eingeengt werden
kann.

Diese Vorzerkleinerung und die anschlieBende Probenahme erfolgt in der Anlieferungshalle
am Tiefbunker, in den der Restabfall > 80 mm als Sieblberlauf der mechanischen
Aufbereitung gelangt. Dort wird er bis zum Abtransport zur Deponie zwischengelagert. Mit
Hilfe eines Greifers konnen einige Kilogramm entnommen und in der beschriebenen Weise
zerkleinert werden. Die vier Proben werden im Abstand von ca. 30 Minuten genommen.

Ca. 51 von jeder Probe werden in Polyethyleneimern verstaut und zur Aufbereitung und
Analyse ins Labor des IED gebracht. Weitere 0,5 | werden fir die Bestimmung von KW in
Blechdosen geflllt und, da die Analyse meist nicht sofort erfolgen kann, zunachst
eingefroren.

Fe-Metalle

Von den Fe-Metallen werden nur vier Proben in Polyethyleneimern genommen.
Probenahmeort ist hier das Ende des Forderbandes (siehe Abbildung 3.7), mit welchem die
vom Magnetscheider erfassten Metalle zu ihrem Zwischenlagerplatz transportiert werden.
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Ungeféahr alle 15 bis 30 Minuten wird soviel von dem gerade abgeworfenen Material
aufgefangen, bis der Probenumfang von ca. 51 erreicht ist. Eine Zerkleinerung und
Homogenisierung ist nicht mdglich und wird daher nicht durchgefihrt.

Abbildung 3.7:  Zwischenlagerplatz fir Fe-Metalle (Harant, 1997)

Restabfall < 80 mm

Der nach der mechanischen Vorbehandlung auf < 80 mm abgesiebte Restabfall liegt vor der
Beflllung des Tunnels mietenférmig aufgeschichtet auf einem Zwischenlagerplatz. Von dort
wird er mit dem Radlader abgetragen und in den Aufgabetrichter des Mischzerkleinerers
befordert.

Die Probenahme erfolgt beim Abtrag der Restabfallmiete. Nach jeder Schaufel, die vom
Radlader abgetragen wird, wird eine Scheibtruhe des Materials Uber den Mietenquerschnitt
verteilt entnommen (Abbildung 3.8). Der Inhalt von je sechs Scheibtruhen bei normalen und
je vier Scheibtruhen bei Schadstoffchargen wird gemischt und im Mischkreuzverfahren
solange eingeengt, bis eine Probe von ca. 5 | tbrigbleibt.

Dieses Verfahren wird je nach Charge drei- bzw. viermal durchgefiihrt. Auch von diesen
Proben wird jede in einem 5 |-Eimer aus Polyethylen verstaut und, ebenso wie die bereits
beschriebenen und folgenden Proben, zur Aufbereitung und Analyse ins Labor des IED
gebracht. Bei den Schadstoffchargen werden, wie beim Restabfall > 80 mm, ca. 0,51 jeder
Probe in einer Blechdose verstaut und bis zur Bestimmung der KW eingefroren.
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Abbildung 3.8:  Probenahme vom Restabfall < 80 mm (Schdpe, 1998)

Klarschlamm

Vom Klarschlamm wird pro angeliefertem Container je eine Probe im Umfang von 5|
genommen, in Polyethyleneimern und ggf. in Blechdosen verstaut und ins Labor des IED
gebracht. Fur jede Probe werden einige Schaufeln direkt aus dem Aufgabeschacht
entnommen. Da der Klarschlamm in sich eine relativ homogene Masse bildet, ist eine
weitere Homogenisierung vor der Probenahme nicht notwendig.

3.2.2.2 Entleerung

14 Tage nach der Befilllung wird der Rottetunnel entleert, das Rottegut verwogen und zur
Extensivrotte aufgesetzt. Die Proben werden direkt beim Austrag aus dem Tunnel
genommen, damit die Reihenfolge der Proben auch die Lage des Materials im Tunnel
widerspiegelt. So ist zu erkennen, ob z.B. die Wasserversorgung im vorderen Teil des
Tunnels schlechter war als im hinteren. Die erste Probe sollte also solches Material
reprasentieren, welches weiter vorn im Tunnel lag, entsprechendes gilt flr die weiteren
Proben.
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Abbildung 3.9: Austrag des Mischzerkleinerers, Probenahmepunkt bei der Tunnelentleerung
(Schope, 1997)

Als geeigneter Ort zur Probenahme wurde zunéchst das Foérderband, mit dem der Tunnel-
austrag zum Zwischenlagerplatz beférdert wird, angesehen (Abbildung 3.9). Bei den ersten
sechs Chargen wurden je Charge und Probe ca. 60 Schaufeln (Dauer ca. 20 Minuten) des
Rottegutes direkt vom Band entnommen. In der Praxis erwies sich diese Vorgangsweise
jedoch als schwierig.

Daher wurden bei den restlichen sechs Chargen die Proben bei der Abwurfstelle des
Forderbandes gezogen. Jeweils alle 15 bis 20 Minuten wurde die Stelle, an der das
ausgetragene Material vom Férderband abgeworfen wurde und an dem es sonst bis zum
Aufsetzen der Extensivrottemiete liegen blieb, mittels Radlader geraumt. Dabei konnten je
vier bis sechs Scheibtruhen entnommen und zu einer Probe vereinigt, gemischt, geteilt usw.
werden. Damit wurde sichergestellt, dass die friher genommenen Proben Material
enthielten, welches im Tunnel weiter vorn gelegen hatte.

Die jeweiligen Proben des Rottegutes wurden anschlieBend gemischt, im
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Mischkreuzverfahren auf eine Probe von ca. 5 | eingeengt und in Polyethyleneimern und ggf.
in Blechdosen verstaut. Je nach Charge wiederholte sich dieses Verfahren zwei- bis dreimal.
Das restliche Material wurde der weiteren Behandlung zugefihrt.

3.2.2.3 Ende der Extensivrotte/ Beginn der Nachrotte

Die Probenahme am Ende der Extensivrotte bzw. am Beginn der Nachrotte erfolgt analog
zur Probenahme von Restabfall < 80 mm bei der Befillung. Die Extensivrottemiete wird
mittels Radlader abgetragen und verwogen. Jeweils nachdem der Radlader eine Schaufel
aufgenommen hat, wird Gber den Mietenquerschnitt verteilt eine Scheibtruhe des Rottegutes
entnommen. Der Inhalt von je sechs Scheibtruhen bei normalen und je vier Scheibtruhen bei
Schadstoffchargen wird gemischt und im Mischkreuzverfahren solange eingeengt, bis eine
Probe von ca. 5 | tbrigbleibt.

Wieder wird jede Probe in einem 5I-Eimer aus Polyethylen verstaut - bei den
Schadstoffchargen wird zusétzlich eine 0,5 |-Blechdose befullt - und zur Aufbereitung und
Analyse ins Labor des IED gebracht.

3.2.2.4 Zwischenprobe

Die gesamte Nachrottezeit betragt 16 Wochen. Wéhrend dieser Zeit wird die Miete alle zwei
Wochen umgesetzt und, falls nétig, bewassert. Nach der Halfte der Nachrottezeit, also nach
acht Wochen, wird die Miete beim Umsetzen beprobt. Dadurch kénnen die Verdnderungen
der gemessenen Parameter verfolgt und die Wasserversorgung der Miete festgestellt
werden.

Die Nachrottemieten werden meist mit einem Kkleinen Radlader umsetzt. Nach jeder
Schaufel, die abgetragen wurde, wird eine Scheibtruhe des Rottegutes Uber den
Mietenquerschnitt verteilt entnommen. Je zwei Scheibtruhen werden diesmal fir jede Probe
homogenisiert und geteilt, bis ca. 5| des Materials verbleiben und in Polyethyleneimer und
ggf. in Blechdosen gefillt werden kdnnen.

3.2.2.5 Absiebung/ Ende der Nachrotte

Das Ende der Nachrotte stellt gleichzeitig das Ende der gesamten Rottezeit dar. Die Miete
wird zuerst verwogen und anschlieBend abgesiebt. Man erhélt eine Feinfraktion mit
KorngroRen zwischen 0 und 12 mm, eine Mittelfraktion mit Korngréfien zwischen 12 und
24 mm und eine Grobfraktion mit KorngréRen zwischen 24 und 80 mm.

Die drei Einzelfraktionen werden einzeln beprobt und verwogen. Die Probenahme erfolgt
direkt aus dem Abwurfschacht des Siebes. Fein- und Mittelfraktion sind bereits sehr
homogen, die Probenahme erfolgt unmittelbar nach der Absiebung im Abwurfschacht. Bei
der Grobfraktion werden die Proben wahrend des Abtrages des Materials genommen. Damit
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wird ausgeschlossen, dass nur besonders grof3e und/ oder rollfahige Anteile, die sich am
Rand anreichern, in die Probe gelangen.

Es werden von jeder Fraktion je drei bzw. vier Proben genommen, in Polyethyleneimern und
ggf. in Blechdosen verstaut und zur Analyse ins Labor des IED gebracht.

3.3 Massenbilanz der Versuchschargen

Ein h&ufig genannter Vorteil der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung ist der
Massenverlust wahrend der Rotte. Da die Preise fur die Entsorgung des Rotteendproduktes
in der Regel nach der Feuchtsubstanz berechnet werden, spielt fir Anlagenbetreiber die
Reduktion der Feuchtsubstanz im Verlauf der Rotte eine wichtige Rolle.

Will man jedoch die Massenstrome der untersuchten Parameter wie z.B. GlUhverlust oder
TOC bilanzieren, dann ist die Reduktion der Trockensubstanz entscheidend, auf die diese
Parameter bezogen werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Bilanzen fur alle 12 Chargen sowohl fir die
Feuchtsubstanz als auch fur die Trockensubstanz erstellt und damit die Massenreduktion im
Verlauf der Behandlung ermittelt. Die Ergebnisse sind im Folgenden ausgefihrt.

3.3.1 Feuchtsubstanz

In der MBRA Allerheiligen wird Klarschlamm zusammen mit Restabfall behandelt. Die
folgenden Prozentzahlen beziehen sich daher auf den gesamten Restabfall und
Klarschlamm als Input in die MBRA, sofern keine weiteren Angaben vorliegen. Da jedoch
ebenfalls Angaben fiir den Rotteinput zum Vergleich mit anderen Rotteversuchen interessant
sind, werden die Ergebnisse fallweise auch bezogen auf das Restabfall-Klarschlamm-
Gemisch aufgefihrt.

Fur die Massenbilanz einer Charge wurde der abgesiebte Restabfall <80 mm, der fir die
jeweilige Charge eingesetzt wurde, mittels Briickenwaage verwogen. Aus der Massenbilanz,
die der Muirzverband fir das Jahr 1997 erstellte, wurde die entsprechende Masse der
abgesiebten Reste >80 mm fir jede Charge ermittelt. Ebenso konnte man die Masse der
abgetrennten Eisenmetalle aus der Massenbilanz fur 1997 berechnen.

Im Durchschnitt aller 12 Versuchschargen, der sich aus der Summe aller Chargen ergibt,
wurden 331 Mg (entsprechend 23,9 %) Klarschlamm zu 1.062 Mg (entsprechend 76,1 %)
Restabfall zugegeben. Dieses Verhdltnis stimmt nicht ganz mit der Massenbilanz des
Mirzverbandes von 1997 Uberein, hier wurden 29,7 % Klarschlamm zusammen mit 71,3 %
Restabfall behandelt. Die diesbeziglichen Unterschiede sind zwar nicht gravierend, sie
sollten aber beriicksichtigt werden, wenn die Massenbilanzen des Mirzverbandes mit den
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hier dargestellten Massenbilanzen aus dem Versuchsbetrieb verglichen werden.

Fur den Input in die Intensivrotte ergibt sich ein Verhaltnis von 27,3 % Klarschlamm zu
72,7 % Restabfall < 80 mm.

Eine Besonderheit weist Charge 1 auf. Hier wurde Klarschlamm mit sehr niedrigem TS-
Gehalt eingesetzt, der von der Transportschnecke nicht geférdert werden konnte. Zur
Andickung des Klarschlamms wurde fertig gerotteter Kompost eingesetzt, der ebenfalls
beprobt und analysiert wurde. Die verwendete Menge von 1.620 kg Kompost macht etwa
0,1 % der gesamt eingesetzten Masse aus und wird zur Vereinfachung fir alle weiteren
Betrachtungen unter Klarschlamm subsumiert.

Wahrend der Intensivrotte wurde das Rottegut mit Perkolat und z.T. auch mit Frischwasser
bewassert. Der Anteil des zugegebenen Wassers am Rotteinput betragt ca. 40,6 %, d.h.
4061 pro Mg Rotteinput. Der Anteil des zugegebenen Wassers bezogen auf den
Gesamtinput der Anlage betragt 35,6 %. In der Intensivrotte findet der gré3te Massenumsatz
statt. Der Wasser- und Trockensubstanzverlust summiert sich auf 57,4 % bezogen auf den
Gesamtinput bzw. 65,6 % bezogen auf den Rotteinput. Das Wasser, das als Perkolat anfallt
(33,1 %) wird wieder zur Bewasserung in die Intensivrotte eingesetzt, so dass sich ein
Nettoverlust von 24,3 % ergibt.

Der Massenverlust wahrend der Extensivrotte betragt 13,7 % bezogen auf Gesamtinput und
15,6 % bezogen auf Intensivrotteinput. Wahrend der Extensivrotte wird zwar zwangsbeluftet
aber keine Bewdasserung durchgefuhrt, der Masseverlust ist daher Uberwiegend durch
Wasserverlust zu begriinden. Der durchschnittliche Wassergehalt vor der Extensivrotte
betragt ca. 41,4 % FS, nach der Extensivrotte liegt er nur mehr bei 28,2 % FS.

Die Nachrottemiete wurde unmittelbar nach dem Aufsetzen und danach bis etwa zur Halfte
der Nachrottezeit alle 2 Wochen bewdassert. Gegen Ende der Nachrotte wurde die Bewas-
serung eingestellt, um die Rottemiete austrocknen zu lassen, was zu besseren Absie-
bungsergebnissen fiihrt. Die Wasserzugabe in der Nachrotte betrug mit 17,8 % bezogen auf
den Gesamtinput etwa die Halfte der Wasserzugabe in der Intensivrotte. Der Massenverlust
in der Nachrotte liegt bei 17,9 % bezogen auf den Gesamtinput. Abzliglich des zugegebenen
Wassers ergibt sich daraus ein Nettoverlust von 0,1 % der Feuchtsubstanz.

Die Absiebung nach 22 Wochen Behandlungsdauer ergab 11,2 % Feinfraktion (12,8 %
bezogen auf den Rotteinput), 20,7 % Mittelfraktion (23,6 % bezogen auf den Rotteinput) und
20,1 % Grobfraktion (22,9 % bezogen auf den Rotteinput).

Im Uberblick bleibt festzuhalten, dass die Massenbilanz der Feuchtsubstanz unter den
Rahmenbedingungen des Versuchsbetriebs (Einsatz von ca. 24 % FS Klarschlamm
und 76 % FS Restabfall) die folgende Verteilung aufweist:
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e 1,1 % werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle ausgeschleust,

e 11,3 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion
ausgeschleust

e 35,6 % betragt der Rotteverlust (Nettoverlust an Wasser und Trockensubstanz)
durch die biologische Behandlung und

e 52,0% verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Massenbilanz fir die Feuchtsubstanz ist graphisch in Abbildung 3.10 dargestellt.

Abbildung 3.10: Bilanz der Feuchtsubstanz fir die zwolf Versuchschargen in Allerheiligen
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3.3.2 Trockensubstanz

Die Massenbilanz der Trockensubstanz der einzelnen Chargen dient fir alle weiteren
Bilanzen (Gluhverlust, TOC, Brennwert etc.) der jeweiligen Chargen als Grundlage fir die
Frachtenberechnung. Hier wird die Bilanz des gesamten Versuchs vorgestellt, die sich
wieder aus der Summe der 12 einzelnen Chargen ergibt.

Um die Ubersicht zu wahren werden die Massenbilanzen der einzelnen Chargen nicht
vorgestellt. Es bleibt jedoch anzumerken, dass die einzelnen Chargen je nach Rotteverlauf
zum Teil sehr unterschiedliche Ergebnisse lieferten. Bei Charge 9 wurde beispielsweise
wahrend der Extensivrotte ein Trockensubstanzzuwachs von 11 % bezogen auf den
Rotteinput festgestellt was entweder durch eine fehlerhafte Verwiegung oder durch eine (fur
den Wassergehalt) nicht reprasentative Probenahme zurtickzufiihren ist. Andererseits wurde
bei Charge 4 fir die Extensivrotte ein Trockensubstanzabbau von 10 % ermittelt. Die
Ergebnisse der einzelnen Chargen konnen in Tabelle A.1 bis Tabelle A.6 im Anhang
genauer eingesehen werden.

Aufgrund des hohen Wassergehalts des Klarschlamms (durchschnittlich etwa 77 % FS)
verschiebt sich die Massenbilanz fir die Trockensubstanz etwas zugunsten des Restabfalls.
10,3 % Klarschlamm wurden zu 89,7 % Restabfall als Gesamtmenge in die mechanisch-
biologische Behandlung eingebracht. Die Verteilung bezogen auf den Rotteinput betragt
12,7 % Klarschlamm zu 87,3 % Restabfall < 80 mm.

Uber die Magnetscheidung und die Absiebung bei 80 mm werden 1,9% der
Trockensubstanz als Fe-Metalle und 16,9 % als heizwertreiche Fraktion bereits vor der Rotte
ausgeschleust. Die verbleibenden etwa 620 Mg Trockensubstanz bilden den Rotteinput der
12 untersuchten Chargen.

Der weitaus grofdte Trockensubstanzverlust lasst sich bei der Intensivrotte mit 10,8 %
erkennen. Wahrend der vierwdchigen Extensivrotte werden durchschnittlich weitere 2,4 %
der Trockensubstanz abgebaut. Der Grund fur diesen vergleichsweise niedrigen TS-Abbau
liegt vermutlich bei dem zu niedrigen Wassergehalt des Rottegutes wahrend dieser Phase
der Rotte (siehe oben). Im Verlauf der Nachrotte werden noch 5,9 % Trockensubstanz
abgebaut. Insgesamt ergibt sich somit ein TS-Abbau von Uber 19 % bezogen auf die
Gesamtmenge bzw. 23,5 % bezogen auf den Rotteinput.

Die Absiebung nach 22 Wochen Behandlungsdauer ergab 13,4 % Feinfraktion (16,5 %
bezogen auf den Rotteinput), 24,7 % Mittelfraktion (30,4 % bezogen auf den Rotteinput) und
24,0 % Grobfraktion (29,5 % bezogen auf den Rotteinput).

Im Uberblick kann man festhalten, dass die Massenbilanz der Trockensubstanz unter
den Rahmenbedingungen des Versuchsbetriebs (Einsatz von ca. 10% TS
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Klarschlamm und 90 % TS Restabfall) die folgende Verteilung aufweist:

e 1,9% werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle ausgeschleust,

e 16,9 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion
ausgeschleust

e 19,1 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und

e 62,1 % verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Bilanz fur die Trockensubstanz ist graphisch in Abbildung 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Bilanz der Trockensubstanz fir die zwolf Versuchschargen in Allerheiligen
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3.4 Bilanzierung der organischen Summenparameter

Fur die organischen Summenparameter Gluhverlust (GV), gesamter organischer Kohlenstoff
(TOC), Brennwert (H,), biologisch abbaubare organische Trockensubstanz (0TSyj,) und auch
der Atmungsaktivitat wurden auf Basis der Trockensubstanzbilanz und der Messwerte dieser
Parameter separate Bilanzen erstellt. Die Ergebnisse dieser Bilanzen werden im Folgenden
vorgestellt.

3.4.1 Gluhverlust

3.4.1.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Ergebnisse der Mittelwerte aller Glihverlustanalysen sind in Tabelle A.7 und Tabelle A.8
im Anhang dargestellt. Die hier folgenden Werte fur Glihverlust, TOC und Brennwert wurden
aus den drei bzw. vier Einzelproben jeder Charge und jedes Probenahmepunktes ermittelt,
wobei offensichtliche AusreiRer (Ausreil3eranalyse nach Dean und Dixon bzw. Abweichung
von mehr als 40 % vom Gesamtmittelwert) eliminiert wurden.

Im Durchschnitt aller Chargen ergibt sich fir den Rotteinput ein Glihverlust von 52,5 % TS.
Der Rotteinput wurde aus den mit dem Anteil der Trockensubstanz gewichteten Mittelwerten
der Teilstrome Restabfall < 80 mm und Klarschlamm ermittelt.

Im Verlauf der Rotte reduziert sich der Gliuhverlust auf durchschnittlich 36,3 % TS. Man
erkennt anhand der Ergebnisse der einzelnen Rottestufen deutlich, dass sich die Intensitat
der Rotte im Rotteverlauf stark verringert. Die Analysenergebnisse fiir das Rottematerial
nach 14 und nach 22 Wochen Rotte ergeben nahezu identische Werte und belegen, dass in
dieser Zeit nur mehr geringe Abbautétigkeit vorhanden ist. Dies lasst sich auch damit
begriinden, dass die Bewasserung der Mieten meist nach 12 Wochen Rottezeit eingestellt
wurde, um den Wassergehalt der Miete fur eine effektive Absiebung zu senken.

Die relative Standardabweichung der Mittelwerte betragt fur die einzelnen Probenahme-
punkte zwischen 0,5% und 10,1 % und ist mit den bereits bekannten Problemen bei
Probenahme und Probenaufbereitung sowie mit den Unterschieden des Restabfalls im
Jahresverlauf zu erklaren. Bei den Standardabweichungen flir die abgesiebten Fraktionen
kommt hierbei auch noch der Einfluss des Wassergehaltes bei der Siebung hinzu, daher liegt
die Standardabweichung des gewichteten Mittels aller Fraktionen nach 22 Wochen Rotte mit
5,8 % auch deutlich unter den Standardabweichungen der Einzelfraktionen.

Die Mittelwerte der einzelnen Probenahmepunkte sind mit den dazugehdorigen statistischen
Parametern in Tabelle 3.2 angefiihrt.
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der Gluhverlustanalysen

Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%]

KS 71,7 62,4 78,6 53 7,4

RA <80 mm 49,9 46,5 56,9 31 6,1

RA >80mm 81,1 80,5 81,8 0,4 0,5

RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 52,5 49,8 57,8 2,4 4,6

RA-KS 2 Wo. 45,6 40,9 52,2 3,6 8,0

RA-KS 6 Wo. 41,6 39,3 45,7 1,9 4,6

RA-KS 14 Wo. 36,7 334 39,0 1,8 5,0

RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 36,3 33,3 40,9 2,1 5,8

RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 28,2 23,8 34,8 2,8 10,1

RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 32,4 27,7 37,8 2,5 7,7

RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 45,9 34,8 51,5 4,4 9,6

Abklrzungen:

KS Klarschlamm

RA <80 mm Restabfall kleiner 80 mm

RA > 80mm Restabfall grofer 80 mm

RA-KS 0 Wo. gew. Mittel Restabfall(< 80 mm)-Klarschlamm, Rottezeit 0 Wochen, gewichtetes

Mittel

RA-KS 2 Wo. Restabfall-Klarschlamm, Rottezeit 2 Wochen
RA-KS 6 Wo. Restabfall-Klarschlamm, Rottezeit 6 Wochen
RA-KS 14 Wo. Restabfall-Klarschlamm, Rottezeit 14 Wochen

RA-KS 22 Wo. gew. Mittel
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm

RA-KS 22 Wo. 12-24 mm
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm

Restabfall-Klarschlamm,
Restabfall-Klarschlamm,
Restabfall-Klarschlamm,
Restabfall-Klarschlamm,

Rottezeit 22 Wochen, gewichtetes Mittel
Rottezeit 22 Wochen, Fraktion 0-12 mm
Rottezeit 22 Wochen, Fraktion 12-24 mm
Rottezeit 22 Wochen, Fraktion 24-80 mm

abs. Stabw. absolute Standardabweichung
rel. Stabw. relative Standardabweichung
Neben dem Gesamtmittelwert aller Analysen ist auch der Jahresverlauf der

Analysenergebnisse von Interesse. In Abbildung 3.12 ist der Jahresverlauf des Glihverlustes
Rotteinput und Rotteendprodukt (aufgeteilt in die Fraktionen 0-12 mm,
0-24 mm und 0-80 mm) dargestellt, die Chargennummer wurde zur Ubersicht tber den
dazugehorigen Wert des Rotteinputs eingefligt.

von

Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Heizperiode von Oktober bis Méarz. Die letzte
Charge wurde ebenfalls wahrend einer Kalteperiode im April begonnen und weist einen
geringeren Glihverlust auf als die Vorangegangene. Der signifikante Anstieg des
Gluhverlustes bei Charge 5 (Beflullung Ende September) sowohl im Rotteinput als auch beim
Rotteendprodukt lasst sich auf einen deutlich hoheren Klarschlammanteil (iber 20 % der
Trockensubstanz vom Rotteinput) zurtickfihren.
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Gliihverlust im Jahresverlauf

70,0%

60,0%

1 3 5 "
‘M ' j ) i 5
50,0% + < ¢

Glihverlust in % TS
g 8
o o
R R

—4— Rotteinput

—— Fraktion 0-80 mm nach 22 Wo Rotte
10,0% —#— Fraktion 0-24 mm nach 22 Wo Rotte
Fraktion 0-12 mm nach 22 Wo Rotte

i 3 q o Al
O\C“g \\\0“9 0’31'9 b@(\g «® 9
b o A -2 IR

ot 9 gl gl o o
o ) Q Q < 3
sV N N S W P

Datum des Rottebeginns

Abbildung 3.12: Mittelwerte der Analysenergebnisse fur Gluhverlust vom Rotteinput und
Rotteendprodukt (Fraktionen 0-12 mm, 0-24 mm und 0-80 mm) nach
22 Wochen Rotte im Jahresverlauf

3.4.1.2 Gluhverlustbilanz

Die Gliuhverlustbilanz beruht, wie oben bereits erwahnt, auf den Trockensubstanzbilanzen
der einzelnen Chargen und den dazugehdrigen Messergebnissen aus den
Gluhverlustbestimmungen.

Ausgehend von einer gesamten Gluhverlustfracht von 429,9 Mg der betrachteten Chargen,
die sich zu 12,9 % auf Klarschlamm und 87,1 % auf Restabfall aufteilt, werden bereits
24,3 % durch die Siebung bei 80 mm ausgetragen.

Entsprechend der Reduktion der Trockensubstanz verteilt sich die Reduktion der
Gluhverlustfracht zu 18,6 % auf die Intensivrotte (24,6 % bezogen auf den Rotteinput), 6,9 %
auf die Extensivrotte (9,1 % bezogen auf den Rotteinput) und 10,2 % auf die Nachrotte
(13,2 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit eine Reduktion der
Gluhverlustfracht wahrend der Rotte von 35,7 % bezogen auf die Gesamtmasse des
mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 46,9% bezogen auf den
Rotteinput.

Der Rotteaustrag nach 22 Wochen Rotte betragt schlieBlich 40 % des mechanisch-
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biologisch behandelten Materials und verteilt sich zu 19 % auf die Fraktion 24-80 mm,
14,3 % auf die Fraktion 12-24 mm und 6,7 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man davon
aus, dass die Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kdnnen, ergibt sich fir die
Gluhverlustfracht das folgende Verteilungsmuster:

o 43,3 % der Gluhverlustfracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,
o 35,7 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 21 % werden deponiert.

Die Gluhverlustbilanz ist in Abbildung 3.13 dargestellt

Abbildung 3.13: Gluhverlustbilanz der zwélf Versuchschargen in Allerheiligen
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3.4.2 TOC

3.4.2.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Im Durchschnitt aller Chargen ergibt sich fir den Rotteinput ein TOC-Gehalt von
312 g/kg TS. Der Rotteinput wurde aus den mit dem Anteil der Trockensubstanz gewichteten
Mittelwerten der Teilstréme Restabfall < 80 mm und Klarschlamm ermittelt.

Im Verlauf der Rotte reduziert sich der Anteil an organischem Kohlenstoff auf durchschnittlich
223 g/kg TS.

Die relative Standardabweichung der Mittelwerte betragt fur die einzelnen Probenahme-
punkte zwischen 5,6 % und 21,4 % und ist damit deutlich héher als bei den entsprechenden
Werten fir den Glihverlust. Dies ist unter anderem mit der geringeren Einwaage bei der
Bestimmung des TOC im Vergleich zum Glihverlust zu begriinden, denn dadurch kénnen
Inhomogenitaten der aufbereiteten Proben nicht so gut ausgeglichen werden. Fir die
weiteren Ursachen der hohen Standardabweichung gilt das unter Kapitel 3.4.1.1 bereits
Gesagte.

Die Mittelwerte der einzelnen Probenahmepunkte sind mit den dazugehdorigen statistischen
Parametern in Tabelle 3.3 angefuhrt, alle Mittelwerte der einzelnen Chargen konnen in
Tabelle A.9 und Tabelle A.10 im Anhang eingesehen werden.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der TOC-Analysen
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit | [g/kg TS] | [0/kg TS] | [g/kg TS] | [g/kg TS] [%0]
KS 387 338 420 21,7 5,6
RA <80 mm 302 239 399 36,9 12,2
RA > 80mm 483 430 516 29,7 6,9
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 312 256 392 31,4 10,0
RA-KS 2 Wo. 288 226 335 29,8 10,3
RA-KS 6 Wo. 284 226 361 42,9 15,1
RA-KS 14 Wo. 253 206 308 28,2 11,2
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 223 197 267 18,9 8,5
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 157 129 201 22,2 14,1
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 182 120 238 30,4 16,7
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 316 231 492 67,8 21,4

In Abbildung 3.14 ist der Jahresverlauf des TOC von Rotteinput und Rotteendprodukt
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(aufgeteilt in die Fraktionen 0-12 mm, 0-24 mm und 0-80 mm) dargestellt.

Auffallig sind die hohen Werte des TOC-Gehaltes der Chargen 2 und 8 fur den Rotteinput.
Beide Chargen weisen einen erhohten TOC-Wert fur Restabfall < 80 mm auf. Die
Einzelwerte dieser Chargen weisen untereinander jedoch nur eine geringe Streuung auf. Der
TOC-Wert der Charge 12 liegt dagegen deutlich unterhalb der vergleichbaren
Analysenwerten aller Ubrigen Chargen. Hier kann eine nicht reprasentative Probe fir den
TOC beim Restabfall < 80 mm vermutet werden.

Die niedrigsten Werte des TOC vom Rotteendprodukt (0-80 mm) wurden bei den Chargen 7
bis 9 analysiert, dies sind die Chargen, die in den Monaten November bis Janner befillt
wurden.

TOC im Jahresverlauf
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Abbildung 3.14: Mittelwerte der Analysenergebnisse fir TOC vom Rotteinput und
Rotteendprodukt (Fraktionen 0-12 mm, 0-24 mm und 0-80 mm) nach 22
Wochen Rotte im Jahresverlauf

3.4.2.2 TOC-Bilanz

Ausgehend von einer gesamten TOC-Fracht von 255 Mg der betrachteten Chargen, die sich
zu 11,8 % auf Klarschlamm und 88,2 % auf Restabfall aufteilt, werden bereits 24 % durch die
Siebung bei 80 mm ausgetragen.

Entsprechend der Reduktion der Trockensubstanz und den Ergebnissen der TOC-Analysen
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verteilt sich die Reduktion der TOC-Fracht zu 15 % auf die Intensivrotte (19,8 % bezogen auf
den Rotteinput), 3,1 % auf die Extensivrotte (4 % bezogen auf den Rotteinput) und 16,5 %
auf die Nachrotte (21,7 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit eine
Reduktion der TOC-Fracht wahrend der Rotte von 34,6 % bezogen auf die
Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 45,5 % bezogen
auf den Rotteinput.

Abbildung 3.15: TOC-Bilanz der zw6lIf Versuchschargen in Allerheiligen

Der Rotteaustrag nach 22 Wochen Rotte betragt schlie3lich 41,4 % des mechanisch-
biologisch behandelten Materials und verteilt sich zu 21,9 % auf die Fraktion 24-80 mm,
13,5 % auf die Fraktion 12-24 mm und 6 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man davon aus,
dass die Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kénnen, ergibt sich fir die TOC-Fracht das
folgende Verteilungsmuster:

e 45,9 % der TOC-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,

e 34,6 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
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e 19,5 % werden deponiert.

Die TOC-Bilanz ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

3.4.3 Brennwert

3.4.3.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Im Durchschnitt aller Chargen ergibt sich fir den Rotteinput ein Brennwert von
12.800 kJ/kg TS. Der Rotteinput wurde aus den mit dem Anteil der Trockensubstanz
gewichteten Mittelwerten der Teilstrome Restabfall < 80 mm und Klarschlamm ermittelt. Fr
den Restabfall < 80 mm ergab sich ein Mittelwert von 12.300 kJ/kg TS, der Durchschnitt des
Klarschlamms lag bei 17.000 kJ/kg TS.

Im Verlauf der Rotte reduzierte sich der Brennwert auf durchschnittlich 9.300 kJ/kg TS.

Tabelle 3.4. Ergebnisse der Analysen des Brennwertes
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit | [kd/kg TS] | [kJ/kg TS] | [kI/kg TS] | [kI/kg TS] [%]
KS 17.000 14.100 18.800 1.700 10,0
RA <80 mm 12.300 10.700 15.500 1.240 10,1
RA > 80mm 22.800 20.400 23.800 1.280 5,6
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 12.800 11.600 15.300 1.040 8,1
RA-KS 2 Wo. 11.700 9.400 14.600 1.410 12,0
RA-KS 6 Wo. 10.700 8.900 12.600 1.130 10,6
RA-KS 14 Wo. 9.400 8.200 11.000 870 9,2
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 9.300 7.900 11.000 830 9,0
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 5.400 4.600 6.400 580 10,7
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 7.300 5.400 9.300 970 13,3
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 14.300 10.300 19.600 2.360 16,6

Die relative Standardabweichung der Mittelwerte betragt fur die einzelnen Probenahme-
punkte zwischen 5,6 % und 16,6 % und liegt im gleichen Bereich wie beim TOC. Auch hier
ist die héhere Standardabweichung auf die geringere Einwaage bei der Bestimmung des H,
im Vergleich zum Glihverlust zu begrinden. Fir die weiteren Ursachen der
Standardabweichung gilt das bei der Diskussion der Analysenergebnisse fur den Gluhverlust
bereits Gesagte.
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Die Mittelwerte der einzelnen Probenahmepunkte sind mit den dazugehdrigen statistischen
Parametern in Tabelle 3.4 angefihrt, alle Mittelwerte der Chargen sind in Tabelle A.11 und
Tabelle A.12 im Anhang abgedruckt.

In Abbildung 3.16 ist der Jahresverlauf des Brennwertes von Rotteinput und Rotteendprodukt
(aufgeteilt in die Fraktionen 0-12 mm, 0-24 mm und 0-80 mm) dargestellt.

Auffallig sind die hohen Werte des Brennwertes der Chargen 2 und 5 fir den Rotteinput.
Charge 5 weist einen etwas erhdhten Brennwert des Restabfalls < 80 mm und gleichzeitig
einen hohen Anteil an Klarschlamm im Rotteinput auf, was sich beides auf die
Brennwerterhhung des Rotteinputs auswirkt. Auch im Rotteendprodukt ist die
Brennwerterhéhung bemerkbar, das Rotteendprodukt von Charge 5 weist insgesamt den
hochsten Brennwert aller Chargen auf. Bei Charge 2 ist ebenfalls der Brennwert des
Restabfalls < 80 mm erhoht, der Anteil an Klarschlamm liegt dagegen im Vergleich zu
Charge 5 nicht signifikant Gber dem Mittelwert.

Brennwert im Jahresverlauf
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Abbildung 3.16: Mittelwerte der Analysenergebnisse fur den Brennwert vom Rotteinput und
Rotteendprodukt (Fraktionen 0-12 mm, 0-24 mm und 0-80 mm) nach
22 Wochen Rotte im Jahresverlauf

Der Brennwert des Restabfalls < 80 mm sinkt bei Beginn der Heizperiode, da der Anteil an
Asche aus dem Hausbrand steigt. Der Brennwert des Klarschlamms dagegen steigt von
etwa 14.000 kJ/kg TS (Chargen 1 bis 3) auf Werte bis Gber 18.000 kJ/kg TS (Chargen 6, 9,
10 und 11) an, was auf eine deutlich geringere Abbauleistung der Klaranlagen im
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Mirzverband wahrend der kalten Jahreszeit schlieen lasst. Die niedrigsten Werte des
Brennwertes vom Rotteendprodukt (0-80 mm) wurden bei den Chargen 7 bis 9 analysiert,
dies sind die Chargen, die in den Monaten November bis Janner befillt wurden. Auch die
Chargen 10 bis 12 zeigen niedrige Brennwerte des Rotteendproduktes und lassen auf einen
héheren Feinmdillanteil (Asche) des Rotteinputs schlie3en.

Von groRem Interesse ist naturlich, ob die Fraktionen 0-12 mm und 12-24 m bzw. 0-24 mm
den Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS unterschreiten.

Bis auf die Chargen 1, 2 und 5 liegen die Brennwerte der Feinfraktion (< 12 mm) unter
6.000 kJ/kg TS. Die Ergebnisse der ersten beiden Chargen sind auf den Einsatz von
Sommermill aber auch auf den hohen Wassergehalt bei der Absiebung des
Rotteendproduktes zurtickzufiihren, da der heizwertarme Feinanteil vermehrt in den
Sieblberlauf gelangt, was durch niedrige Brennwerte der Fraktionen 12-24 mm und 24-80
mm besonders bei Charge 2 sehr gut nachvollziehbar ist. Die Grenzwertiiberschreitung bei
Charge 5 dagegen kann auf den héheren Anteil an Klarschlamm im Rotteinput (Gber 20 %
der Trockenszubstanz) zurtickgefuhrt werden.

Die Mittelfraktion (12-24 mm) zeigt lediglich bei Charge 7 (November) eine Unterschreitung
des Grenzwertes. Die Mischung aus Fein- und Mittelfraktion liegt fur Chargen 7 bis 9
(November bis Janner) unterhalb des geforderten Grenzwertes. Im gewichteten Durchschnitt
aller Chargen ergibt sich ein Brennwert von 6.600 kJ/kg TS fur das Rotteendprodukt von
0-24 mm. Dies liegt im Bereich der vom Interessentenverbund MBA vorgeschlagenen
zulassigen Grenzwertlberschreitung, wenn die Atmungsaktivitat (AT,) des gerotteten
Materials den Grenzwert von 5 mg O,/g TS nicht Uberschreitet. Parallele Messungen des
Rottegutes in Allerheiligen, die vom IED in Eigenregie durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die
Atmungsaktivitat des Rotteendproduktes meist deutlich unter dem genannten Grenzwert liegt
[25].

3.4.3.2 Bilanz des Brennwertes

Ausgehend von einer gesamten Fracht des Brennwertes von etwa 10.900 GJ der
betrachteten Chargen, die sich zu 12,1 % auf Klarschlamm und 87,9 % auf Restabfall
aufteilt, werden 27,1 % durch die Siebung bei 80 mm ausgetragen.

Entsprechend der Reduktion der Trockensubstanz und der Ergebnisse der Hy-Analysen
verteilt sich die Reduktion der Ho-Fracht zu 15,2 % auf die Intensivrotte (20,8 % bezogen auf
den Rotteinput), 6,6 % auf die Extensivrotte (9,1 % bezogen auf den Rotteinput) und 10,5 %
auf die Nachrotte (14,4 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit eine
Reduktion der Ho,-Fracht wahrend der Rotte von 32,3 % bezogen auf die Gesamtmasse
des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 44,3 % bezogen auf den
Rotteinput.
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Der Rotteaustrag der Hy-Fracht nach 22 Wochen Rotte betragt schlieRlich 40,6 % des
mechanisch-biologisch behandelten Materials und verteilt sich zu 22,9 % auf die Fraktion 24-
80 mm, 12,8 % auf die Fraktion 12-24 mm und 4,9 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man
davon aus, dass die Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kénnen, ergibt sich fur die H,-
Fracht das folgende Verteilungsmuster:

e 50,0 % der Ho-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,

e 32,3 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und

e 17,7 % werden deponiert.

Die Bilanz fur den Brennwert ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

Abbildung 3.17: Bilanz des Brennwertes der zwolf Versuchschargen in Allerheiligen
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3.4.4 Biologisch abbaubare organische Trockensubstanz (0TSyio )

3.4.4.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die biologisch abbaubare organische Trockensubstanz wurde im Rotteverlauf von den
Chargen 2, 5, 7 und 10 (Schadstoffchargen) bestimmt.

Im Durchschnitt der vier Chargen ergibt sich fiir den Rotteinput eine 0TSy, von 45,6 % TS.
Der Rotteinput wurde aus den mit dem Anteil der Trockensubstanz gewichteten Mittelwerten
der Teilstrome Restabfall < 80 mm und Klarschlamm ermittelt. Fir den Restabfall < 80 mm
ergab sich ein Mittelwert von 41,8 % TS, der Durchschnitt des Klarschlamms lag bei
71,1 % TS (entspricht dem Gluhverlust).

Im Verlauf der Rotte reduzierte sich die 0TS, auf durchschnittlich 25,1% TS.

Die relative Standardabweichung der Mittelwerte betragt fur die einzelnen Probenahme-
punkte zwischen 4,7 % und 15,9 %. Neben den bei den anderen Parametern beschriebenen
Ursachen fir diese grof3e Schwankungsbreite kommt beim 0TSy, eine weitere Fehlerquelle
hinzu. Das Laborpersonal muss aus der zu untersuchenden Probe alle sichtbaren
Kunststoffe aussortieren. Hier spielt ein subjektiver Aspekt beim Aussortieren eine Rolle, der
durch wechselndes Laborpersonal im Verlauf der Untersuchungen zum Tragen kommen
kann.

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Analysen der 0TSy,
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%0]
KS 71,1 62,4 77,3 54 7,7
RA <80 mm 41,8 36,1 49,1 4.8 11,4
RA >80mm 49,6 39,2 55,7 6,8 13,6
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 45,6 40,2 51,2 3,9 8,6
RA-KS 2 Wo. 34,3 27,1 40,1 54 15,9
RA-KS 6 Wo. 31,4 26,6 36,3 3,6 11,3
RA-KS 14 Wo. 25,3 23,0 27,7 19 7,4
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 25,1 23,2 26,3 1,2 4,7
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 28,6 27,2 31,9 19 6,7
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 26,2 23,9 28,4 2,0 7,7
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 21,7 18,4 25,3 3,1 14,4

Die Mittelwerte der einzelnen Probenahmepunkte sind mit den dazugehdorigen statistischen
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Parametern in Tabelle 3.5 angefiihrt.

Im Jahresverlauf ergibt sich eine stetige Abnahme der 0TSy, von Juli (Charge 2) bis Februar
(Charge 10) sowohl im Rotteinput als auch im Rotteendprodukt.

3.4.4.2 Bilanz der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz

Ausgehend von einer gesamten Fracht der 0TSy, von etwa 112,9 Mg der betrachteten vier
Chargen, die sich zu 15,8 % auf Klarschlamm und 84,2 % auf Restabfall aufteilt, werden
18,7 % durch die Siebung bei 80 mm ausgetragen.

Entsprechend der Reduktion der Trockensubstanz der vier Chargen und der Ergebnisse der
0TSyi,-Analysen verteilt sich die Reduktion der oTSy,-Fracht zu 28,8 % auf die Intensivrotte
(35,5 % bezogen auf den Rotteinput), 6,5 % auf die Extensivrotte (7,9 % bezogen auf den
Rotteinput) und 11,2 % auf die Nachrotte (13,8 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt
ergibt sich somit eine Reduktion der oTSy,-Fracht wéhrend der Rotte von 46,5 %
bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials
bzw. 57,2 % bezogen auf den Rotteinput.

Der Rotteaustrag der oTSy,-Fracht nach 22 Wochen Rotte betragt schlie3lich 34,8 % des
mechanisch-biologisch behandelten Materials und verteilt sich zu 13,3 % auf die Fraktion 24-
80 mm, 13,5 % auf die Fraktion 12-24 mm und 8,0 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man
davon aus, dass die Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kénnen, ergibt sich fur die 0TSy,
-Fracht das folgende Verteilungsmuster:

o 32,0 % der oTSy,-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,
o 46,5 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 21,5 % werden deponiert.

Die Bilanz fur die 0TSy, ist in Abbildung 3.18 dargestellt.
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Abbildung 3.18: Bilanz der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz der vier
Schadstoffchargen

3.4.5 Atmungsaktivitat (ATy4-)

3.4.5.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Atmungsaktivitat in 4 Tagen (AT,4) wurde in der Regel bei 2 Proben pro Charge und
Probenart untersucht, da damit bereits die maximale Messkapazitat des Sapromaten erreicht
war. Die Mittelwerte der Ergebnisse sind in Tabelle A.13 und Tabelle A.14 im Anhang flr die
einzelnen Chargen aufgefuhrt. Die Atmungsaktivitat in 7 Tagen (AT;) wurde zusétzlich bei
den Chargen 11 und 12 bestimmt. Die Ergebnisse der AT; korrelieren sehr gut mit den
Ergebnissen der AT,. Alle fur die AT, vorgestellten Ergebnisse lassen sich sinngemaf3 auch
auf die AT Ubertragen, daher werden die Ergebnisse der AT, nicht im einzelnen vorgestellit.

Der Sauerstoffverbrauch in 4 Tagen ist bei den Klarschlammproben sehr hoch. Im Mittel
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werden Uber 130 mg O,/g TS veratmet, wobei Einzelwerte sogar tber 200 mg O,/g TS
liegen. Der Restabfall aus dem Mirzverband weist einen Mittelwert von 47,1 mg O,/g TS auf.
Der gewichtete Mittelwert flr den Rotteinput aus Klarschlamm und Restabfall < 80 mm ergibt
eine AT, von 56,3 mg O,/g TS. Im Rotteverlauf nimmt die Atmungsaktivitdt des Rottegutes

rasch ab auf Werte um etwa 2 mg O,/g TS, wie aus Tabelle 3.6 entnommen werden kann.

Tabelle 3.6:  Ergebnisse der Analysen der Atmungsaktivitat in 4 Tagen (AT,)
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit |[mg O./g TS]|[mg O/g TS]|[mg O/g TS]f [mg O2/g TS] [%]

KS 131,5 62,0 196,5 40,9 31,1
RA <80 mm 47,1 31,1 57,0 6,7 14,2
RA >80mm 16,5 14,2 24,6 3,8 23,2
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 56,3 43,0 65,7 6,4 11,3
RA-KS 2 Wo. 17,0 9,5 22,9 3,2 18,9
RA-KS 6 Wo. 12,1 7,7 17,0 2,6 21,3
RA-KS 14 Wo. 2,7 2,1 3,6 0,4 15,3
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 2,2 0,9 4.3 1,1 49,2
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 2,7 0,9 5,9 1,5 55,7
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 2,0 0,9 4,3 1,0 47,6
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 2,3 0,8 5,1 1,2 51,0

Auffallend ist, dass die Atmungsaktivitdt in den letzten 8 Wochen der Rotte kaum mehr
abnimmt und bei einigen Chargen die gemessene Atmungsaktivitat nach 22 Wochen Rotte
sogar hoher liegt als nach 14 Wochen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
Rottechargen nach Ende der Rotte grofdtechnisch abgesiebt werden. Durch die intensive
Beanspruchung des Rottegutes bei der Absiebung werden schwer zugangliche organische
Materialien aufgeschlossen, was sich in der hoheren Aktivitat der Mikroorganismen in diesen
Proben widerspiegelt. Eine Zerkleinerung der Analysenproben im feuchten Zustand auf
<10 mm, wie sie von der BWK-Arbeitsgruppe Restabfallbehandlung zur Bestimmung der
Atmungsaktivitdt vorgeschlangen wird [31], wirde diesen Aufschluss an organischer
Substanz ebenfalls erreichen und zu héheren Messwerten fuhren, konnte aber aufgrund
fehlender Zerkleinerungsaggregate nicht durchgefuihrt werden.

3.4.5.2 Bilanz der Atmungsaktivitat

Der Klarschlamm und Restabfall, der in die mechanisch-biologische Behandlung der
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12 Chargen eingebracht wurde, weist eine Sauerstoffzehrung von ca. 37,5 Mg in den ersten
4 Tagen auf. Diese Atmungsaktivitat stammt zu 25,6 % aus dem Klarschlamm und zu 74,4 %
aus dem Restabfall. Nahezu 7 % der Atmungsaktivitatsfracht wird durch die Absiebung bei
80 mm mit der heizwertreichen Fraktion ausgetragen.

Die Atmungsaktivitat reduziert sich in der Intensivrotte um 68,9 % (74,0 % bezogen auf den
Rotteinput), in der Extensivrotte um 7,5 % (8,1 % bezogen auf den Rotteinput) und in der
Nachrotte um 14,0 % (15,0 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit
eine Reduktion des Sauerstoffbedarfs in 4 Tagen (gemessen als AT,) wahrend der
Rotte von 90,4% bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch
behandelten Materials bzw. 97,1 % bezogen auf den Rotteinput.

Abbildung 3.19: Bilanz der Atmungsaktivitat in 4 Tagen fur die MBRA Allerheiligen im
Versuchsbetrieb
Der Rotteaustrag nach 22 Wochen Rotte betragt noch 2,7 % des mechanisch-biologisch

behandelten Materials und verteilt sich zu 1,1 % auf die Fraktion 24-80 mm, 1,0 % auf die
Fraktion 12-24 mm und 0,6 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man davon aus, dass die
Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kodnnen, ergibt sich fur die Atmungsaktivitat in
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4 Tagen das folgende Verteilungsmuster:

e 8,0 % der AT,-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefiihrt,
e 90,4 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 1,6 % werden deponiert.

Die Bilanz der Atmungsaktivitat in 4 Tagen ist in Abbildung 3.19 dargestellt

3.5 Schadstoffbilanzen

Fur die Chargen 2, 5, 7 und 10 wurde ein umfangreiches Analysenprogramm mit den
Parametern PAK, Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle (Cd, Pb, und Zn) durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Analysen werden in diesem Kapitel behandelt.

3.5.1 Cadmium

3.5.1.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Spurenanalytik in einer Restabfall- bzw. Restabfall-Klarschlammmatrix und die
Bilanzierung dieser Parameter ist eine sehr kosten- und zeitintensive Angelegenheit. Fur die
Bilanzierung der betrachteten Schadstoffe in den entsprechenden Chargen wurden pro
Probenahmepunkt und Schadstoff jeweils vier Proben nach einem aufwendigen
Probenahmeverfahren (s.0.) gezogen und sorgfaltig aufbereitet. Nach Auswertung der
Analysedaten der einzelnen Chargen zeigte sich jedoch, dass die Schwankungsbreite der
Analysenergebnisse zu grofd ist, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu gelangen. Dies
wird hier anhand der Analysenergebnisse der Charge 7 flr den Schadstoff Cadmium
dargestellt, die beispielhaft fiir die anderen Chargen stehen.

In der Tabelle 3.7 sind die arithmetischen Mittelwerte der Probenahmepunkte fur Charge 7,
Minimum und Maximum sowie die absolute und relative Standardabweichung angegeben.

Zur Einordnung der analysierten Schwermetallgehalte wurden in Tabelle A.65 im Anhang
einige  Analysenergebnisse aus anderen  Untersuchungen  zusammengefasst.
Cadmiumgehalte um etwa 4 mg/kg TS werden fur Restabfall haufig in der Literatur genannt,
die Analysenergebnisse liegen daher im Rahmen der Ublichen Belastung.

Tabelle 3.7: Ergebnisse der Analysen der Cadmiumgehalte von Charge 7

Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw.| rel. Stabw.

Einheit | [mag/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mag/kg TS] [%0]
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KS 0,7 0,6 0,8 0,1 10
RA <80 mm 2,4 15 3,8 1,0 40
RA > 80mm 1,7 0,4 3,6 1,2 74
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 2,2 14 3,5 0,9 39
RA-KS 2 Wo. 1,3 0,8 1,7 0,4 28
RA-KS 6 Wo. 2,1 11 50 1,7 81
RA-KS 14 Wo. 53 2,7 91 2,5 47
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 24 1,6 3,1 0,5 23
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 3,3 2,1 5,2 1,2 37
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 1,8 1,2 2,1 0,3 18
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 2,5 1,7 3,5 0,7 29

GroRRe Standardabweichungen weisen die Fraktion > 80 mm des Restabfalls und zumeist
auch die Restabfall-Klarschlamm-Gemische auf. Zur Veranschaulichung der Daten wurden
diese fur den Rotteverlauf in Abbildung 3.20 graphisch dargestellt. Wirde man diese Daten
fur eine Bilanz heranziehen, ergabe sich folgendes Bild:

In der Intensivrotte verringert sich der Cadmiumgehalt des Rottegutes deutlich, um dann in
der Extensivrotte wieder nennenswert anzusteigen. In der ersten Halfte der Nachrotte steigt
der Cadmiumgehalt sogar auf mehr als das Doppelte des Ausgangswertes an. Das
Rotteendprodukt dagegen liegt wieder in der GréRenordnung des Rotteinputs mit einem
geringfugig hoheren Wert.

Ein derartiges Verhalten der Cadmiumfracht ist naturwissenschaftlich nicht nachvollziehbar,
da es wahrend der Extensiv- und Nachrotte keine offensichtlichen Ein- und Austrage fur das
Schwermetall Cadmium gibt. Zudem sind Zunahme und Reduktion im Verlauf der Nachrotte
nicht erklarbar.

Wiurde man nun davon ausgehen, dass wéhrend der Rotte weder Austrag noch Eintrag von
Schwermetallen stattfindet, so misste sich der Cadmiumgehalt des Rotteendproduktes
aufgrund des Trockensubstanzabbaues gegeniber dem Cadmiumgehalt des Rotteinputs
leicht erh6hen.
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Cadmiumwerte der Charge 7 im Rotteverlauf
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Abbildung 3.20: Cadmiumwerte der Charge 7 im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

In Abbildung 3.20 ist der theoretische Verlauf des Cadmiumgehalts, der sich (ausgehend
vom Cadmiumgehalt des Rotteinputs) aufgrund des Trockensubstanzabbaues von Charge 7
ergeben wirde, in einer Kurve dargestellt. Der Unsicherheitsbereich, der sich aus der
Standardabweichung der Analyse des Rotteinputs ergibt, ist in Abbildung 3.20 und den
folgenden Abbildungen der Schwermetallgehalte mit zwei gestrichelten Kurven
gekennzeichnet. In der Intensiv- und Extensivrotte wurden etwa 15 % der Trockensubstanz
abgebaut, wahrend der Nachrotte wurde praktisch kein Trockensubstanzabbau festgestellt.
Man erkennt, dass der Cadmiumgehalt des Rotteaustrages sehr nahe bei dem berechneten
Gehalt liegt. Die Analysenwerte der Probenahmepunkte wahrend der Rotte sind dagegen
teilweise sehr weit vom berechneten Wert entfernt, wobei die Standardabweichungen fir die
einzelnen Probenahmepunkte meist betrachtlich sind. Dies legt die Vermutung nahe, dass
vier Einzelwerte fur eine klare Beschreibung des Cadmiumgehaltes eines Restabfall-
Klarschlamm-Gemisches nicht ausreichend sind.

Aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse fiir die einzelnen Chargen wurden die
Analysenergebnisse aller vier beprobten Chargen gemittelt und ausgewertet. Dies bedeutet,
dass fir jeden einzelnen Probenahmepunkt 16 Messwerte vorliegen. Der Mittelwert aus allen
Analysenergebnissen und die dazugehdrigen statistischen Parameter sind in Tabelle 3.8
zusammengefasst.
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Tabelle 3.8: Ergebnisse der Analysen der Cadmiumgehalte von den Chargen 2, 5, 7 u. 10
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit |[mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] [%0]
KS 1,3 0,3 4,0 11 85
RA <80 mm 3,7 0,7 11,3 3,3 89
RA > 80mm 51 0,1 29,8 9,2 179
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 3,4 4,7 2,2 0,9 87
RA-KS 2 Wo. 3,7 0,8 8,0 2,1 58
RA-KS 6 Wo. 4,1 11 8,1 2,2 53
RA-KS 14 Wo. 3,9 1,9 9,1 19 47
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 3,6 2,5 4.5 2,9 80
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 2,8 1,4 6,2 1,3 46
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 3,3 1,8 5,5 1,2 36
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 4,2 1,2 23,4 51 122

Die relative Standardabweichung der Analysenwerte bei den diversen Probenahmepunkten
ist entsprechend den Ergebnissen der einzelnen Chargen sehr hoch. Die Mittelwerte der
Probenahmepunkte riicken jedoch starker zusammen.

Der Cadmiumgehalt im Rotteinput der biologischen Behandlung betragt fur die vier Chargen
ca. 3,4 mg/kg TS. Die Einzelergebnisse des Cadmiumgehalts fir den Restabfall < 80 mm
bewegen sich zwischen 0,7 und 11,3 mg/kg TS und ergeben einen Mittelwert von
3,7 mg/kg TS. Klarschlamm weist einen geringeren Cadmiumgehalt auf, hier bewegen sich
die Analysenwerte zwischen 0,3 und 4,0 mg/kg TS bei einem Mittelwert von 1,3 mg/kg TS.
Die grof3ten Schwankungen bei den Analysenergebnissen weist der Restabfall > 80 mm auf.
Bei einem Mittelwert von 5,1 mg/kg TS schwanken die Analysenergebnisse zwischen
0,1 mg/kg TS und 29,8 mg/kg TS.

Im Verlauf der Rotte erhoht sich der Cadmiumgehalt im Rottegut auf 3,7 mg/kg TS nach
2 Wochen bzw. 4,1 mg/kg TS nach 6 Wochen, sinkt dann aber wieder auf 3,9 mg/kg TS
nach 14 Wochen bzw. 3,6 mg/kg TS nach 22 Wochen Behandlungsdauer.

Die graphische Auswertung der Analysenwerte von Tabelle 3.8 ist in Abbildung 3.21
dargestellt.
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Cadmium, Mittelwerte aus allen Chargen
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Abbildung 3.21: Cadmiumwerte aller Schadstoffchargen im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

In Abbildung 3.21 ist der theoretische Verlauf des Cadmiumgehalts, der sich (ausgehend
vom Cadmiumgehalt des Rotteinputs) aufgrund des Trockensubstanzabbaues der Chargen
2, 5, 7 und 10 ergeben wirde, in einer Kurve dargestellt. Die Mittelwerte aller
Analysenergebnisse liegen dicht an den berechneten Werten der Kurve, die sich aus dem
Trockensubstanzabbau ergibt. Einen Austrag von Cadmium wahrend der Nachrotte kénnte
man anhand der abgebildeten Daten vermuten, diese Aussage kann aber aufgrund der
hohen Standardabweichung keineswegs statistisch abgesichert werden. Wirde man nur
einen Ausreil3er beim Restabfall < 80 mm von Charge 2 eliminieren (dies ist mit 11,3 mg/kg
Trockensubstanz der héchste Wert fur Restabfall < 80 mm, die drei weiteren Analysenwerte
fur Cadmium des Restabfalls bei Charge 2 liegen zwischen 1,3 und 1,7 mg/kg TS), so ware
der ermittelte Gehalt des Rotteendproduktes nahezu gleich dem rechnerisch ermittelten Wert
ohne Aus- und Eintrag von Cadmium und die Werte der Probenahmepunkte im Rotteverlauf
lagen nur unwesentlich Uber den errechneten Werten. Die graphische Darstellung dieser
Auswertung ist Abbildung 3.22 dargestellt.

Das Schwermetall Cadmium wurde auch im Rahmen der Abluftuntersuchungen des
Umweltbundesamtes in der 20. Kalenderwoche 1998 im Rohgas der Intensivrotte von
Allerheiligen bestimmt. Die Messungen des UBA Wien ergaben einen maximalen Messwert
von 0,02 pg Cd/Nm3 Abluft, wobei nur staubgebundenes Cadmium gemessen wurde, das
Cadmium aus dem Kondensat jedoch vernachlassigt wird. Im Kondensat ist allerdings bei
den vorhandenen Bedingungen keine nennenswerte Menge an Cadmium zu erwarten.
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Cadmium, Mittelwerte aus allen Chargen, ohne
AusreifRer Charge 2
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Abbildung 3.22: Cadmiumwerte aller Schadstoffchargen im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir Rotteinput und
Rotteendprodukt, gréRter Wert fur Restabfall < 80 mm eliminiert) mit den
jeweiligen Standardabweichungen

Der analysierte Cadmiumgehalt entspricht umgerechnet auf einen durchschnittlichen
Abluftvolumenstrom von ca. 17.400 Nm3/h und einem stiindlichen Durchsatz von 1.180 kg
Restabfall-Klarschlamm und Bioabfall (Trockensubstanz) etwa einer Emissionsmenge von
0,3 pg Cd pro kg Durchsatz. Bezogen auf den durchschnittichen Gehalt an Cd von
3,4 mg/kg TS im Restabfall-Klarschlamm-Gemisch, der vom IED analysiert wurde, entspricht
dieser Anteil der Emission weniger als 0,1 % vom gesamten Massenstrom. Dieses Ergebnis
bedeutet, dass der Luftpfad fur die Emission von Cadmium bei mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen praktisch keine Bedeutung hat.

3.5.1.2 Cadmiumbilanz

Das Erstellen exakter Bilanzen fur Elemente und Verbindungen im Spurenbereich bei
Restabfallbehandlungsanlagen ist problematisch, da aufgrund der Heterogenitat der zu
untersuchenden Stoffflisse in der Praxis eine reprasentative Probenahme nur bedingt
mdglich ist [8]. Zudem wurde die Fe-Metallfraktion nicht auf ihren Schwermetallgehalt
untersucht. Die Metalle insgesamt verursachen laut Literaturangaben zwischen 60 % [44]
und 73,5 % [5] der Cadmiumfracht im Restabfall. Eine Unterscheidung zwischen Fe-Metallen
und NE-Metallen wird allerdings nur von BILITEWSKI [7] getroffen, der fir Metalle einen
Frachtanteil von 71,34 % angibt, davon stammen allerdings nur 0,85 % aus Fe-Metallen, der
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Rest aus NE-Metallen, die hier nicht berticksichtigt werden kénnen.

Mit dieser Angabe und der bereits oben besprochenen Annahme, dass wahrend der Rotte
kein Cadmium ausgetragen wird, kann nun fir die MBRA Allerheiligen eine Cadmiumbilanz
erstellt werden, die in Abbildung 3.23 dargestellt ist. Der theoretische Cd-Gehalt der Fe-
Fraktion ist bei einem Frachtanteil von 0,85 % etwa 1,5 mg/kg TS. Ausgegangen wurde bei
dieser Bilanz von den Analysedaten des Anlageninputs. Die Verteilung der Cadmiumfracht
auf die Siebfraktionen nach der Rotte ergibt sich aus den Massenanteilen dieser Fraktionen
und dem Verhaltnis der dazugehdrigen Analysenwerte. Da sehr viele Unsicherheitsfaktoren
in die Bilanz einflieBen, werden nur auf ganze Prozentwerte gerundete Zahlen angegeben.
Der Klarschlamm tragt 4 % zur Cadmiumfracht des Anlageninputs bei. Bei der
Magnetscheidung wird 1 % ausgetragen und durch die Absiebung bei 80 mm weitere 24 %.
Von den Ubrigen 75 % gehen 37 % in das Rotteendprodukt 24-80 mm, 26 % verbleiben im
Rotteendprodukt 12-24 mm und 12 % in der Feinfraktion.

Abbildung 3.23: Cadmiumbilanz fir die vier Schadstoffchargen von Allerheiligen
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3.5.2 Blei

3.5.2.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Wie bereits bei dem Schwermetall Cadmium diskutiert wurde, reichen vier Analysen fir die
Beschreibung der Schwermetalle eines Restabfall-Klarschlamm-Gemisches nicht aus. Daher
wird fur das Schwermetall Blei und das noch folgende Schwermetall Zink nur die Auswertung
aller Analysendaten vorgestellt.

Die Mittelwerte der Bleianalysen werden in Tabelle 3.9 aufgefiihrt. Der analysierte Bleigehalt
des Rotteinputs betragt knapp 200 mg/kg TS. Klarschlamm tragt mit durchschnittlich
85 mg/kg TS und Restabfall mit 213 mg/kg TS zu diesem Ergebnis bei. Die Standardab-
weichung liegt wie auch bei Cadmium mit jeweils Uber 60 % sehr hoch. Am meisten
Schwanken die Ergebnisse fir Restabfall > 80 mm, die Analysenergebnisse bewegen sich
zwischen 28 mg/kg TS und 799 mg/kg TS.

Im Rotteverlauf nimmt der Bleigehalt nach 2 Wochen auf 227 mg/kg TS und nach 6 Wochen
auf 245 mg/kg TS zu. Der Rotteaustrag weist im gewichteten Mittel 311 mg/kg TS auf, wobei
auch hier eine relative Standardabweichung von knapp 60 % zu verzeichnen ist.

Tabelle 3.9: Ergebnisse der Analysen der Bleigehalte von den Chargen 2, 5, 7 und 10
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit | [mag/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] [%]
KS 85 40 269 54 64
RA <80 mm 213 75 628 133 62
RA > 80mm 138 28 799 177 129
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 197 105 322 125 64
RA-KS 2 Wo. 227 100 724 168 74
RA-KS 6 Wo. 245 96 587 120 49
RA-KS 14 Wo. 237 119 385 79 33
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 311 212 450 181 58
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 334 129 943 215 64
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 281 135 719 149 53
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 327 181 979 194 59

Die graphische Auswertung der Ergebnisse aus Tabelle 3.9 ist in Abbildung 3.24 dargestellt.
Wie auch bei Cadmium wurde eine theoretische Verlaufskurve der Bleigehalte aus dem
Trockensubstanzabbau hinzugefligt, um die Ergebnisse besser bewerten zu kénnen. Die
analysierten Bleigehalte liegen mit Ausnahme des Rotteendproduktes fast genau auf der
berechneten Kurve. Das Rotteendprodukt weist um etwa 55 mg/kg TS hdhere Bleigehalte
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auf als berechnet, da die Standardabweichung jedoch 181 mg/kg TS betragt, liegt der
analysierte Bleigehalt noch im Rahmen des erwarteten Wertes.

Blei, Mittelwerte aus allen Chargen
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Abbildung 3.24: Bleiwerte aller Schadstoffchargen im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fur Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

Auch Blei wurde im Rahmen der Abluftuntersuchungen des Umweltbundesamtes im Rohgas
der Intensivrotte von Allerheiligen gemessen. Die Untersuchungen des UBA Wien ergaben
einen maximalen Messwert von 0,07 pg Pb/Nm3 Abluft. Dies entspricht umgerechnet auf
einen durchschnittlichen Abluftvolumenstrom von ca. 17.400 Nm3/h und einem stiindlichen
Durchsatz von 1.180 kg Restabfall-Klarschlamm und Bioabfall etwa einer Emissionsmenge
von 1 ug Pb pro kg Durchsatz. Bezogen auf den durchschnittlichen Gehalt an Blei von
197 mg/kg TS im Restabfall-Klarschlamm-Gemisch, der vom IED analysiert wurde, entspricht
dieser Anteil der Emission weniger als 0,1 % vom gesamten Massenstrom. Auch fur Blei
kann gesagt werden, dass der Luftpfad fur die Emission bei mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen praktisch keine Bedeutung hat. Dies durfte auch fur alle weiteren
Schwermetalle au3er Quecksilber zutreffen.

3.5.2.2 Bleibilanz

Fur die Bleibilanz gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie fir die Cadmiumbilanz. Im
Gegensatz zur Cadmiumbilanz wird aber nicht auf die Angaben von BILITEWSKI [7]
zuriickgegriffen, da die dort gemachten Angaben (84,05 % der Bleifracht stammen aus der
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Fe-Fraktion) mit den Daten der vorliegenden Analysen zu einem theoretischen Bleigehalt
von ca. 47 g/kg TS fuhren wirden. Dieser Wert ist sicherlich zu hoch angesetzt, da unter
diesen Voraussetzungen kein Millseparationsschrott mehr abgesetzt werden kénnte. Die
Werte wurden von Bilitewski anfang der 80er Jahre ermittelt, als im Restabfall und dort vor
allem in der Fe-Metallfraktion noch mehr bleihaltige Produkte zu finden waren.

Abbildung 3.25: Bleibilanz fir die vier Schadstoffchargen von Allerheiligen

Angaben zum Bleigehalt von Miullschrott sind in der Literatur nur sehr selten anzutreffen.
GrofRenordnungsmaRig wird der Bleigehalt des Schrotts auf kleiner 0,2 % geschétzt [34].
Jungste Untersuchungen haben einen Bleigehalt von 380 mg/kg eingesetztem Abfallschrott
ergeben [54]. Unter Zugrundelegung des letztgenannten Wertes fir die Bleibilanz stammen
etwa 5 % der Bleifracht aus dem eingesetzten Klarschlamm und 95 % aus dem Restabfall.
12 % der Bleifracht kénnen bei 80 mm abgesiebt werden und 4 % gelangen durch die
Magnetscheidung aus dem Rottegut. Der Grofteil, ndmlich 84 %, verbleiben im Rottegut.
18 % der Bleifracht sind in der Feinfraktion wiederzufinden, 28 % gelangen in die Fraktion
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12-24 mm und etwa 38 % in die Fraktion 24-80 mm. Die Ergebnisse der Bleibilanz sind in
Abbildung 3.25 nochmals graphisch dargestellit.

3.5.3 Zink

3.5.3.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Ergebnisse der Mittelwerte aller Zinkanalysen kénnen Tabelle 3.10 enthommen werden.
Die Analysenwerte fir den Rotteinput (gewichtetes Mittel von Restabfall < 80 mm und
Klarschlamm aus den analysierten Chargen) liegen zwischen 510 und 1.222 mg/kg TS, der
Mittelwert liegt bei 768 mg/kg TS. Die Mittelwerte von Restabfall < 80 mm und Klarschlamm
liegen bei dem Schwermetall Zink sehr nahe beieinander, die Analysenwerte des Restabfalls
schwanken jedoch deutlich starker als bei Klarschlamm.

Im Rotteverlauf nimmt der Zinkgehalt im Rotteprodukt deutlich erkennbar zu. Nach 2
Wochen Rottezeit wurden 842 mg/kg TS ermittelt, nach weiteren 4 Wochen Rottezeit
erhohte sich der Zinkgehalt auf 1.087 mg/kg TS.

Tabelle 3.10: Ergebnisse der Analysen der Zinkgehalte von den Chargen 2, 5, 7 und 10

Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit | [mag/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] [%]
KS 748 545 1.111 179 24
RA <80 mm 792 418 2.987 591 75
RA > 80mm 624 136 1.958 493 79
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 786 510 1.222 535 68
RA-KS 2 Wo. 842 576 1.675 254 30
RA-KS 6 Wo. 1.087 586 2.082 367 34
RA-KS 14 Wo. 1.186" 845 3.111 554 47
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 1.098 899 1.131 390 36
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 1.149 973 1.426 141 12
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 992 748 1.348 193 19
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 1.166 599 3.591 673 58

Nach insgesamt 14 Wochen Rotte liegt der Mittelwert der Zinkanalysen bei 1.186 mg/kg TS.
Bei diesem Mittelwert wurde ein Wert von Charge 2 nicht mitberiicksichtigt, da es sich hier
offensichtlich um einen Ausreil3er (Uber 15.600 mg Zn/kg TS) handelt. Mit diesem Ausreil3er
lage der Mittelwert bei 2.088 mg/kg TS.
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Das Rotteendprodukt weist einen mittleren Zinkgehalt von knapp 1.100 mg/kg TS auf. Die
gemessenen Gehalte der drei Fraktionen liegen sehr nahe zusammen und die
Schwankungsbreiten der Fraktionen 0-12 mm und 12-24 mm sind im Vergleich zu Cadmium
und Blei sehr gering.

Die Ergebnisse der Zinkanalysen sind in Abbildung 3.26 dargestellt. Auch hier ist
festzustellen, dass trotz hoher Schwankungsbreiten der einzelnen Messwerte an den
jeweiligen Probenahmestellen die Mittelwerte nahe an der aus dem Trockensubstanzabbau
berechneten Kurve (ausgehend vom ermittelten Zinkgehalt des Rotteinputs) liegen. Eine
Aufkonzentrierung von Zink ist aufgrund des Trockensubstanzabbaues festzustellen. Der
Zinkgehalt im Rohgas wurde vom UBA Wien zwar nicht bestimmt, man kann jedoch davon
ausgehen, dass auch Zink nicht in nennenswertem Umfang durch den Abluftpfad
ausgetragen wird.

Zink, Mittelwerte aus allen Chargen
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Abbildung 3.26: Zinkwerte aller Schadstoffchargen im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fur Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

3.5.3.2 Zinkbilanz

! Ein AusreiR3er von Charge 2 mit 15.600 mg/kg TS wurde bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt
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Die Zinkbilanz wurde Analog zur Bleibilanz erstellt. Der Wert des Zinkgehaltes vom
abgeschiedenen Fe-Metall wurde mit 3.600 mg/kg aus jingsten Untersuchungen [54]
abgeschatzt. Die daraus berechnete Fracht entspricht knapp 10 % der Zinkfracht aus dem
Restabfall.

Die Zinkfracht, die mit dem Klarschlamm eingetragen wird, belauft sich auf etwa 10 % des
Inputs der Behandlungsanlage. Damit ist der Zinkeintrag durch den Klarschlamm prozentual
deutlich hoher als bei den beiden anderen untersuchten Metallen. 9 % der Zinkfracht werden
mit den Fe-Metallen und 13 % mit dem Siebuberlauf vor der Rotte ausgetragen. Am Ende
der Rotte verteilt sich die verbliebene Zinkfracht zu 36 % auf die Grobfraktion , 26 % auf die
Mittelfraktion und zu 16 % auf die Feinfraktion. Die Ergebnisse der angefiihrten
Berechnungen sind in Abbildung 3.27 dargestellt.

Abbildung 3.27: Zinkbilanz fur die vier Schadstoffchargen von Allerheiligen
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3.5.4 Summe der Kohlenwasserstoffe

Die Kohlenwasserstoffe wurden fir die Schadstoffchargen 5, 7 und 10 analysiert. Die
Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 3.11 zusammengestellt.

Im Restabfall < 80 mm wurden mittlere Kohlenwasserstoffgehalte von ca. 8.400 mg/kg TS
gefunden. Klarschlamm weist mit 3.900 mg/kg TS einen etwa um die Halfte geringeren
KW-Gehalt auf. Die hochsten Gehalte finden sich beim Restabfall > 80 mm mit etwa
11.500 mg/kg TS.

Im Verlauf der Rotte nimmt der analysierte Kohlenwasserstoffgehalt des Rotteinputs von
7.900 mg/kg TS zunéachst ab (4.700 mg/kg TS nach 2 Wochen Rotte), dann aber wieder zu
(7.900 mg/kg TS nach 6 Wochen Rotte). Nach 14 Wochen Rottedauer werden die
niedrigsten Kohlenwasserstoffgehalte mit 3.000 mg/kg TS erreicht, um dann wieder auf
einen mittleren Wert von 4.700 mg/kg TS zu steigen. Die dazugehdrigen relativen
Standardabweichungen liegen flr alle Probenahmepunkte unter 50 % und sind damit meist
geringer als bei den anderen Schadstoffanalysen.

Tabelle 3.11: Ergebnisse der Analysen der Kohlenwasserstoffgehalte von den Chargen
5,7 und 10
Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |Stabw. abs.| Stabw. rel.
Einheit | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] [%]
KS 3.900 1.900 6.000 1.190 31%
RA <80 mm 8.400 4.700 14.300 2.520 30%
RA > 80mm 11.500 4.500 16.800 3.590 31%
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 7.900 7.100 9.200 2.350 30%
RA-KS 2 Wo. 4.700 2.000 8.500 2.090 45%
RA-KS 6 Wo. 7.900 3.400 12.800 3.390 43%
RA-KS 14 Wo. 3.000 1.400 5.700 1.140 38%
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 4.700 3.400 6.100 2.040 44%
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 2.800 1.400 4.700 1.030 37%
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 4.100 1.200 7.500 1.850 45%
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 6.400 2.600 11.200 2.860 44%

Trotz der geringen Standardabweichungen der einzelnen Probenahmepunkte muss das
Ergebnis dieser Untersuchungen angezweifelt werden. Es ist nicht plausibel, dass der Gehalt
an Kohlenwasserstoffen im Verlauf der Rotte so starken Schwankungen unterworfen ist. Die
Ergebnisse der Tabelle 3.11 sind in Abbildung 3.28 dargestellt.
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Kohlenwasserstoffe, Mittelwerte aus allen Chargen
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Abbildung 3.28: Kohlenwasserstoffgehalte der Chargen 5, 7 und 10 im Rotteverlauf
(Mittelwerte der Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir
Rotteinput und Rotteendprodukt) mit den jeweiligen
Standardabweichungen

Als Ursache fir diesen doch recht untypischen Verlauf des Kohlenwasserstoffgehaltes wird
vermutet, dass die Analysenmethode, die bei der Bestimmung der Kohlenwasserstoffe
eingesetzt wird, gravierende Mangel aufweist und fiir Restabfall nicht vernlinftig eingesetzt
werden kann. Es ist mdglich, dass durch den Einsatz von Aluminiumoxid bei der
Emulsionsbrechung wahrend der Probenaufbereitung Minderbefunde bei einigen Proben
erfolgten. Das Hauptproblem (bezogen auf Restabfall) bei dieser Messung ist jedoch die
Notwendigkeit, die Frischsubstanz fir die Analyse einzusetzen. Ca. 0,5 g der Frischsubstanz
werden mit der zehnfachen Menge an Natriumsulfat getrocknet und in einem
Mikrowellenaufschlussgerat extrahiert. Bedenkt man aber, dass diese 0,5 g Probe eine
Gesamtmenge von 100 Mg Restabfall reprasentativ darstellen soll, hat man einen Scale-
down-Faktor von 1:200.000.000. Bericksichtigt man noch, dass es mit den gangigen
Zerkleinerungsaggregaten fur den Labormafistab nicht mdglich ist, feuchten Restabfall zu
zerkleinern, so erklaren sich die uneinheitlichen Ergebnisse der oben dargestellten
Kohlenwasserstoffanalysen von selbst.

Eine Alternative fir das gangige Verfahren der Mikrowellenextraktion, bei dem 0,5 g
Feuchtsubstanz bereits die Obergrenze der Einwaage darstellt, ist eine Soxhletextraktion mit
groliem Probenvolumen. Fir die Analyse einer Probe von 10 g Feuchtsubstanz benétigt man
neben 100 g Natriumsulfat auch mindestens 250 ml Trichlortrifluorethan. Neben der
Umweltbelastung durch diesen sogenannten Ozonkiller sind dabei auch die sehr hohen
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Kosten fur Beschaffung und Entsorgung der Chemikalien zu bericksichtigen.

Fur die Uberpriifung der Messwerte von Charge 5 wurden einige Proben nach sorgféltiger
Zerkleinerung und Homogenisierung der Ursubstanz mit einer Feuchtsubstanzeinwaage von
10 g aufbereitet und anschlie@end 6 Stunden im Soxhlet extrahiert. Die Ergebnisse der
Messwerte dieser Analysen sind in Abbildung 3.29 den Messwerten gegenlbergestellt, die
nach der Mikrowellenextraktion ermittelt wurden. Die Werte, die mit 10 g aufbereitetem
Probenmaterial gemessen wurden, zeigen einen exponentiellen Rickgang der
Kohlenwasserstoffe von etwa 15.200 mg/kg TS auf 2.200 mg/kg TS gegenuber den
wechselnden Abnahmen und Zunahmen des Kohlenwasserstoffgehaltes, der mit 0,5 g
Probeneinwaage analysiert wurde.

KW aus Nachmessung mit 10 g Probe (Werte Ch. 5 neu)
und aus der Messung mit 0,5 g Probe (Werte Ch. 5 alt)
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Abbildung 3.29: Kohlenwasserstoffgehalte der Chargen 5 im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

Ein Verbesserungspotential fir die Analyse der Kohlenwasserstoffe im Restabfall ist auch
bei der Probenvorbereitung zu erkennen. Zur Zerkleinerung und Homogenisierung von 200 g
feuchten Restabfalls bzw. eines Restabfall-Klarschlamm-Gemisches per Hand ist
mindestens eine halbe Stunde Aufbereitungszeit zu rechnen. Laborgerate, die zum
Zerkleinern von feuchten Proben einsetzbar waren, gibt es, wie bereits erwahnt, nicht. Eine
Ausweitung der héndisch zu zerkleinernden Probenmenge ist aber aus zeitlichen und
wirtschaftlichen Griinden nicht zu vertreten.

Aufgrund der sehr zweifelhaften Analysenergebnisse bei der Summe der Kohlenwasserstoffe
wird auf eine Bilanzierung dieses Parameters verzichtet.
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3.5.5 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

3.5.5.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Bestimmung der PAK wurde bei allen Schadstoffchargen durchgefiihrt. Der Rotteinput
enthalt im gewichteten Mittel aus Klarschlamm (4,7 mg/kg TS) und Restabfall < 80 mm
(9,8 mg/kg TS) etwa 9,1 mg PAK/kg TS.

Im Rotteverlauf ist eine deutliche Abnahme des PAK-Gehaltes zu verzeichnen. Nach
2 Wochen Rottezeit wurden im Durchschnitt nur noch 6,6 mg/kg TS gemessen. Nach
22 Wochen sank der PAK-Gehalt auf durchschnittlich 1,7 mg/kg TS im gewichteten Mittel flr
die Fraktion 0-80 mm. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der einzelnen Fraktionen
(0-12 mm, 12-24 mm und 24-80 mm) sind sehr gering. Bemerkenswert ist jedoch die sehr
hohe relative Standardabweichung, die teilweise tUber 100 % betragt. Alle bereits genannten
Ergebnisse der PAK-Analysen und die weiteren Mittelwerte der Probenahmepunkte sind der
Tabelle 3.12 zu entnehmen.

Tabelle 3.12: Ergebnisse der Analysen der PAK-Gehalte von den Chargen 2, 5, 7 und 10

Probenart Mittelwert | Minimum | Maximum |abs. Stabw. | rel. Stabw.
Einheit | [mag/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mag/kg TS] [%0]
KS 4,7 0,68 17,8 4.4 94%
RA <80 mm 9,8 1,2 284 6,7 68%
RA > 80mm 4.8 1,0 21,9 5,7 120%
RA-KS 0 Wo. gew. Mittel 9,1 3,6 12,6 6,4 70%
RA-KS 2 Wo. 6,6 0,75 15,0 3,8 58%
RA-KS 6 Wo. 4,6 0,31 11,4 3,3 71%
RA-KS 14 Wo. 3,0 0,25 12,1 2,9 98%
RA-KS 22 Wo. gew. Mittel 1,7 0,78 3.4 1,6 92%
RA-KS 22 Wo. 0-12 mm 1,8 0,09 8,3 2,0 114%
RA-KS 22 Wo. 12-24 mm 2,0 0,35 59 1,7 88%
RA-KS 22 Wo. 24-80 mm 1,5 0,21 4,5 1,2 83%

Trotz der sehr hohen relativen Standardabweichung der Messergebnisse ergeben alle
Mittelwerte der einzelnen Chargen dasselbe Bild. Im Rotteverlauf nimmt der Gehalt an PAK
exponentiell ab. In Abbildung 3.30 ist dieser exponentielle Verlauf deutlich zu sehen. Die
Mittelwerte weisen ein Bestimmtheitsmalfd von fast 0,98 zur exponentiellen Ausgleichskurve
auf.
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PAK, Mittelwerte aus allen Chargen
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Abbildung 3.30: PAK-Werte aller Schadstoffchargen im Rotteverlauf (Mittelwerte der
Probenahmepunkte bzw. gewichtete Mittelwerte fir Rotteinput und
Rotteendprodukt) mit den jeweiligen Standardabweichungen

Die festgestellte Abnahme stimmt mit Ergebnissen aus anderen Untersuchungen Uberein.
FRICKE konnte beispielsweise bei der Rotte von Bioabfallen eine durchschnittliche Reduktion
der PAK von 56 % bei einem Schwankungsbereich von 49-65 % nachweisen [19].

LORBER UND KUMMLEE weisen einen Rickgang der PAK bei 24 Wochen Behandlungsdauer
um bis zu 62 % nach [36]. Im Rotteverlauf erh6hen sich bei dieser Untersuchung jedoch die
PAK-Gehalte bei einzelnen Rottechargen. Dies konnte bei den hier vorliegenden Versuchen
nicht beobachtet werden.

Jiingere Untersuchungen von DOEDENS ET AL. zeigen ebenfalls einen deutlichen Riickgang
der PAK, eine Aussage Uber die quantitative Abnahme wird jedoch aufgrund zu geringer
Probenanzahl nicht gemacht [15]. Dort wird auch darauf hingewiesen, dass mit
fortschreitendem Rotteprozess Schadstoffe an Huminstoffe angelagert werden kénnen,
wodurch sie nicht mehr extrahierbar sind und analytisch nicht nachgewiesen werden kénnen.

3.5.5.2 PAK-Bilanz

Da bei den PAK-Analysen nachvollziehbare Analysenergebnisse erzielt wurden kann auch
eine Massenbilanz fur diesen Parameter erstellt werden.
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Die PAK-Bilanz, die in Abbildung 3.31 dargestellt ist, wurde anhand der Frachtenberechnung
der vier Schadstoffchargen ermittelt. Die AusreiRer der verwendeten Analysendaten wurden
nach Dean und Dixon Kkorrigiert. Ohne diese Ausreil3erkorrektur wirde sich die
Einsatzmenge leicht erhéhen und die berechneten Massenstrome etwas verschieben, die
Grundaussage der Massenbilanz bliebe jedoch gleich.

Die PAK-Menge, die sich auf ca. 252 Mg Input verteilt, belauft sich auf knapp 2 kg, aufgeteilt
Zu 7,4 % auf Klarschlamm und 92,6 % auf Restabfall. Durch die Siebung bei 80 mm werden
5,9 % der PAK-Fracht in die heizwertreiche Fraktion ausgetragen.

Abbildung 3.31: Bilanz der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe fur die vier
Schadstoffchargen von Allerheiligen



Kapitel 3 - Fallbeispiel Allerheiligen-Miirzhofen 77

Entsprechend der Reduktion der Trockensubstanz der vier Chargen und der Ergebnisse der
PAK-Analysen verteilt sich die Reduktion der PAK-Fracht zu 37,1 % auf die Intensivrotte
(39,4 % bezogen auf den Rotteinput), 25,9 % auf die Extensivrotte (27,5 % bezogen auf den
Rotteinput) und 19,7 % auf die Nachrotte (21,0 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt
ergibt sich somit eine Reduktion der PAK-Fracht wéahrend der Rotte von 82,7 % bezogen auf
die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 87,9 % bezogen
auf den Rotteinput.

Der Rotteaustrag nach 22 Wochen Rotte enthalt schlielich 11,4 % der PAK-Fracht des
mechanisch-biologisch behandelten Materials und verteilt sich zu 3,8 % auf die Fraktion 24-
80 mm, 5,9 % auf die Fraktion 12-24 mm und 1,7 % auf die Fraktion 0-12 mm. Geht man
davon aus, dass die Fraktionen 0-24 mm deponiert werden kdnnen, ergibt sich fur die PAK-
Fracht das folgende Verteilungsmuster:

e 9,7 % der PAK-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefiihrt,

o 82,7 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung (Abbau und Austrag
Uber die Abluft) und

e 7,6 % werden deponiert.

Dass der Rotteverlust nicht allein durch den biologischen Abbau zustande kommt, wurde mit
den Abluftanalysen des Umweltbundesamtes nachgewiesen. Die Ergebnisse dieser
Analysen weisen einen Massenstrom an PAK in der Rohabluft der Intensivrotte nach (31,3
bzw. 43,9 ng/Nms3), der etwa 5 bis 7 % der PAK-Fracht des Einsatzmaterials entspricht. Der
in der Bilanz auftretende Intensivrotteverlust misste daher aufgeteilt werden in etwa 7 %
Emission auf dem Abluftpfad und 30 % Reduktion durch biologischen Abbau. Analog dazu
kbnnte man auch die Extensivrotte betrachten, da auch hier eine Zwangsbeliftung
stattfindet. Wahrend der Nachrotte dirfte der Emissionspfad tber die Abluft dagegen eher
vernachlassigbar sein. Da die Abluft in Allerheiligen jedoch nur einmal untersucht wurde, darf
an dieser Stelle bemerkt werden, dass die Aufteilung der Reduktion der PAK zwischen
Abluftemission und biologischem Abbau, die hier vorgestellt wurde, nur einen Anhaltswert
darstellt und durch weitere Messungen erst noch bestétigt werden musste.

3.6 Weiterfuhrende Untersuchungen zum Rotteendprodukt

Selbst eine so homogene Fraktion wie das Material 0-12 mm aus der Absiebung des
Rotteendproduktes weist teilweise sehr deutliche Schwankungen der Analysenwerte auf.
Daher wurden fur die Rotteendprodukte Laborsiebungen durchgefuhrt, die zum einen
Aufschluss Uber die KorngroRenverteilung geben sollen und zum anderen homogene
Fraktionen fir die weiterfihrenden Analysen ergeben. Aus den Untersuchungen der
Siebfraktionen kann man schliel3lich auch den potentiell deponierbaren Anteil des
Rotteendproduktes bestimmen, wenn die Trennung zwischen heizwertreichen und
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heizwertarmen Materialien durch eine Absiebung vollstandig erfolgen wiirde.

3.6.1 Korngr6RRenverteilung des Rotteendproduktes

Die Fraktionen, die aus der grol3technischen Absiebung in Allerheiligen anfielen, wurden im
Labor mit einer Plansiebmaschine (KS 1000) im feuchten Zustand gesiebt. Ziel war es, die
KorngréRenzusammensetzung des Siebgutes aus Allerheiligen zu ermitteln und den
Brennwert der einzelnen Fraktionen aus der Laborsiebung zu analysieren. Zunachst werden
die Ergebnisse der Laborsiebung prasentiert.

Rotteendprodukt Allerheiligen, Fraktion 0-12 mm

— Charge 1
— Charge 2
Charge 3
Charge 4
—Charge 5
Charge 6
— Charge 7
Charge 8
Charge 9
Charge 10
Charge 11
— Charge 12
— Mittelwert Chargen

Anteil Trockensubstanz in %
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Abbildung 3.32: Korngrofienverteilung des Rotteendproduktes 0-12 mm aus der
groRtechnischen Absiebung in Allerheiligen

Die KorngroéRenverteilung der Fraktion 0-12 mm aus der Absiebung in Allerheiligen ist in
Abbildung 3.32 dargestellt. Bei einigen Chargen (Ch. 6,7,9 und 12) liegt der Anteil der
Partikel < 4 mm an der Trockensubstanz bereits Uber 90 %. Diese Chargen weisen flr das
Material 0-12 mm bei der Absiebung einen geringen Wassergehalt (ca. 30 % FS) auf.
Dagegen enthalten die Fraktionen 0-12 mm der Chargen 2 und 3 mit 36 % bzw. 27 % nur
einen verhaltnismaRig kleinen Anteil an Partikeln < 4 mm. Der Wassergehalt der
abgesiebten Fraktionen von Charge 2 und 3 betragt tber 40 % FS.

Es lasst sich also feststellen, dass mit abnehmendem Wassergehalt bei der Laborsiebung
die Massenverteilung zugunsten der kleinen Korngré3en beeinflusst wird. Zuriickzufiihren ist
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dieses Verhalten des Siebgutes auf die Kohasionskrafte des Wassers, die bei kleinen
Partikeln zu einer Agglomeratbildung fiuhren. Dies bedeutet, dass eine Absiebung bei
geringen Wassergehalten zu einem schéarferen Trennschnitt fihrt als bei hohen
Wassergehalten.

Rotteendprodukt Allerheiligen, Fraktion 12-24 mm
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Abbildung 3.33: Korngrof3enverteilung des Rotteendproduktes 12-24 mm aus der
gro3technischen Absiebung in Allerheiligen

Das gleiche Phanomen lasst sich auch bei der Absiebung der Fraktion 12-24 mm
beobachten. Die Chargen, die bei der Absiebung am trockensten waren, weisen den
hochsten Feinkornanteil auf. Die Chargen 2, 3, 4 und 5, die bei der Absiebung einen
Wassergehalt von tber 40 % FS aufwiesen, liegen mit dem Feinkornanteil dagegen deutlich
unter dem Mittelwert, der in Abbildung 3.33 als rote Kurve dargestellt ist.

Summiert man die Ergebnisse der Laborsiebungen von den einzelnen Fraktionen der
Chargen auf, so erhédlt man eine Korngré3enverteilung fir das gesamte Rotteendprodukt von
0-80 mm, die in Abbildung 3.34 dargestellt ist.

Betrachtet man den Anteil der Partikel < 6,3 mm, der bei einer grof3technischen Absiebung
bei 12 mm eigentlich im Siebunterlauf zu finden sein musste, so ergibt sich eine sehr weite
Spanne zwischen 3 % (Charge 3, sehr feucht) und 77 % (Charge 12, sehr trocken). Eine
Absiebung bei Wassergehalten zwischen 26 % und 31 % FS ergibt im Mittel etwa 65 % des
Rotteendproduktes unter 6,3 mm.
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Rotteendprodukt Allerheiligen, Fraktion 0-80 mm
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Abbildung 3.34: KorngroRRenverteilung des Rotteendproduktes 0-80 mm aus der
grof3technischen Absiebung in Allerheiligen

Der Mittelwert der Trockensubstanz < 6,3 mm fir den dargestellten Versuch mit 12 Chargen,
die Wassergehalte zwischen 26 % und 43 % FS aufweisen, betragt 48 %. Durch eine
effektive Absiebung des Rotteendproduktes bei Wassergehalten zwischen 25 % und 30 %
TS kdnnte man daher theoretisch in der Fraktion 0-12 mm, wie sie in Allerheiligen anfallt, auf
Uber 60 % Siebdurchgang bezogen auf das Rotteendprodukt kommen.

3.6.2 Maximal deponierbarer Anteil des Rotteendproduktes

Von einem Teil der Siebfraktionen aus der Laborsiebung wurde der Brennwert bestimmt, um
den maximal deponierbaren Anteil des Rotteendproduktes gemaR den Vorschriften der
Deponieverordnung zu bestimmen. Dazu wurden die Siebfraktionen kleiner 11,2 mm aus
den Laborsiebungen der Chargen 4 bis 12 aufbereitet, die aus dem Rotteendprodukt
0-12 mm und 12-24 mm hervorgegangen waren. Die Analysenergebnisse der einzelnen
Bestimmungen befinden sich in Tabelle A.63 im Anhang.

Um den maximal deponierbaren Anteil des Rotteendproduktes zu ermitteln, wurde aus der
KorngréBenverteilung des Rotteendproduktes 0-12 mm und 12-24 mm sowie den
dazugehorigen Brennwerten fur die Fraktionen bis 11,2 mm die Menge an Trockensubstanz
bestimmt, die rechnerisch zusammen genau den Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS einhélt. Die
Ergebnisse der Berechnungen flr die untersuchten Fraktionen sind als Grenz-Brennwerte in
Tabelle A.64 im Anhang aufgefiihrt. Zusétzlich zu den analysierten und berechneten Werten
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wurde angenommen, dass die Fraktion 0-6,3 mm aus der Laborsiebung des
Rotteendproduktes 24-80 mm ebenfalls den Grenzwert fir den Brennwert unterschreitet, da
dies in der Regel fur die analysierten Fraktionen der Fall war.

Die Ergebnisse der maximal deponierbaren Trockensubstanz sind in Tabelle 3.13
zusammengefasst und dem entsprechenden Anteil, der sich aus der grof3technischen
Absiebung ergibt, gegenibergestellt. Nicht aufgefihrt ist der Mittelwert fur die
grofRtechnische Absiebung aller Chargen, der bei etwa 32,8 % liegt.

Tabelle 3.13: Anteil der maximal deponierbaren Trockensubstanz am Rotteendprodukt
bei Einhaltung des Grenzwertes von 6.000 kJ/kg TS

GrofRtechnische Laborabsiebung
Absiebung

Charge 1 0,0% n.b.
Charge 2 0,0% n.b.
Charge 3 2,6% n.b.
Charge 4 27,8% 44,1%
Charge 5 0,0% 16,9%
Charge 6 23,8% 69,9%
Charge 7 65,3% >67,1%
Charge 8 69,7% 62,3%
Charge 9 73,9% >72,5%
Charge 10 46,3% > 65,8%"
Charge 11 35,3% 73,9%
Charge 12 48,7% > 84,5%
Mittelwert der Chargen 4-12 43,4% 61,9%

" Die Laborsiebfraktionen von 0-11,2 mm aus den Fraktionen 0-12 mm und 12-24 mm der grofRtechnischen
Absiebung weisen im Mittel einen H, von < 6.000 kJ/kg TS auf. Die maximal deponierbare Trockensubstanz ist
daher etwas héher als angegeben, kann aber nicht genau quantifiziert werden.

Der maximal deponierbare Anteil des Rotteendproduktes aus der Bestimmung durch die
Laborabsiebung liegt in der Regel Uber dem Anteil, der bei der grol3technischen Absiebung
ermittelt wurde, in Einzelféllen liegt er sogar mehr als doppelt so hoch. Bei Charge 12 wurde
mit Uber 84 % der TS der hochste Anteil an deponierbarem Material ermittelt, Charge 5
dagegen liegt mit 16,9 % deponierbarer Trockensubstanz am niedrigsten bei der Auswertung
der Laborabsiebung. Im Mittel der Chargen 4 bis 12, die man nach beiden Verfahren
bestimmte, ergibt sich fur die grof3technische Absiebung ein deponierbarer Anteil der
Trockensubstanz von 43,4 % des Rotteendproduktes gegeniiber einem Anteil von mehr als
61,9 % bei der Laborabsiebung. Dies ist das verfahrenstechnische Potential, das bei der
gegenwartigen Anlagenkonfiguration in Allerheiligen durch eine Verbesserung der Absiebung
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maximal noch erreicht werden kénnte. Da eine hundertprozentige Umsetzung von
Laborergebnissen jedoch im grofdtechnischen Mafistab nicht zu erwarten ist, muss im
Routinebetrieb auch bei einer Verbesserung der Absiebung mit einem deponierbaren Anteil
unter 60 % gerechnet werden.

3.6.3 Einfluss des Klarschlamms auf den Brennwert im Rotteendprodukt

Ein besonders interessanter Aspekt im Zuge dieser Untersuchungen war der Einfluss des
Klarschlamms auf den Brennwert im Rotteendprodukt. Der Klarschlamm, der in Allerheiligen
zur mechanisch-biologischen Behandlung eingesetzt wird, weist sehr hohe Brennwerte auf,
besonders im Winterhalbjahr. Die Frage war, ob sich der Einsatz des Klarschlamms im
Rotteendprodukt niederschlagt. Die Antwort auf diese Frage ist leicht aus Abbildung 3.35 zu
entnehmen.

Abhangigkeit des Brennwertes in der Fraktion 0-11,2 mm des
Rotteendproduktes vom Kliarschlammanteil im Rotteinput

8.000
7.500 -
/ S
7.000 ’/
6.500 |
/
6.000 * y = 20746y + 33363
R” = 0,9438

(ohne Ausreifer Ch. 8)

5.500 /

H. der Fraktion 0-11,2 mm in [kJ/kg TS]

5.000 . # Ch. 4-7und 9-12
BCh. 8
4.500
4.000 \ \ T \
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Anteil der KS-Trockensubstanz am Rotteinput

Abbildung 3.35: Abhangigkeit des Brennwertes in der Fraktion 0-11,2 mm des
Rotteendproduktes vom Klarschlammanteil im Rotteinput

Je hoher der Anteil des eingesetzten Klarschlamms (Trockensubstanz) am Rotteinput ist,
desto hoher wird auch der Brennwert in der Feinfraktion, die aus der Laborsiebung des
Rotteendproduktes 0-12 mm und 12-24 mm gewonnen wurde. Dieser Zusammenhang ist
signifikant, wenn auch Charge 8 in diesem Fall einen Ausreil3er darstellt und bei der
Regressionsgerade nicht berlicksichtigt wurde. Anhand der Regressionsgerade kann man
berechnen, dass der maximal einsetzbare Klarschlammanteil etwa bei 12,8 %
Trockensubstanz liegt, wenn man das Rotteendprodukt < 11,2 mm deponieren will.
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4 Fallbeispiel Zell am See

4.1 Beschreibung der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung

Die Betriebsanlagen der ,Zentralen Maullklarschlammverwertungsanlagen Gesellschaft
m.b.H“, kurz ZEMKA genannt, liegen am nérdlichen Salzachufer ca. 3 km stdwestlich der
Stadt Zell am See an den Gemeindegrenzen von Bruck, Zell am See und Kaprun.

Im Jahre 1978 nahm die Restabfallbehandlungsanlage mit 11 Zuliefergemeinden ihren
Betrieb auf. Bereits 1982 wurden 18.000 Tonnen Restabfalll und 2.500 m3 Klarschlamm aus
24 Anliefergemeinden verarbeitet. Aufgrund gravierender Anderungen im Bereich der
Abfallwirtschaft wurde die Anlage 1995 nach Planen des Ingenieurbiros Vogel & Miiller
umgestaltet und lauft nach einjahrigem Probebetrieb seit 1.1.1997 im Regelbetrieb.

4.1.1 Input der Behandlungsanlage

Seit dem Jahr 1996 verarbeitet die ZEMKA pro Jahr ca. 20.000 Mg Restabfall und 5.000 Mg
Bioabfall aus 53 Gemeinden des Pinzgaus und des Pongaus mit insgesamt 184.496
Einwohnern (Stand 31.12.1996). Ein grof3er Teil der Abfalle in diesem Gebiet wird vom
Fremdenverkehr verursacht (16,488.900 N&achtigungen 1995). Zusatzlich werden noch ca.
5.000 Tonnen Klarschlamm aus den Klaranlagen der Gemeinde Saalbach und des
Reinhalteverbandes Zeller Becken mitverarbeitet. Die Anlieferungsmengen an die
Betriebsanlage in Zell am See ist in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Abfallanlieferung in Zell am See im Jahre 1995 [1]

Abfallart Abfallmenge [Mg/a] Gewichtsprozent
Bioabfall 5.000 13,2
Gewerbeabfall 6.000 15,9
Klarschlamm 5.000 13,2
Restabfall 20.000 52,9
Sperrmdill 1.800 4,8
Gesamtmenge 37.800 100

AuBer Klarschlamm und Restabfall wird auch ein Teil des Sperrmills und der
Gewerbeabfalle in der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung eingesetzt.
Nachfolgend werden die einzelnen Anlagenteile der ZEMKA angeflhrt, die zur Restabfall-
Klarschlamm-Behandlung verwendet werden.
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4.1.2 Mechanische Vorbehandlung

Die Anlage in Zell am See ist fur eine Kapazitat von 120 Mg/d Rohabfall (Haus-, Sperr- und
Gewerbeabfall sowie Klarschlamm mit Trockensubstanzgehalten von 2 bis 20 Gewichts-
prozent) ausgelegt. Der Abfall wird aus einem Tiefbunker mittels Polypgreifer auf ein
Dosierband aufgegeben. Von dort gelangt er in eine Mehrzweckmuhle der Voest Alpine AG
mit einer Durchsatzleistung von 20 — 35 Mg/h. Der Energiebedarf liegt bei 8 — 10 kwh/Mg
zerkleinertem Material. Durch die drei Zerkleinerungsbereiche Prallwerk, Mahlbahn und Rost
wird fur einen Grofteil des Materials eine Kérnung < 70 mm erzielt.

Uber dem Austragsband ist ein Uberbandmagnet zur Abscheidung der Fe-Metalle aus dem
zerkleinerten Abfall angeordnet. Die ferromagnetischen Anteile werden dabei zu ca. 90 %
abgeschieden.

Die Abfélle werden anschlieBend Uber ein Férderband dem Trommelsieb zugefihrt. In
diesem Sieb werden bei einer Sieblochung von etwa 100 mm die unzerkleinerten Kunststoff-
und Textilanteile sowie grof3e Papier- und Pappeteile abgetrennt. Der Sieblberlauf wird Uber
ein Forderband der Siebrestepresse zugefuhrt, der Siebdurchgang wird ebenfalls per
Forderband in die Rottetrommel eingebracht.

Die Mitverarbeitung von Klarschlammen kann je nach Herkunft auf zwei verschiedene Arten
durchgefihrt werden. Bei Schlammen aus der Klaranlage ,Zeller Becken®, die unmittelbar an
das Betriebsgelande der ZEMKA angrenzt, werden diese direkt von der Klaranlage in den
unterirdischen Vorlagebunker fir die Rottetrommel geférdert. Aus diesem Bunker wird der
Schlamm dann direkt in die Rottetrommel geférdert, wo er mit dem Restabfall vermischt wird.

Fur den Fall der Verarbeitung von Klarschlammen aus anderen Klaranlagen der
Reinhalteverbande muss anders verfahren werden. Diese Schlamme kdnnen nicht in den
Vorlagebunker Ubernommen werden, dadurch ist die Vermischung mit dem Restabfall erst
nach der Rottetrommel auf den Rotteplatten der Intensivrotte moglich. Der Mischvorgang
erfolgt hier mittels eines Brickenkranes, wobei abwechselnd Restabfall aus dem
Zwischenbunker und Klarschlamm aufgehduft und dann mit dem Kran vermischt werden.
Diese Art der Vermischung ist natirlich fir den nachfolgenden Rotteprozess nicht so gut
geeignet wie eine Homogenisierung in der Rottetrommel.

4.1.3 Intensivrotte

Im Durchschnitt werden pro Tag ca. 100 Mg Restabfall und Klarschlamm nach der
mechanischen Vorbehandlung der Rottetrommel zugefiihrt, die den ersten Schritt in der
Intensivrotte darstellt. Dabei wird angestrebt, einen Wassergehalt von ca. 45 % FS und ein
C/N- Verhdltnis zwischen 25:1 und 35:1 sowie ein geeignetes Luftporenvolumen
einzustellen.



Kapitel 4 - Fallbeispiel Zell am See 85

Die bei der ZEMKA eingesetzte Rottetrommel (System Dano, Fabrikat Ruthner) hat eine
Lange von 28 m, einen Durchmesser von 4 m und dreht sich mit einer Umdrehungszahl
zwischen 0,6 — 1,2 Umdrehungen pro Minute. Die Antriebsleistung der Trommel betragt
110 kW. In dieser Phase betragt die Temperatur zwischen 35 und 40°C. Die Abluft der
Rottetrommel wird dem Biofilter zugefihrt.

Wahrend der 24 — 48 stiindigen Aufenthaltsdauer in der Rottetrommel findet eine
Homogenisierung des Restabfall-Klarschlammgemisches sowie eine weitere mechanische
AufschlieBung der Kompostrohstoffe statt. Es kommt dabei auch zur Aerobisierung
anaerober Abfallbestandteile und somit zu einer mikrobiellen Aktivierung mit einer Gber lange
Zeit an das Substrat angepassten mikrobiellen Biozénose. In seuchenhygienischer Hinsicht
findet bei mesophilen Bedingungen ein Auskeimen der Sporenbildner statt. Diese befinden
sich dann im vegetativen Stadium und werden in der anschlieBenden thermophilen Phase
abgetotet. Im Sinne einer optimalen Rottefliihrung bei der statischen Intensivrotte und der
quasistatischen Extensivrotte ist die Vorbehandlung und Konditionierung des Rottegutes in
der Rottetrommel von wesentlicher Bedeutung fur den weiteren Rotteverlauf [48].

Im Anschluss an die Vorbehandlung in der Rottetrommel wird das Material drei Wochen auf
einer statischen, zwangsbeliufteten Tafelmiete weiterbehandelt. Das gesamte Rottegut wird
Uber ein Austragsforderband einem Zwischenbunker in der Intensivrottehalle zugefthrt. Aus
diesem Zwischenbunker wird das Restabfall-Klarschlammgemisch mittels Briickenkran mit
Mullgreifer auf eines der drei Rottefelder der Intensivrottehalle aufgebracht. Die Rottefelder
belegen eine Flache von 12 m x 20 m, die darauf aufgesetzte Miete hat eine Hb6he von
2-3m.

Die in der Rotte entstehenden Temperaturen liegen zwischen 65 und 80°C. Uber die am
Boden angeordneten Luftungsschlitze wird die Miete intermittierend saugbeliftet. Unter
diesen Schlitzen liegen die halbschalenférmig ausgeformten Absaugrinnen, die in einem
axialen Abstand von ca. 1,4 m angeordnet sind und mit dem zentralen Bellftungssystem in
Verbindung stehen. Beluftungsdauer, -rhythmus und —intensitat sind von der biologischen
Aktivitat des Rottematerials abhangig. Zur Steuerung des Rotteprozesses dienen Abluft- und
Mietentemperaturmessungen.

Die beim Saugbetrieb geforderte Abluft wird gemeinsam mit der Abluft aus Trommel- und
Hallenentliftung Gber Kompostfilter desodoriert.

Im Anschluss an die dreiwdchige Intensivrotte wird das Material mit einem Radlader in die
Beschickungseinrichtung fur das Férderband zur Extensivrottehalle eingebracht.

4.1.4 Extensivrotte

Die Extensivrottehalle ist in 10 Rottefelder unterteilt. Das Rottematerial wird nach der
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Intensivrotte in die Extensivrottehalle geférdert und zu einer Tafelmiete auf das erste
Rottefeld aufgesetzt. Die Rottefelder haben eine konstante Abmessung von 17,35 m Lénge,
die Breite der Felder variiert im Rotteverlauf von ca. 11,3 m zu Beginn bis 8,1 m am Ende
der Rotte, um dem Rotteverlust wahrend des Prozesses Rechnung zu tragen.

Die ersten sieben Rottefelder werden in einem Takt von ca. 10-20 Minuten abwechselnd
saugbellftet. Die maximale Leistung des Radialventilators fir die Bellftung betragt 4000
m?3/h.

Nach einer Woche Rottedauer wird die Tafelmiete mit einem Becherwerk aufgenommen und
mit Hilfe eines teleskopierbaren Forderbandes auf das nachstfolgende Rottefeld aufgesetzt,
das zuvor naturlich freigerdumt werden muss. Im Zuge des Umsetzens kann das Rottegut
bei Bedarf bewéssert werden.

Bei jedem Umsetzvorgang wandert die Tafelmiete um ein Wochenfeld weiter in Richtung
Austrag. Nach insgesamt 9 Umsetzvorgdngen (10 Wochen Extensivrottedauer) ist der
Rottevorgang abgeschlossen. Wahrend des gesamten Extensivrotteprozesses werden
folgende Prozessdaten regelmafiig bestimmt und aufgezeichnet [2]:

Temperatur taglich
Beluftungsverhaltnis taglich

Feuchte wochentlich
Druckverlust wochentlich
Gluhverlust nach Anforderung

4.1.5 Deponierung

Die Reststoffe aus der Behandlungsanlage der ZEMKA (Leichtfraktion und Rotteendprodukt)
werden derzeit auf LKW verladen und auf drei verschiedenen Deponien abgelagert. Eine
Verwertung der Leichtfraktion in thermischen Anlagen wird derzeit aus Kostengriinden nicht
durchgefuhrt, es laufen allerdings bereits Gesprache mit Anlagenbetreibern, die das Material
in Zukunft thermisch verwerten sollen. Die Metallfraktion aus der Magnetscheidung wird an
einen Metallverwerter abgegeben.
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4.2 Probenahme

Im Rahmen der Untersuchungen war eine reprasentative Probenahme fir folgende
Materialien erforderlich:

e Siebuberlauf der Absiebung vor der Rotte (Restabfall > 100 mm)

e Input der Intensivrotte (Restabfall < 100 mm und Klarschlamm)

e Output der Intensivrotte = Input der Extensivrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch,
3 Wochen gerottet)

¢ Rottematerial der Extensivrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch, 8 Wochen gerottet)

e Rottematerial nach Abschluss der Extensivrotte (Restabfall-Klarschlamm-Gemisch,
13 Wochen gerottet) mit diversen Fraktionen aus der Absiebung

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Beprobung von Restabféllen ergeben, wurden bereits in
Kapitel 3.2 diskutiert. Auch in Zell am See musste eine grof3e Menge Restabfall (insgesamt
375 Mg) bei einer Charge reprasentativ beprobt werden.

4.2.1 Probenahmezyklus

Das Verfahrenskonzept der MBRA Zell am See wurde fir den Versuchsbetrieb nicht
modifiziert, da untersucht werden sollte, ob mit der derzeitigen Anlagenkonfiguration ein
mechanisch-biologisch behandelter Reststoff erzeugt werden kann, der den Anforderungen
der Deponieverordnung genigt. Lediglich auf den Einsatz von ausgefaultem Klarschlamm
wurde Wert gelegt, so dass sich hier leichte Anderungen gegeniiber dem Routinebetrieb
ergeben. Das Verfahrensschema des Versuchsbetriebes und die sich daraus ergebenden
Probenahmepunkte sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Fur dieses Behandlungskonzept wurden Bilanzen von folgenden Mengenstrémen ermittelt:
Abfallmenge Feuchtsubstanz

Abfallmenge Trockensubstanz
Organische Substanz (beschrieben mit den Parametern Glahverlust und TOC)

Wb RE

Leicht abbaubare organische Substanz (beschrieben mit dem Parameter
Atmungsaktivitat)
5. Energiegehalt (beschrieben mit dem Parameter H,)

Im Gegensatz zu Allerheiligen konnte allerdings in Zell am See aufgrund der finanziellen
Limitierung des Projektes nur eine Rottecharge begleitet werden. Die Durchfiihrung der
Probenahme an den Probenahmepunkten wird im folgenden Abschnitt naher erlautert.
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Sperrmill und

Klarschlamm Restabfall Gewerbeabfall sortiert

| Mehrzweckmuhle |

A 4
| Magnetscheider '—> Fe-Metalle
l Fraktion
| Trommelsieb '——> > 100 mm
'
.......................... » ROttEtrommel
(Beginn Intensivrotte)
S
Intensivrotte
3 Wochen
I
Extensivrotte
5 Wochen
I

Extensivrotte
5 Wochen

;

Absiebung 20 mm,
40 mm und 60 mm

I

Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion
0-20mm 20-40 mm 40 - 60 mm 60 - 100 mm

Abbildung 4.1:  Probenahmekonzept bei den Untersuchungen an der MBRA Zell am See
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4.2.2 Probenahmepunkte und Ablauf der Probenahme

4.2.2.1 Inputmaterial

Restabfall > 100 mm

An zwei Tagen wurde der Sieblberlauf aus der Absiebung bei 100 mm beprobt. Die
Schwierigkeit einer reprasentativen Probenahme bei diesem Material wurde bereits in Kapitel
3.2.2.1 beschrieben. Wahrend der Probenahme wurde das Material, das aufgrund der
grolen Kornung sehr inhomogen ist, manuell vorzerkleinert, gemischt und homogenisiert.
Etwa 30 Einzelproben wurden zu einer Sammelprobe vereinigt und mittels
Mischkreuzverfahren auf 5 kg Probenmaterial reduziert.

Fe-Metalle

Die Eisenmetalle aus der Magnetscheidung wurden nicht beprobt. Fiur die Berechnung der
Massenbilanz wurden die Analysendaten von Allerheiligen Gbernommen.

Der Input der Intensivrotte besteht aus Restabfall < 100 mm und Klarschlamm und wurde
wahrend der Beschickung der Rotteplatte beprobt.

Restabfall < 100 mm

Die Miete wurde in drei Tagen mittels Radlader aufgesetzt. An allen drei Tagen wurde eine
Sammelprobe des Restabfalls gezogen. Fur jede dieser Sammelproben wurden zwischen
7.00 Uhr und 17.00 Uhr alle 3 Stunden etwa 50 Stichproben zu je ca. 2 kg gezogen. Diese
Stichproben wurden danach zu einem Kegel aufgeschuittet und mittels Mischkreuzverfahren
gemarR ONORM S 2023 auf ein Probengewicht von ca. 5 kg eingeengt.

Klarschlamm

Da fur den Versuch nicht der Klarschlamm des RHV Zeller Becken, sondern Klarschlamm
der Gemeinde Saalbach verwendet wurde, konnte der Schlamm nicht der Rottetrommel
zugefihrt werden. Dadurch ergab sich eine Abweichung vom Regelbetrieb in Bezug auf die
Vermischung des Klarschlammes mit den Restabféllen. In Abbildung 4.1 ist die Zugabe von
Klarschlamm in die Rottetrommel, wie sie im Regelbetrieb durchgefuhrt wird, mit einer
punktierten Linie angedeutet. Der Schlamm wurde fir die Versuchscharge mittels
Briickenkran mit den Abféllen, die aus der Rottetrommel in den Zwischenbunker befordert
und von dort mit Radladern auf die Rotteflache gebracht wurden, vermischt und
homogenisiert. Diese Art der Vermischung ist nattrlich deutlich schlechter als eine Mischung
in der Rottetrommel. Der Schlamm und der Restabfall konnten dadurch aber getrennt
beprobt werden. Die Klarschlammproben wurden als Sammelproben gezogen, wobei keine
Einengung mittels Mischkreuzverfahren stattfand.

Samtliche Sammelproben wurden anschlieend zum umweltanalytischen Labor des IED in
Leoben transportiert, wo sie aufbereitet und analysiert wurden.
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4.2.2.2 Input der Extensivrotte

Das 3 Wochen behandelte Material wurde beim Austrag aus der Intensivrottehalle, der sich
Uber einen Zeitraum von ca. 6 h erstreckte, beprobt. Bei der Probenahme wurde wie bereits
bei Restabfall < 100 mm beschrieben vorgegangen.

4.2.2.3 Zwischenprobe

Nach insgesamt 8 Wochen Behandlungszeit wurde das Material in der Rottehalle beprobt.
Dabei wurden mit einem Probenstecher Uber die gesamte Miete verteilt ca. 100 Einzelproben
zu ca. 1 kg gezogen, zu einem Kegel aufgeschiittet und dann im Mischkreuzverfahren auf
ungeféahr 15 kg Probenmenge eingeengt. Davon wurden 3 Sammelproben fir die Analyse
mit jeweils 4 - 5 kg Probenmenge in Eimer abgefillt.

4.2.2.4 Absiebung/ Ende der Extensivrotte

Das fertig gerottete Material wurde beim Austrag aus der Extensivrottehalle fir die zu
erstellende Mengenbilanz verwogen und danach fir den Siebversuch auf einer freien
Intensivrotteflache bis zur Siebung zwischengelagert. Fir den Siebversuch stand ein
Trommelsieb mit den Siebeinsatzen der Lochungen 60 mm , 40 mm und 20 mm zur
Verfligung.

Fur die Proben der verschiedenen Siebschnitte wurde jeweils der Sieblberlauf wahrend des
gesamten Siebverlaufs intermittierend beprobt und danach zu Sammelproben fiir eine Sieb-
analyse im Labor und die Analysen vereinigt. Beim letzten Siebschnitt von 20 mm wurden
der Siebuberlauf und der Durchgang beprobt.

4.3 Massenbilanz der Versuchscharge

4.3.1 Feuchtsubstanz

In der MBRA Zell am See wird Klarschlamm und Restabfall gemeinsam behandelt. Die
folgenden Prozentzahlen beziehen sich daher auf den gesamten Restabfall und
Klarschlamm als Input in die MBRA.

Fur die Massenbilanz der untersuchten Charge wurde der abgesiebte Restabfall < 100 mm
nach der Rottetrommel mittels Briickenwaage verwogen. Aus der Massenbilanz, die von der
ZEMKA fur die Gesamtanlage im Jahr 1997 erstellt wurde, konnte die entsprechende Masse
der abgesiebten Reste > 100 mm sowie die Masse der abgetrennten Eisenmetalle berechnet
werden. Der Wasserverlust und Abbau organischer Substanz in der Rottetrommel ist gering
und wird bei den weiteren Betrachtungen vernachlassigt. Nach Ende der Rotte wurde das
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Rotteendprodukt bei 60 mm, 40 mm und 20 mm abgesiebt und die Siebfraktionen verwogen.
Die Verwiegung ergab eine sehr hohe Massenreduktion fir die Rotte, die einem
Trockensubstanzabbau von 46,6 % des Rotteinputs entsprache, was aufgrund von
Ergebnissen aus anderen mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen und der
Fachliteratur als sehr unrealistisch gesehen werden muss. Es ist daher davon auszugehen,
dass bei der Verwiegung des Rotteproduktes beim Austrag aus der Extensivrotte ein
Wiegefehler aufgetreten ist. Um dennoch eine Massenbilanz aufzustellen, wurde der
Trockensubstanzabbau nach der Michaelis-Menten-Kinetik berechnet:

Ain

AGrs=(1- ) ¢100 Formel 4.1

out

Darin bedeuten A = Aschegehalt
AG = Abbaugrad (%)

Der Trockensubstanzabbau wurde fur die Intensiv- und Extensivrotte aufgrund der
Ergebnisse der Gluhverlustuntersuchungen bestimmt und flihrte mit den Ergebnissen der
Wassergehaltsbestimmungen zur hier vorgestellten Feuchtsubstanzbilanz.

Insgesamt wurden bei der angesetzten Charge 82 Mg Klarschlamm zu einer Menge von
259 Mg Restabfall < 100 mm zugemischt. Der Anteil des Restabfalls > 100 mm, der vorher
abgesiebt wurde, betragt gut 116 Mg. Aus dem Restabfall wurden knapp 11 Mg Eisenmetall
bei der Magnetscheidung ausgeschleust. Insgesamt entspricht die Menge der Rottecharge
daher einem Anlageninput von ca. 468 Mg Restabfall und Klarschlamm.

Das Verhéltnis von Klarschlamm zu Restabfall < 100 mm betréagt 24,0 % zu 76,0 % beim
Rotteinput und liegt damit etwas unter dem Verhdltnis in Allerheiligen, wo 27,3 %
Klarschlamm in die Intensivrotte eingebracht wurden.

Das Rottegut wurde wahrend der gesamten Rottezeit mit Frischwasser bewéssert. Die
Bewasserungsmenge wurde fir den gesamten Rotteverlauf bestimmt. Zahlen Uber die
Menge an angefallenem Perkolat und Perkolateinsatz in der Rotte liegen nicht vor. Vor
kurzem wurde von der ZEMKA der Wasserkreislauf in der Rotte geschlossen, so dass das
Perkolat, das bislang von einer Klaranlage angenommen wurde, wieder in die Rotte
eingebracht werden kann. Der hier angegebene Eintrag an Frischwasser in die Rotte ist
folglich fur den derzeitigen Betrieb nicht mehr gltig, verdeutlicht aber den Wasserumsatz bei
der Rotte und wurde daher mit betrachtet. Wahrend der Intensivrotte wurden 411 | pro Mg
Rotteinput eingesetzt, der Wasserbedarf in der Extensivrotte betrug ca. 428 | pro Mg
Rotteinput.

Die Reduktion in der Intensivrotte betragt fur die Feuchtsubstanz ca. 11,7 %. Der Anteil an
Frischwasser in Hohe von 29,9 %, der in die Rotte eingetragen wurde, ist ebenfalls bei der
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Massenreduktion zu bericksichtigen. Somit summiert sich die Massenreduktion wahrend der
gesamten Intensivrotte auf 41,6 %.

In der Extensivrotte reduziert sich die Feuchtsubstanz des Rottematerials um weitere
22,4 %. Das fur die Extensivrotte zu bericksichtigende Frischwasser belauft sich auf etwa
31,2 %, so dass sich die Massenreduktion in der Extensivrotte auf 53,6 % summiert.

Nach 13 Wochen Rottedauer verbleiben 38,7 % der Feuchtsubstanz des Anlageninputs als
Rotteendprodukt. Die Absiebung ergab 22,5 % an Material <20 mm (30,9 % bezogen auf
den Rotteinput), 13,2 % an Material zwischen 20 und 40 mm (18,1 % bezogen auf den
Rotteinput), 2,7 % an Material zwischen 40 und 60 % (3,7 % bezogen auf den Rotteinput)
und 0,3 % an Material zwischen 60 und 100 mm (0,4 % bezogen auf den Rotteinput).

Da die Fraktion > 60 mm nur einen geringen Bruchteil des Rotteendproduktes ausmacht,
wird sie bei den folgenden Betrachtungen mit der Fraktion 40-60 mm zusammen
ausgewertet und Grobfraktion genannt. In Anlehnung an die Bezeichnungen beim Versuch
Allerheiligen wird die Siebfraktion 20-40 mm Mittelfraktion und die Fraktion 0-20 mm
Feinfraktion genannt, auch wenn die KorngroRen dieser Rotteendprodukte nicht identisch
sind.

Im Uberblick bleibt festzuhalten, dass die Feuchtsubstanz bei dem Versuch in Zell am
See (Einsatz von 17,5 % FS Klarschlamm und 82,5 % FS Restabfall) die folgende
Verteilung aufweist:

e 2,3% werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle ausgeschleust,

e 249 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion
ausgeschleust,

e 34,1 % betragt der Rotteverlust (Nettoverlust an Wasser und Trockensubstanz)
durch die biologische Behandlung und

e 38,7 % verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Bilanz fur die Feuchtsubstanz ist graphisch in Abbildung 4.2 dargestellit.
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Abbildung 4.2:  Bilanz fur die Feuchtsubstanz der Versuchscharge in Zell am See

4.3.2 Trockensubstanz

Die Bilanz der Trockensubstanz, die wie oben beschrieben aus der Reduktion der
organischen Substanz (bestimmt als Gluhverlust) ermittelt wurde, dient fir die folgenden
Bilanzen (GV, TOC, H,, AT,) als Grundlage flr die Frachtenberechnung.

Der eingesetzte Klarschlamm hat einen sehr hohen Wassergehalt, daher verschiebt sich die
Bilanz fur die Trockensubstanz deutlich in Richtung Restabfall. Lediglich 5,1 %
Trockensubstanz Klarschlamm wurden zu 94,9 % Restabfall als Gesamtmenge in die
mechanisch-biologische Behandlung eingebracht. Die Verteilung bezogen auf den Rotteinput
betragt 7,8 % Klarschlamm zu 92,2 % Restabfall < 100 mm.
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Uber die Magnetscheidung und die Absiebung bei 100 mm werden 3,6 % der
Trockensubstanz als Fe-Metalle und 30,1 % als heizwertreiche Fraktion bereits vor der Rotte
ausgeschleust. Die verbleibenden etwa 188 Mg Trockensubstanz bilden den Rotteinput der
untersuchten Charge.

Waéhrend der Intensivrotte lasst sich ein Trockensubstanzverlust von 9,7 % feststellen, dies
liegt in der gleichen GroRRenordnung wie in Allerheiligen, wobei die Intensivrotte in Zell am
See jedoch eine Woche langer dauert als beim Murzverband. In der Extensivrotte nimmt die
Trockensubstanz nochmals um 11,9 % ab. Verglichen mit den 8,3 % Massenverlust in
Allerheiligen fur die Extensiv- und Nachrotte schneidet die Extensivrotte in Zell am See sehr
gut ab, was auf die kontrollierte Rottefuhrung bei der ZEMKA zurlckzufiihren ist. Fur die
gesamte Rotte ergibt sich in Zell am See ein TS-Abbau von 21,6 % bezogen auf die
Gesamtmenge des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 32,5 % bezogen
auf den Rotteinput.

Aus der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer erhielt man 25,9 % Feinfraktion (39,1 %
bezogen auf den Rotteinput), 15,4 % an Mittelfraktion (23,2 % bezogen auf den Rotteinput)
und 3,4 % Grobfraktion (5,1 % bezogen auf den Rotteinput).

Im Uberblick kann man festhalten, dass die Massenbilanz der Trockensubstanz bei
dem Versuch in Zell am See (Einsatz von ca. 5% TS Klarschlamm und 95 % TS
Restabfall) die folgende Verteilung aufweist:

o 3,6 % werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle abgetrennt,

e 30,1 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion
ausgeschleust

o 21,6 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und

o 44,7 % verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Bilanz fur die Trockensubstanz ist graphisch in Abbildung 4.3 dargestellit.
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Abbildung 4.3:  Bilanz fur die Trockensubstanz der Versuchscharge in Zell am See

4.4 Bilanzierung der organischen Summenparameter

Fur die untersuchten Parameter wurden auf Basis der Trockensubstanzbilanz und der
Messwerte dieser Parameter separate Bilanzen erstellt. Die Ergebnisse dieser Bilanzen
werden im Folgenden vorgestellt.

4.4.1 Glihverlust

4.4.1.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Versuchscharge weist flir den Rotteinput einen Glihverlust von 54,5 % TS auf. Der Wert
fur das Restabfall-Klarschlamm-Gemisch wurde aus den mit dem Anteil der
Trockensubstanz gewichteten Mittelwerten der Teilstrome Restabfall < 100 mm (Gluhverlust
53,7% TS) und Klarschlamm (Glihverlust 63,8 % TS) ermittelt. Der GlUhverlust des
Rotteinputs in Zell am See liegt damit etwas Uber den Ergebnissen aus Allerheiligen, bei
denen der Rotteinput einen Gluhverlust von 52,5 % TS aufweist.
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Wahrend der Rotte reduziert sich der Gliuihverlust des Rottegutes um 22 Prozentpunkte auf
32,5 % TS. Die Siebfraktion 0-20 mm verfugt mit 28,0 % tber den niedrigsten Gluhverlust.
Verglichen mit Allerheiligen ist diese Reduktion des Glihverlusts sehr hoch, da trotz
niedrigerem Inputwert und langerer Rottedauer der Glihverlust in Allerheiligen nur auf
36,3 % TS abnimmt.

Auf eine statistische Auswertung der Analysenergebnisse wie bei den Daten aus
Allerheiligen wurde beim Gluhverlust wie auch bei allen anderen folgenden Parametern
verzichtet, da zu wenig Datenmaterial vorliegt. Die Analysenergebnisse fir alle
Probenahmepunkte kdnnen aus dem Anhang (Tabelle B.1) entnommen werden.

4.4.1.2 Gluhverlustbilanz

Fur die insgesamt eingesetzte Trockensubstanz von 284 Mg wurde eine Glihverlustfracht
von 178 Mg ermittelt, die sich zu 5,2 % auf Klarschlamm und 94,8 % auf Restabfall aufteilt.
42,3 % der Gluhverlustfracht werden bereits vor der Rotte mit der heizwertreichen Fraktion
ausgetragen.

In der Intensivrotte reduziert sich die Gliihverlustfracht durch biologischen Abbau um 15,4 %
(26,8 % bezogen auf den Rotteinput). FiUr die Extensivrotte wurde eine Reduktion der
Gluhverlustfracht von 19,0 % (32,9 % bezogen auf den Rotteinput) festgestellt. Insgesamt
ergibt sich somit eine Reduktion der Glihverlustfracht wahrend der Rotte von 34,4 %
bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials
bzw. 59,7 % bezogen auf den Rotteinput.

Bei der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer verteilt sich die Gluhverlustfracht zu 11,6 %
auf die Feinfraktion (20,1 % bezogen auf den Rotteinput), 9,3 % auf die Mittelfraktion (16,1 %
bezogen auf den Rotteinput) und 2,4 % auf die Grobfraktion (4,1 % bezogen auf den
Rotteinput). Geht man davon aus, dass die Feinfraktion deponiert werden kann, ergibt sich
fur die Gluhverlustfracht in Zell am See das folgende Verteilungsmuster:

e 54,0 % der Gluhverlustfracht werden einer thermischen Behandlung zugefuhrt,
e 34,4 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 11,6 % werden deponiert.

Die Gluhverlustbilanz ist in Abbildung 4.4 dargestellt
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Abbildung 4.4:  Gluhverlustbilanz der Versuchscharge in Zell am See

4.4.2 TOC

4.4.2.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Der Rotteinput aus Klarschlamm und Restabfall < 100 mm hat einen TOC-Gehalt von
298 g/kg TS. Der Unterschied zwischen dem TOC-Gehalt des eingesetzten Restabfalles
<100 mm (TOC 297 g/kg TS) und des Klarschlammes (TOC 310 g/kg TS) ist nur sehr

gering.

Durch die Rotte nimmt der Gehalt an organischem Kohlenstoff kontinuierlich ab. Das
Rotteendprodukt weist einen TOC-Gehalt von 222 g/kg TS auf und liegt damit um 76 g/kg TS
niedriger als der Rotteinput, was einer Reduktion von etwa 25 % entspricht. In Allerheiligen
werden nahezu die gleichen Gehalte flir den organischen Kohlenstoff im Rotteendprodukt
(223 g/kg TS) festgestellt, was wiederum flr die gute Rotteflihrung in Zell am See spricht, da
hier die Rottedauer kurzer ist.

Die Analysenergebnisse der tbrigen Probenahmepunkte kénnen aus dem Anhang (Tabelle
B.1) enthommen werden.
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4.4.2.2 TOC-Bilanz

Die Fracht des organischen Kohlenstoffs summiert sich fur die Versuchscharge auf ca.
85,3 Mg, wobei 5,3 % auf den Klarschlamm und 94,7 % auf den Restabfall entfallen. Durch
die Absiebung bei 100 mm werden vor der Rotte 34,2 % der TOC-Fracht mit der
heizwertreichen Fraktion ausgetragen.

Wahrend der Intensivrotte nimmt die Fracht des TOC um 20,0 % (30,4 % bezogen auf den
Rotteinput) ab. Die weitere Reduktion im Verlauf der Extensivrotte belduft sich auf 12,8 %
(19,4 % bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit eine Reduktion der
TOC-Fracht wéahrend der Rotte von 32,8 % bezogen auf die Gesamtmasse des
mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 49,8% bezogen auf den
Rotteinput.

Durch die Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer verteilt sich die TOC-Fracht zu 13,6 % auf
die Feinfraktion (20,8 % bezogen auf den Rotteinput), 16,8 % auf die Mittelfraktion (25,5 %
bezogen auf den Rotteinput) und 2,6 % auf die Grobfraktion (3,9 % bezogen auf den
Rotteinput). Geht man davon aus, dass die Feinfraktion deponiert werden kann, ergibt sich
fur die TOC-Fracht in Zell am See das folgende Verteilungsmuster:

e 53,6 % der TOC-Fracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,
e 32,8 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 13,6 % werden deponiert.

Die TOC-Bilanz ist in Abbildung 4.4 dargestellt
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Abbildung 4.5: TOC-Bilanz der Versuchscharge in Zell am See

4.4.3 Brennwert

4.4.3.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Der Brennwert fur den Rotteinput liegt bei 12.400 kJ/kg TS und ist um 400 kJ/kg TS geringer
als in Allerheiligen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass fur den Versuch in Zell am See
ein anaerob stabilisierter Klarschlamm mit einem geringeren Brennwert (14.400 kJ/kg TS) als
in Allerheiligen eingesetzt wurde und der Anteil des Klarschlamms in Zell am See auch
deutlich niedriger war. Der Restabfall < 100 mm weist mit 12.300 kJ/kg TS einen ebenso
hohen Brennwert auf wie der Restabfall < 80 mm in Allerheiligen.

Im Verlauf der In- und Extensivrotte reduziert sich der Brennwert des Rottegutes um
4.600 kJ/kg TS auf 7.800 kJ/kg TS. Die Siebfraktion 0-20 mm erreicht mit 6.200 kJ/kg TS fast
den Grenzwert der Deponieverordnung. Von einer Deponierung dieser Fraktion kann daher
in Zukunft ausgegangen werden. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese
Untersuchung nur auf die analytische Begleitung einer einzigen Rottecharge beruht und die
Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Brennwertes gemaf} Deponieverordnung noch
nicht endgultig geklart sind. Die Ergebnisse des Versuches sind daher nur mit den
entsprechenden Einschrankungen gltig.
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Die Analysenergebnisse aller anderen Probenahmepunkte kdnnen aus dem Anhang (Tabelle
B.1) entnommen werden.

4.4.3.2 Brennwertbilanz

Die Brennwertfracht fir die gesamte Restabfall- und Klarschlammenge belauft sich auf etwa
4.200 GJ. Ahnlich wie bei den Parametern TOC und Gliihverlust teilt sich diese Fracht zu
etwa 5 % auf Klarschlamm und 95 % auf Restabfall auf. Mit der heizwertreichen Fraktion
(Restabfall > 100 mm) werden bereits Uber 44 % der Fracht ausgetragen.

In der Intensivrotte reduziert sich die Brennwertfracht durch biologischen Abbau um 9,5 %
(17,0 % bezogen auf den Rotteinput). FUr die Extensivrotte wurde eine Reduktion der
Brennwertfracht von 22,8 % (40,8 % bezogen auf den Rotteinput) festgestellt. Insgesamt
ergibt sich somit eine Reduktion der Brennwertfracht wahrend der Rotte von 32,3 %
bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials
bzw. 57,8 % bezogen auf den Rotteinput.

Bei der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer verteilt sich die Brennwertfracht zu 10,8 %
auf die Feinfraktion (19,4 % bezogen auf den Rotteinput), 10,2 % auf die Mittelfraktion
(18,3 % bezogen auf den Rotteinput), und 2,5 % auf die Grobfraktion (4,5 % bezogen auf
den Rotteinput). Geht man davon aus, dass die Feinfraktion deponiert werden kann, ergibt
sich fur die Brennwertfracht in Zell am See das folgende Verteilungsmuster:

e 56,9 % der Brennwertfracht werden einer thermischen Behandlung zugefuhrt,
e 32,3 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 10,8 % werden deponiert.

Die Brennwertbilanz ist in Abbildung 4.6 dargestellt
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Abbildung 4.6:  Bilanz des Brennwertes der Versuchscharge in Zell am See

4.4.4 Atmungsaktivitat (AT4z)
4.4.4.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Atmungsaktivitat (sowohl AT, als auch AT;) wurde fur Restabfall < 100 mm,
Klarschlamm sowie Rottegut nach 3 und nach 8 Wochen bei jeweils 2 Proben untersucht.
Das Rottegut nach 13 Wochen wurde fir die Fraktionen 0-20 mm und 20-40 mm jeweils
einmal separat bestimmt, die Fraktionen 40-60 mm und 60-100 mm wurden nicht untersucht.
Fur die letztgenannten Fraktionen wurde bei der Bilanz der Mittelwert der Fraktionen
0-20 mm und 20-40 mm verwendet, wie dies in etwa fur die Ergebnisse aus Allerheiligen bei
der Fraktion 24-80 mm gilt. Die Fraktion > 100 mm wurde ebenfalls nicht auf ihre
Atmungsaktivitat untersucht. Hier wurde das Verhdltnis der Atmungsaktivitdt zwischen
Restabfall < 80 mm und > 80 mm auf die Fraktion < 100 mm und > 100 mm in Zell am See
Ubertragen.

Da auch in Zell am See Ergebnisse der AT; sehr gut mit den Ergebnissen der AT,
korrelieren, werden die Ergebnisse der AT; nicht im einzelnen vorgestellt. Die
Analysergebnisse sowie die abgeschéatzten Werte fur die Atmungsaktivitat (AT, und AT)
sind im Anhang (Tabelle B.1) fur die einzelnen Probenahmepunkte aufgefihrt.

Der Sauerstoffverbrauch in 4 Tagen ist bei den Klarschlammproben im Vergleich zu
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Allerheiligen viel geringer, da anaerob stabilisierter Klarschlamm eingesetzt wurde. Im Mittel
werden vom Klarschlamm ca. 38 mg O,/g TS veratmet. Der Restabfall aus Zell am See liegt
dagegen mit eine Mittelwert von 68,6 mg O,/g TS um Uber 45 % Uber dem vergleichbaren
Wert aus Allerheiligen, was durch den niedrigeren Aschegehalt und die kirzeren
Abholrhythmen in Zell am See zu erklaren ist. Der gewichtete Mittelwert fir den Rotteinput
aus Klarschlamm und Restabfall <100 mm ergibt eine AT, von 66,2 mg O,/g TS. Im
Rotteverlauf nimmt die Atmungsaktivitit des Rottegutes ab auf Werte um etwa
2 mg O./g TS.

4.4.4.2 Bilanz der Atmungsaktivitat

Berechnet man die Atmungsaktivitat in 4 Tagen fir den gesamten Restabfall und
Klarschlamm, der flr den Versuch eingesetzt wurde, so ergibt sich ein Bedarf von ca. 15 Mg
Sauerstoff. Zu knapp 4 % wird die Sauerstoffzehrung von Klarschlamm und zu gut 96 % von
Restabfall verursacht. Durch die Absiebung bei 100 mm werden in Zell am See ca. 17 % der
Atmungsaktivitatsfracht mit der heizwertreichen Fraktion ausgetragen.

Wahrend der Intensivrotte reduziert sich die Atmungsaktivitatsfracht um 35,3% (42,5 %
bezogen auf den Rotteinput). Im Vergleich zu Allerheiligen schneidet die Intensivrotte in Zell
am See bei diesem Parameter besonders schlecht ab, da in Allerheiligen in nur 2 Wochen
eine wesentlich starkere Reduzierung der Atmungsaktivitat erreicht wird. Durch die
kontrolliert gesteuerte Extensivrotte wird in den weiteren 8 Wochen Rottedauer die
Atmungsaktivitatsfracht jedoch nochmals deutlich gesenkt, und zwar um 45,8 % (55,2 %
bezogen auf den Rotteinput). Insgesamt ergibt sich somit eine Reduktion des
Sauerstoffbedarfs in 4 Tagen (gemessen als AT,) wéahrend der Rotte von 81,1 %
bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials
bzw. 97,7 % bezogen auf den Rotteinput.

Bei der Absiebung nach 13 Wochen Behandlungsdauer verteilt sich die
Atmungsaktivitatsfracht zu 1,2 % auf die Feinfraktion (1,5 % bezogen auf den Rotteinput),
0,6 % auf die Mittelfraktion (0,7 % bezogen auf den Rotteinput) und 0,1 % auf die
Grobfraktion (0,2 % bezogen auf den Rotteinput). Geht man davon aus, dass die Fraktion
0-20 mm deponiert werden kann, ergibt sich fur die Atmungsaktivitatsfracht in Zell am See
das folgende Verteilungsmuster:

e 17,7 % der Atmungsaktivitatsfracht werden einer thermischen Behandlung zugefiihrt,
e 81,1 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und

e 1,2 % werden deponiert.

Die Bilanz der Atmungsaktivitat ist in Abbildung 4.7 dargestellt
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Abbildung 4.7:  Bilanz der Atmungsaktivitat in 4 Tagen (AT,) fur die Versuchscharge in Zell
am See
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4.5 Weiterfuhrende Untersuchungen zum Rotteendprodukt

4.5.1 KorngroRenverteilung der Siebfraktionen

Wie bei den Untersuchungen in Allerheiligen wurde auch beim Rotteendprodukt von Zell am
See die KorngroRenverteilung aus den grof3technisch abgesiebten Fraktionen mit einer
Plansiebmaschine (KS 1000) im Labor bestimmt. Die Ergebnisse der Laborsiebung sind fur
die Fraktionen 0-20 mm, 20-40 mm, 40-60 mm sowie die Gesamtfraktion 0-100 mm in
Abbildung 4.8 dargestellt. Die Fraktion 60-100 mm wurde nicht im Labor abgesiebt, da fur
den in Frage kommenden Siebbereich keine Siebbdden vorhanden waren und die Fraktion
nur einen geringen Bruchteil des Rotteendproduktes (0,8 % der Trockensubstanz)
ausmachte. Fur die Auswertung der Gesamtfraktion 0-100 mm in Abbildung 4.8 wurde der
Anteil

60-100 mm zu 100 % der Korngré3e > 60 zugeschlagen.

Rotteendprodukt Zell am See
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il /)
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Abbildung 4.8:  KorngroRRenverteilung des Rotteendproduktes 0-20 mm, 20-40 mm, 40-60
mm und 0-100 mm aus der grol3technischen Absiebung in Zell am See

Das Rotteendprodukt < 6,3 mm hat einen Anteil von 67,4 % an der Trockensubstanz des
gesamten Rotteendproduktes mit einem Wassergehalt von ca. 30 % FS bei der Absiebung
und bestéatigt die Ergebnisse aus Allerheiligen. Auch bei einem Siebschitt von 20 mm liegt im
SiebuUberlauf noch ein nennenswerter Anteil der KorngréRe < 6,3 mm vor, in der Fraktion
20-40 mm aus der grol3technischen Absiebung betragt dieser Anteil in etwa 38 % der
Trockensubstanz.
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4.5.2 Maximal deponierbarer Anteil des Rotteendproduktes

Die Siebfraktionen aus der Laborsiebung von 0-20 mm und 20-40 mm wurden auf ihren
Brennwert untersucht, um daraus den maximal deponierbaren Anteil des Rotteendproduktes
zu berechnen, der bei einer exakten Trennung des Rotteendproduktes erreichbar ware.

Die Siebfraktionen von 0 bis 11,2 mm, die aus dem Rotteendprodukt 0-20 mm gewonnen
wurden, weisen einen Brennwert zwischen 5.100 kJ/kg TS und 6.500 kJ/kg TS auf. Gemittelt
fur die Teilmenge 0-11,2 mm aus 0-20 mm (lber 99 % der Trockensubstanz) berechnet sich
ein Brennwert von 5.400 kJ/kg TS, der sich auch fur die Gesamtprobe ergeben wirde, da
der Anteil > 11,2 kaum zu Buche schlagt. Der Unterschied zum ermittelten Brennwert aus
der Gesamtprobe betragt 800 kJ/kg TS und zeigt erneut die Unsicherheiten bei der
Bestimmung des Brennwertes von Restabfallproben. Die Feinfraktion ware nach diesen
Untersuchungen vollstandig deponierbar entsprechend den Anforderungen der
Deponieverordnung.

Die Brennwerte der Siebfraktionen von 0 bis 11,2 mm, die aus dem Rotteendprodukt
20-40 mm gewonnen wurden, variieren in einem weiten Bereich von 6.200-10.000 kJ/kg TS.

Der maximal deponierbare Anteil des Rotteendproduktes ermittelt sich rechnerisch aus der
KorngréBenverteilung des Rotteendproduktes 0-20 mm und 20-40 mm sowie den
dazugehorigen Brennwerten fur die Fraktionen bis 11,2 mm. Vom Rotteendprodukt 0-20 mm
kann das gesamte Material < 11,2 mm deponiert werden, vom Rotteendpodukt 20-40 mm
kann das gesamte Material < 6,3 mm und ein Teil des Materials 6,3-11,2 mm deponiert
werden, wenn der Brennwert des Deponiegutes gemaR diesen Untersuchungen exakt
6.000 kJ/kg TS aufweisen soll. Anteilsmaflig macht dieses Deponiegut etwa 77 % des
Rotteendproduktes von der Versuchscharge aus Zell am See aus.
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5 Fallbeispiel Kufstein

5.1 Beschreibung der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlungsanlage

Die mechanisch-biologische Restabfallbehandlung in Kufstein wird erst seit kurzem als
Versuch auf dem Gelande des Kompostwerkes Kufstein durchgefuhrt. Im Mai 1996 begann
man mit Vorversuchen, die zu dem jetzigen Grof3versuch zur mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung fuhrten. Seit 7. Juli 1997 verfigt die Firma Thoni Gber einen
Genehmigungsbescheid gemal § 29 AWG fur den Versuchsbetrieb der Pilotanlage zur
MBR. Firr die Restabfallrotte werden die Ortlichkeiten und Anlagenteile des Kompostwerkes
Kufstein mitgenutzt.

5.1.1 Input der Behandlungsanlage

Fur den Versuchsbetrieb der MBRA Kufstein wird der Restabfall der Stadt Kufstein
eingesetzt. Die Gesamtkapazitat der Pilotanlage betrégt in etwa 2.000 Mg pro Jahr. Im
Rahmen der wissenschatftlichen Begleitung des Versuchsbetriebs wurde der Restabfall von
Kufstein einer Sortieranalyse unterzogen. Die Analysenergebnisse sind in [42] nachzulesen
und werden hier nicht ndher ausgefihrt. Interessant ist lediglich der Brennwert des
Restabfalls, der im Durchschnitt von vier Sortieranalysen bei ca. 15.900 kJ/kg TS liegt.
Klarschlamm wird im Rahmen des Versuchsbetriebs im Gegensatz zu den beiden bereits
beschriebenen Anlagen nicht eingesetzt.

5.1.2 Mechanische Vorbehandlung

Der kommunale Restabfall der Stadt Kufstein wird nach der Anlieferung in einem
Flachbunker bis zu 7 Tage zwischengelagert. Falls erforderlich (WG > 40 %) kann das
Material bellftet (d.h. biologisch vorgetrocknet) werden, um die Siebeigenschaften zu
verbessern. Die Zeit fur die Vortrocknung wird im Folgenden fur Angaben zur
Behandlungsdauer, nicht jedoch fur die Rottezeit bericksichtigt. Nach der Vortrocknung
erfolgt die Aufgabe zur Zerkleinerung mittels Teleskop-Radlader, wozu ein langsam
laufendes Zerkleinerungsaggregat eingesetzt wird. Bei dieser Vorzerkleinerung sollen Sacke
und Taten aufgerissen, Stopf- und Umverpackungen zerlegt und grof3ere Organikteile
aufgeschlossen werden.

Nach der Zerkleinerung wird der Restabfall mittels Trommelsieb bei 50 mm abgesiebt. Der
Siebliberlauf (>50 mm) wird einer biologischen Trocknung (Trockenstabilisierung)
unterzogen. Dies bietet sich insbesondere bei Wassergehalten >35% und hohen
organischen Anteilen in der Fraktion > 50 mm an.
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Der Siebdurchgang (< 50 mm) wird einer Magnetscheidung unterzogen, wobei verwertbare
Fe-Metalle abgetrennt werden.

5.1.3 Intensivrotte

Der vorbehandelte Restabfall < 50 mm wird in den von der Firma thoni entwickelten
Rottemodulen (Fassungsvermégen: ca. 80 m3) einer 2 -wéchigen (quasi-)dynamischen
Intensivrotte unterzogen, bei der das Material wochentlich mehrmals umgesetzt wird. Die
Steuerung der Intensivrottemodule (TDM) erfolgt in erster Linie Uber den Parameter
Temperatur. Dartiber hinaus ist das System mit einer Druckbellftung ausgestattet, wobei
das Zuluft-/Umluftverhéltnis in weiten Grenzen variiert werden kann. Die Einstellung eines fir
die biologische Behandlung geeigneten Wassergehaltes von 40 bis 60 % kann Uber eine
Bewasserungseinrichtung sichergestellt werden. Die Abluft der TDM wird vollstandig erfasst
und Uber kompakte Biofilter, die in Containern untergebracht sind, gereinigt.

5.1.4 Extensivrotte

Auch fir den Output der Intensivrottemodule ist eine optionale Bewdasserung vorgesehen.
Nach der Wassergehaltseinstellung wird das Material mittels Radlader in Rottezeilen
(Fassungsvermogen: ca.200m3) zu Mieten aufgeschiittet. Diese (quasi-)statischen
Rottemodule der Firma thoni Industriebetriebe (TSM) sind mit einer dampfdurchlassigen und
wasserdichten oder mit einer gasundurchlassigen Plane Uberspannt. Diese Plane wird auf
einer Gestangekonstruktion aufgehangt, so dass kein arbeitsintensives Zu- und Abdecken
der Mieten erforderlich ist. Die Dauer der Extensivrotte betragt 11 Wochen, wahrend der das
Material mehrmals (i.d.R. wéchentlich) mit einem Radlader umgesetzt wird. Dabei kann auch
eine Bewdasserung des Rottegutes vorgenommen werden. Die Beliftung des Materials
erfolgt durch Druckbeluftung Uber AirRail-Schienen. Die Abluft der Extensivrotte wird mit
einem konventionellen Flachenbiofilter gereinigt.

Nach einer Rottedauer von 13 Wochen wird das Rotteendprodukt bei 18 mm abgesiebt.

5.1.5 Deponierung/Thermische Behandlung

Das Rotteendprodukt mit einer Korngréf3e < 18 mm wird im Bundesland Tirol deponiert. Die
beiden heizwertreichen Fraktionen > 50 mm und 18-50 mm werden im Gegensatz zu den
meisten anderen MBRA Osterreichs bereits jetzt einer thermischen Behandlung zugefuhrt.
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5.2 Probenahme

Im Rahmen der Untersuchungen war fur folgende Materialien eine reprasentative
Probenahme erforderlich:

e Siebuberlauf der Absiebung vor der Rotte (Restabfall > 50 mm)

e Input der Intensivrotte (Restabfall < 50 mm)

e Output der Intensivrotte = Input der Extensivrotte (Restabfall < 50 mm, 2 Wochen
gerottet)

¢ Rottematerial der Extensivrotte (Restabfall < 50 mm, 7 Wochen gerottet)

o Rottematerial nach Abschluss der Extensivrotte (Restabfall < 18mm und Restabfall
18-50 mm, 12 Wochen gerottet)

Uber die Schwierigkeiten bei der Beprobung von Restabfallen wurde schon in Kapitel 3.2
berichtet. Die Menge an Restabfall fur die untersuchte Charge in Kufstein (insgesamt ca.
60 Mg) ist zwar vergleichsweise gering, der scale-down-Faktor vom Gesamtabfall auf die
Analysenprobe liegt aber in der gleichen GréRenordnung wie bei den oben beschriebenen
Versuchen.

5.2.1 Probenahmezyklus

Die MBRA Kufstein ist derzeit im Probebetrieb, bei dem unterschiedliche
Behandlungsvarianten durchgespielt werden. Eine endglltige Konzeption fur den
Routinebetrieb wurde noch nicht festgelegt. Hier soll eine Variante (Charge 3) vorgestellt
werden, die aufgrund der ersten Ergebnisse fur die Zukunft vielversprechend erscheint. Die
weiteren Varianten, die im Versuchsbetrieb bereits untersucht wurden (Chargen 1, 2 und 4)
werden nicht naher ausgeftihrt.

Fur das betrachtete Behandlungskonzept wurden Bilanzen von folgenden Mengenstrémen
ermittelt:

Abfallmenge Feuchtsubstanz

Abfallmenge Trockensubstanz

Organische Substanz (beschrieben mit dem Parameter Gluhverlust)

Leicht abbaubare organische Substanz (beschrieben mit dem Parameter Atmungsakti-
vitat)

5. Energiegehalt (beschrieben mit dem Parameter H,)

Ao nNPR

Die Probenahmepunkte und Anzahl der gezogenen Proben kénnen aus Abbildung 5.1
ersehen werden. Die Durchfiihrung der Probenahme an den Probenahmepunkten wird im
folgenden Abschnitt ndher erlautert.
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Abbildung 5.1:Probenahmekonzept bei der Untersuchung von Charge 3 an der MBRA
Kufstein
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5.2.2 Probenahmepunkte und Ablauf der Probenahme

5.2.2.1 Inputmaterial

Das Inputmaterial der mechanisch-biologischen Behandlung wird nicht im ganzen beprobt,
sondern separat nach den Teilstrémen Restabfall > 50 mm und Restabfall < 50 mm.
Klarschlamm wird bei der MBRA Kufstein nicht eingesetzt.

Restabfall > 50 mm

Von der zu beprobenden Miete mit Restabfall > 50 mm wurden aus verschiedenen H6hen
und von verschiedenen Standorten rund um die Miete ca. 20 Stichproben gezogen. Dieser
relativ groRe Aufwand wurde betrieben, um dem heterogenen Material der thermischen
Fraktion Rechnung zu tragen.

Die genommenen Stichproben wurden auf einem vorbereiteten Platz grindlich durchmischt
und zu einem Kegel aufgeschittet. Dabei wurde mit etwa 40 bis 60 kg Probe das
Mischkreuzverfahren gemalR ONORM S 2023 durchgefithrt, um dann etwa 8 bis 10 kg
Sammelprobe zu erhalten.

Die Probenahme des Restabfalls > 50 mm wurde im Versuchsbetrieb von Mitarbeitern der
TU Mdinchen unabhangig von den im Rotteverlauf analytisch begleiteten Chargen
durchgefihrt. Spezifische Analysendaten fur die Fraktion > 50 mm von Charge 3 existieren
daher nicht. Es wurden insgesamt 7 Analysenproben gezogen, deren Mittelwert fur die
Bilanzierung verwendet wird. Da diese Proben nicht direkt zur Charge 3 gehoren, wurde die
Probenahme dieser Proben in Abbildung 5.1 mit punktierten Linien dargestellt.

Fe-Metalle

Die Eisenmetalle aus der Magnetscheidung wurden nicht beprobt. Fir die Berechnung der
Trockensubstanzbilanz wurden die Analysendaten von Allerheiligen tbernommen.

Restabfall < 50 mm

Der Restabfall < 50 mm wurde nach der Absiebung mit Schneckenférderern in das
Intensivrottemodul eingetragen. Am Ubergang vom horizontalen zum vertikalen
Schneckenférderer wurden mit einer speziellen Schaufel Stichproben genommen. Die
Stichproben wurden (ber den gesamten Zeitraum der Beflllung eines Rottemoduls im
Abstand von ca. 3-5 Minuten gezogen. Ca. 50 kg wurden so zu einer Mischprobe vereinigt.
Die Mischprobe wurde grindlich durchmischt und im Mischkreuzverfahren zur endgtiltigen
Sammelprobe eingeengt (ca. 8-10 kg). Im Verlauf der Beflllung wurden 3 Sammelproben
gezogen.
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5.2.2.2 Input der Extensivrotte

Der Austrag aus der Intensivrotte erfolgt mit Hilfe der selben Schneckenforderer wie beim
Eintrag. Analog zur Probenahme beim Eintrag in das Intensivrottemodul verlief die
Probenahme beim Austrag aus der Intensivrotte. Das Outputmaterial der Intensivrotte ist
identisch mit dem Input der Extensivrotte.

5.2.2.3 Zwischenprobe

Um den Rotteverlauf zu dokumentieren wurde nach 5 Wochen Extensivrotte eine Probe des
Rottegutes < 50 mm gezogen. Von der zu beprobenden Miete wurden aus verschiedenen
Hohen und verschiedenen Standorten rund um die Miete ca. 20 Stichproben genommen.
Diese Stichproben wurden auf einem vorbereiteten Platz zu einer Sammelprobe vereinigt,
grindlich durchmischt und zu einem Kegel aufgeschittet. Mit dem Mischkreuzverfahren
wurde die Sammelprobe (ca. 30 bis 60 kg) auf eine Analysenprobe im Umfang von 5 kg
eingeengt. Dieser Vorgang wurde dreimal wiederholt.

5.2.2.4 Absiebung/ Ende der Extensivrotte

Das Rotteendprodukt wurde bei 18 mm abgesiebt. Die Beprobung von SieblUberlauf und
Siebdurchgang erfolgte separat.

Rotteendprodukt 18-50 mm

Die Probenahme des Rotteendprodukts 18-50 mm wurde von Mitarbeitern der TU Minchen
unabhangig von den im Rotteverlauf analytisch begleiteten Chargen durchgefihrt.
Spezifische Analysendaten fiir die Fraktion 18 - 50 mm von Charge 3 existieren daher nicht.
Es wurden insgesamt 4 Analysenproben gezogen, deren Mittelwert fir die Bilanzierung
verwendet wird. Da diese Proben nicht direkt zur Charge 3 gehoren, wurde die Probenahme
dieser Proben in Abbildung 5.1 mit punktierten Linien dargestellt. Die Durchfihrung der
Probenahme erfolgte Analog zur Probenahme bei der Zwischenprobe.

Rotteendprodukt 0-18 mm

Vom Rotteendprodukt 0-18 mm wurden dreimal je ca. 20 Stichproben direkt vom Schittkegel
des Austragforderbandes der Siebmaschine entnommen, zu Sammelproben vereint und mit
dem Mischkreuzverfahren auf 5 kg eingeengt.

5.3 Massenbilanz der Versuchschargen
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5.3.1 Feuchtsubstanz

Die MBRA Kufstein behandelt ausschliel3lich Restabfall aus der Stadtgemeinde Kufstein. Die
Berlicksichtigung von Klarschlamm als Input in die MBRA wie bei den beiden zuvor
vorgestellten Anlagen entfallt daher.

Fur die Massenbilanz der untersuchten Charge wurde der Restabfall bei der Anlieferung
mittels Briickenwaage verwogen. Nach einer etwa einwdchigen Lagerung des Restabfalls
wurde dieser bei 50 mm abgesiebt. Siebuberlauf und -durchgang wurden erneut verwogen,
ebenso wie der Austrag aus der Intensivrotte nach 2 Wochen Rottedauer. Nach dem Ende
der Rotte wurde das Rotteendprodukt bei einem Siebschnitt von 18 mm abgesiebt.
Siebuberlauf und —durchgang wurden wiederum separat verwogen.

Insgesamt wurden bei der angesetzten Charge 60,5 Mg Restabfall behandelt. Nach der
einwdchigen Vortrocknung verblieben davon noch 56,3 Mg fir die weitere Behandlung. Die
Absiebung bei 50 mm trennte von dem zu behandelnden Material nochmals etwa 38,2 % ab.

Das Rottegut wurde in der Intensivrotte ausschlieBlich mit Perkolat bewassert. Eine
Aufzeichnung der Bewasserungsmengen wurde nicht durchgefiihrt. Die hier dargestellten
Daten wurden aus den durchschnittichen Bewasserungsmengen und der Anzahl der
Bewdasserungen abgeschétzt. In der Extensivrotte teilt sich die Bewasserung etwa zu 70 %
auf Perkolat und 30 % auf Frischwasser auf. Wahrend der Intensivrotte wurden ca. 0,55 m3
Wasser pro Mg Rotteinput eingesetzt, der Wasserbedarf in der Extensivrotte betrug ca.
0,83 m3 pro Mg Rotteinput.

Die Masse des Rottegutes nimmt in der Intensivrotte um 10,5 % zu, da das Rottegut stark
bewassert wird. In der Extensivrotte reduziert sich die Feuchtsubstanz des Rottematerials
dagegen um 22,5 %.

Die Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer ergab 17,9 % an Material <18 mm (33,2 %
bezogen auf den Rotteinput) und 23,9 % an Material zwischen 18 und 50 mm (44,6 %
bezogen auf den Rotteinput).

Im Uberblick bleibt festzuhalten, dass die Feuchtsubstanz beim Versuch in Kufstein,
bei dem nur Restabfall eingesetzt wurde, die folgende Verteilung aufweist:

e 1,1 % werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle ausgeschleust,
e 38,2 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion

ausgeschleust,

e 18,9 % betragt der Rotteverlust (Nettoverlust an Wasser und Trockensubstanz)
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durch die biologische Behandlung inklusive Vortrocknung und
e 41,8% verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Bilanz fur die Feuchtsubstanz ist graphisch in Abbildung 5.2 dargestellit.

Abbildung 5.2:  Bilanz fur die Feuchtsubstanz der Versuchscharge 3 in Kufstein
5.3.2 Trockensubstanz
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Die Bilanz der Trockensubstanz wurde aus den Verwiegungen und dem Wassergehalt der
dazugehorigen Proben ermittelt. Sie dient auch fir die folgenden Bilanzen (Gluhverlust,
TOC, Atmungsaktivitat) als Grundlage fir die Frachtenberechnung.

Die Reduktion der Trockensubstanz im Verlauf der Vortrocknung wurde auf 2 % geschatzt.
Diese Schéatzung musste durchgefuhrt werden, da keine Proben vom Anlieferungsmaterial
genommen wurden, eine Massenreduktion jedoch anzunehmen ist.

Uber die Magnetscheidung und die Absiebung bei 50 mm werden 1,7 % der
Trockensubstanz als Fe-Metalle und 39,5 % als heizwertreiche Fraktion bereits vor der Rotte
ausgeschleust. Die verbleibenden etwa 22,4 Mg Trockensubstanz bilden den Rotteinput der
untersuchten Charge.

Waéhrend der Intensivrotte lasst sich ein Trockensubstanzverlust von lediglich 1,1 % bezogen
auf den Anlageninput feststellen. Die Intensivrotte bleibt beim Trockensubstanzabbau hinter
den Erwartungen zurtick, wobei die Ursachen auch bei einer fehlerhaften Verwiegung oder
Wassergehaltsbestimmung liegen kdnnen. In der Extensivrotte nimmt die Trockensubstanz
um weitere 9,6 % ab. Dieser Massenverlust liegt wieder im Bereich der Ergebnisse aus
Allerheiligen und Zell am See. Z&hlt man den Verlust aus der Vortrocknung mit, ergibt
sich in Kufstein fur die Rotte ein TS-Abbau von 10,7 % bezogen auf die Gesamtmenge
des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 18,9 % bezogen auf den
Rotteinput.

Aus der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer erhalt man 18,3 % an Material <18 mm
(32,2 % bezogen auf den Rotteinput) und 27,8 % an Material zwischen 18 und 50 mm
(48,9 % bezogen auf den Rotteinput).

Im Uberblick kann man festhalten, dass die Massenbilanz der Trockensubstanz bei
dem Versuch in Kufstein die folgende Verteilung aufweist:

e 1,7% werden bei der mechanischen Aufbereitung als Eisenmetalle abgetrennt,

e 39,5 % werden vor der biologischen Behandlung als heizwertreiche Fraktion
ausgeschleust

o 12,7 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und

e 46,1 % verbleiben als Endprodukt der Rotte.

Die Bilanz fur die Trockensubstanz ist graphisch in Abbildung 5.3 dargestellit.
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Abbildung 5.3:  Bilanz fur die Trockensubstanz der Versuchscharge 3 in Kufstein
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5.4 Bilanzierung der organischen Summenparameter

Fur die untersuchten Parameter wurden auf Basis der Trockensubstanzbilanz und der
Messwerte dieser Parameter separate Bilanzen erstellt. Die Ergebnisse dieser Bilanzen
werden fir die MBRA Kufstein im folgenden Kapitel vorgestellt.

5.4.1 Gluhverlust

5.4.1.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Der Glihverlust des Restabfalls > 50 mm liegt im Durchschnitt bei 72,2 % TS. Der Restabfall
<50 mm weist fur Charge 3 einen Glihverlust von 53,5 % TS auf. Zusammen ergibt sich
somit flr den Restabfall ein Gluhverlust von ca. 60 % TS, der zwischen den Ergebnissen von
Allerheiligen (54,7 % TS) und Zell am See (62,6 % TS) liegt.

Wahrend der Rotte reduziert sich der Glihverlust des Rottegutes um 7,8 Prozentpunkte auf
45,7 % TS. Die Siebfraktion 0-18 mm verfigt mit 26,7 % Uber einen erwartungsgeman
niedrigen Gluhverlust. Die Fraktion 18-50 mm weist nach Untersuchungen des IED im
Durchschnitt nach der Rotte einen Glihverlust von 58,2 % TS auf.

Auf eine statistische Auswertung der Analysenergebnisse wie bei den Daten aus
Allerheiligen wurde beim Gluhverlust wie auch bei allen anderen folgenden Parametern
verzichtet, da zu wenig Datenmaterial vorliegt. Die Analysenergebnisse fir alle
Probenahmepunkte kdnnen aus dem Anhang (Tabelle C.1) entnommen werden.

5.4.1.2 Gluhverlustbilanz

Fur die beim Versuch eingesetzte Trockensubstanz von 39,5 Mg wurde eine
Gluhverlustfracht in der Hohe von 24 Mg bestimmt. Rund die Halfte davon wird in die Rotte
eingebracht, der Rest féllt als Siebuberlauf bei der Absiebung bei 50 mm an bzw. wird durch
die biologische Trocknung (3,3 % TS geschatzt) abgebaut.

In der Intensivrotte verringert sich die Gluhverlustfracht durch biologischen Abbau um 3,4 %
(6,8 % bezogen auf den Rotteinput). Fir die Extensivrotte wurde eine Reduktion der
Gluhverlustfracht von 11,9 % (23,9 % bezogen auf den Rotteinput) festgestellt. Zahlt man
den Rotteverlust aus der Vortrocknung mit, so ergibt sich eine Reduktion der
Gluhverlustfracht wéahrend der biologischen Behandlung von 18,6 % bezogen auf die
Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Restabfalls bzw. 34 %
bezogen auf den entsprechenden Rotteinput.

Aus der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer erhalt man fir die Gluhverlustfracht 8,0 %
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an Material < 18 mm (16,1 % bezogen auf den Rotteinput) und 26,6 % an Material zwischen
18 und 50 mm (53,3 % bezogen auf den Rotteinput). Geht man davon aus, dass nur die
Fraktion 0-18 mm in Zukunft deponiert wird, ergibt sich fur die Gluhverlustfracht in Kufstein
das folgende Verteilungsmuster:

o 73,4 % der Gluhverlustfracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,
e 18,6 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 8,0 % werden deponiert.

Die Gluhverlustbilanz ist in Abbildung 5.4 dargestellt

Abbildung 5.4:  Gluhverlustbilanz der Versuchscharge 3 in Kufstein

5.4.2 Brennwert
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5.4.2.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Der Brennwert fiir den Rotteinput < 50 mm liegt mit 12.100 kJ/kg TS am niedrigsten von allen
drei untersuchten Anlagen. Der Restabfall > 50 mm weist mit 18.400 kJ/kg TS ebenso einen
deutlich niedrigeren Brennwert als die heizwertreichen Fraktionen in Zell am See sowie
Allerheiligen auf. Zusammen ergibt sich fir den Restabfall von Charge 3 ein Brennwert von
14.500 kJ/kg TS bei der Anlieferung an die Behandlungsanlage.

Im Verlauf der Behandlung reduziert sich der Brennwert des Restabfalls < 50 mm um
1.300 kJ/kg TS auf 10.800 kJ/kg TS. Die Siebfraktion 0-18 mm unterschreitet mit 5.200 kJ/kg
TS deutlich den Grenzwert der Deponieverordnung. Die Deponierung dieser Fraktion durfte
in Zukunft kein Problem darstellen. Fir den Routinebetrieb bei der MBRA Kufstein liegen
jedoch noch nicht genug Analysenergebnisse vor, so dass eine endgultige Aussage Uber die
Deponiefahigkeit dieser Fraktion durch weitere Untersuchungen abgesichert werden musste.

Die Analysenergebnisse der weiteren Probenahmepunkte im Verlauf der Rotte kénnen aus
dem Anhang (Tabelle C.1) enthommen werden.

5.4.2.2 Bilanz des Brennwertes

Die Fracht des Brennwertes summiert sich auf ca. 570 GJ fir den eingesetzten Restabfall
von Charge 3. Wahrend der Trocknung reduziert sich diese Fracht schatzungsweise um
etwa 2,4 %. Durch die Absiebung bei 50 mm werden weitere 50,2 % vor der eigentlichen
Rotte abgetrennt.

In der Intensivrotte reduziert sich die Brennwertfracht durch biologischen Abbau um 4,9 %
(10,4 % bezogen auf den Rotteinput). Fur die Extensivrotte wurde eine Reduktion der
Brennwertfracht um 8,2 % (17,3 % bezogen auf den Rotteinput) festgestellt. Berlicksichtigt
man den Verlust aus der Vortrocknung, so ergibt sich eine Reduktion der Brennwert-
fracht wahrend der biologischen Behandlung von 15,6 % bezogen auf die Gesamt-
masse des mechanisch-biologisch behandelten Materials bzw. 30,1 % bezogen auf
den entsprechenden Rotteinput.

Aus der Absiebung nach 13 Wochen Rottedauer erhalt man fir die Brennwertfracht 6,5 % an
Material < 18 mm (13,8 % bezogen auf den Rotteinput) und 27,8 % an Material zwischen 18
und 50 mm (58,5 % bezogen auf den Rotteinput). Geht man davon aus, dass nur die
Fraktion 0-18 mm in Zukunft deponiert wird, ergibt sich fur die Brennwertfracht in Kufstein
das folgende Verteilungsmuster:

e 78,0 % der Brennwertfracht werden einer thermischen Behandlung zugefihrt,
e 15,5 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
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e 6,5 % werden deponiert.

Die Brennwertbilanz der MBRA Kufstein ist in Abbildung 5.5 dargestellt

Abbildung 5.5:  Bilanz des Brennwertes der Versuchscharge 3 in Kufstein
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5.4.3 Atmungsaktivitat (AT4-)

5.4.3.1 Diskussion der Analysenergebnisse

Die Atmungsaktivitat (AT, und AT;) wurde fir Restabfall < 50 mm sowie flr Rottegut nach
2 und nach 8 Wochen Rotte bei jeweils einer Probe untersucht. Die Atmungsaktivitat nach 13
Wochen Rottedauer wurde lediglich fir die zu deponierende Fraktion 0-18 mm bestimmt, die
Fraktionen 18-50 mm nach der Rotte und > 50 mm vor der Rotte wurden nicht untersucht.
Die Atmungsaktivitat vor der Trocknung wurde auf Basis der Analysenergebnisse nach der
Trocknung hochgerechnet. Die Atmungsaktivitat der Fraktion > 50 mm wurde durch das
Verhaltnis der Atmungsaktivitat zwischen Restabfall < 80 mm und > 80 mm aus Allerheiligen
abgeschatzt. Bei der Fraktion 18-50 mm wurde die gleiche Atmungsaktivitdt angenommen,
die bei der Fraktion von 0-18 mm nach der Rotte bestimmt wurde.

Der Restabfall < 50 mm aus Kufstein weist eine Atmungsaktivitdt in der Hohe von
54,1 mg O,/g TS auf und liegt damit zwischen den Ergebnissen aus Allerheiligen und Zell am
See fur die vergleichbare Fraktion. Am Ende der Rotte sinkt die Atmungsaktivitdt auf Werte
von etwa 3,5 mg O,/g TS.

Da die Ergebnisse der AT; sehr gut mit den Ergebnissen der AT, Ubereinstimmen, werden
sie nicht separat vorgestellt. Die Analysergebnisse sowie die abgeschatzten Werte fur die
Atmungsaktivitat (AT, und AT>) sind im Anhang (Tabelle C.1) fir die einzelnen Probenahme-
punkte aufgefihrt.

5.4.3.2 Bilanz der Atmungsaktivitat

Zu Beginn der mechanisch-biologischen Behandlung weist der eingesetzte Restabfall einen
Sauerstoffbedarf in 4 Tagen von etwa 1,8 Mg auf. Nach einer Woche Trocknung und
Absiebung bei 50 mm verbleiben noch 1,2 Mg dieser Fracht (68,2 %) fur die Rotte

Wahrend der Intensivrotte reduziert sich die Atmungsaktivitatsfracht um 20,8% (30,5 %
bezogen auf den Rotteinput). Die Reduktionsrate pro Zeiteinheit ist vergleichbar mit der
Intensivrotte in Zell am See, die Intensivrotte wird aber nicht so lange durchgefiihrt. In den
verbleibenden 9 Wochen Extensivrotte nimmt die Atmungsaktivitatsfracht noch deutlich um
439% (64,3% bezogen auf den Rotteinput) ab. Unter Berlicksichtigung des
Rotteverlustes aus der Vortrocknung ergibt sich eine Reduktion des Sauerstoffbedarfs
in 4 Tagen (gemessen als AT,;) wahrend der biologischen Behandlung von 75,8 %
bezogen auf die Gesamtmasse des mechanisch-biologisch behandelten Materials
bzw. 95,4 % bezogen auf den entsprechenden Rotteinput.

Aus der Absiebung nach 13 Wochen Behandlungsdauer erhdlt man fur die
Atmungsaktivitatsfracht 1,4 % an Material < 18 mm (2,1 % bezogen auf den Rotteinput) und
2,1 % an Material zwischen 18 und 50 mm (3,1 % bezogen auf den Rotteinput). Geht man
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davon aus, dass nur die Fraktion 0-18 mm in Zukunft deponiert wird, ergibt sich fur die
Atmungsaktivitatsfracht in Kufstein das folgende Verteilungsmuster:

e 22,8 % der Atmungsaktivitatsfracht werden einer thermischen Behandlung zugefiihrt,
e 75,8 % betragt der Rotteverlust durch die biologische Behandlung und
e 1,4 % werden deponiert.

Die Bilanz der Atmungsaktivitat ist in Abbildung 5.6 dargestellt

Abbildung 5.6:  Bilanz der Atmungsaktivitat in 4 Tagen (AT,) fur die Versuchscharge 3 in
Kufstein

5.5 Weiterfuhrende Untersuchungen zum Rotteendprodukt
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5.5.1 Korngr6RRenverteilung der Siebfraktionen

Die Fraktion 0-18 mm des Rotteendproduktes von Charge 3 wurde mit einer
Plansiebmaschine (KS 1000) im Labor auf ihre Korngrof3enverteilung hin untersucht. Vom
Rotteendprodukt 18-50 mm liegen dagegen keine entsprechenden Ergebnisse vor. Um
dennoch zu einer naherungsweisen Korngréf3enverteilung fur diese Fraktion zu gelangen,
wurde eine Absiebung der Zwischenprobe von Charge 2 aus Kufstein herangezogen. Diese
Probe zeigt die KorngroRenverteilung des Rottegutes nach 7 Wochen Rottedauer bei einem
Wassergehalt, wie er auch am Ende der Rotte vorliegt. Zieht man die (gewichteten)
Massenanteile der Absiebung 0-18 mm von den Ergebnissen der Absiebung 0-50 mm ab, so
kann die KorngroRenverteilung der Fraktion 18-50 mm n&herungsweise ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Siebanalysen sowie der Berechnungen sind in Abbildung 5.7 graphisch
dargestellt.

Die Berechnungen ergeben einen Anteil von ca. 56 % des Materials mit einer Korngrol3e
<11,2 mm.
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Abbildung 5.7:  Korngréf3enverteilung des Rotteendproduktes aus Kufstein

Das Rotteendprodukt < 6,3 mm hat einen Anteil von schatzungsweise 53 % an der
Trockensubstanz des gesamten Rotteendproduktes bei einem Wassergehalt von ca. 33 %
FS wahrend der Absiebung. Die etwas geringeren Anteile des Feinanteils gegentber
Allerheiligen und Zell am See kdnnen auf da Fehlen von Klarschlamm zurtickgefiihrt werden,
aber auch der hohere Wassergehalt bei der Absiebung spielt hier eine Rolle. Fir den Anteil
der Korngrée < 6,3 mm im Rotteendprodukt 18-50 mm wurden etwa 42 % der
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Trockensubstanz dieser Fraktion berechnet.

5.5.2 Maximal deponierbarer Anteil des Rotteendproduktes

Es ist unmdglich, den maximal deponierbaren Anteil des Rotteendproduktes zu bestimmen,
ohne eine Laborsiebung der beiden angefallenen Fraktionen mit dazugehdriger
Brennwertanalytik durchzufiihren. Daher kann an dieser Stelle der maximal deponierbare
Anteil nur auf Basis der bereits vorher ermittelten Ergebnisse geschatzt werden.

Die Analyse des Brennwertes fiir die Siebfraktionen 0-11,2 der Feinfraktion (0-18 mm) aus
der groftechnischen Absiebung ergaben einen Brennwert von 5.600 kJ/kg TS.
Erwéahnenswert ist, dass die Fraktionen 0-4 mm einen héheren Brennwert aufweisen als die
Fraktionen 4-11,2 mm, da sich in den letzteren Fraktionen die Storstoffe (Glas, Steine,
Metalle) sehr stark angereichert haben.

Nimmt man nun an, dass — wie die Ergebnisse aus Zell am See und Allerheiligen vermuten
lassen — die Fraktionen 0-6,3 mm vom Siebilberlauf (18-50 mm) zusammen mit den
Siebraktionen 0-11,2 mm der Feinfraktion den Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS unterschreiten,
so erhélt man einen maximal deponierbaren Anteil von etwa 65 % des Rotteendproduktes.



124 Kapitel 6 - Korrelationen der untersuchten Parameter

6 Korrelationen der untersuchten Parameter

6.1 Gluhverlust und TOC

Der lineare Zusammenhang zwischen Glihverlust und TOC wurde bereits oft beschrieben
und gilt als gesichert. Auch bei den hier durchgefihrten Untersuchungen manifestiert sich
der lineare Zusammenhang dieser beiden Parameter. Von Interesse ist aber die grof3e Zahl
an Untersuchungen, die am IED fir Restabfall und Restabfall-Klarschlamm-Gemische mit
unterschiedlicher Behandlungsdauer und KorngrofRe durchgefuhrt wurden. Damit kommt
man zu statistisch abgesicherten Ergebnissen, wie sie bisher noch nicht vorliegen. Der
Korrelationskoeffizient von 0,82 fir die lineare Regression ist bei Restabfallanalysen als
hoch zu bezeichnen. Korrelationskoeffizienten von 0,95 und héher [6] kdnnen nur bei der
Betrachtung von wenigen Werten erreicht werden. Bei der Bestimmung des TOC gibt es
haufig AusreiRer nach oben bei Proben, die einen hohen Kunststoff- und Textilanteil
aufweisen, wie dies z.B. bei den grobkérnigen Siebfraktionen am Ende der Rotte der Fall ist.
Ohne diese Proben ware der Korrelationskoeffizient etwas hoher ausgefallen.
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen TOC wund Glihverlust bei Restabfall,
Klarschlamm und gerotteten Restabfall-Klarschlamm-Gemischen, Daten
der eigenen Untersuchungen erganzt mit Literaturdaten aus [6], [9], [13],
[20], [29], [33], [55] und [56]

Der Zusammenhang zwischen TOC und Glihverlust ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Neben
den eigenen Untersuchungen (371 Datenpaare) wurden auch Literaturdaten fur Restabfall
und Restabfall-Klarschlammgemische (135 Datenpaare) mit unterschiedlichen Behandlungs-
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zeiten und KorngréRen aufgenommen, um die Datenbasis nochmals zu erweitern.

6.2 Gluhverlust und Brennwert

Es wurde im Hinblick auf die Anforderungen der Deponieverordnung bereits oft versucht, den
Brennwert mit dem einfach zu bestimmenden Parameter Gluhverlust zu korrelieren. Die
bisher fundiertesten Untersuchungen zu dieser Korrelation wurden von NELLES vorgestellt
[41]. Die Ausssagen von NELLES basieren jedoch im Wesentlichen auf Analysenergebnissen
von Sortierfraktionen aus Restabfall vor der Rotte, die nicht ohne weiteres auf die Rotteend-
produkte Ubertragbar sind. Daher wurde nochmals der Versuch unternommen, eine
Korrelation zwischen Gluhverlust und Brennwert fir Restabfall, Klarschlamm und gerottete
Restabfall-Klarschlamm-Gemische zu finden. Die Anzahl der Datensatze aus den
vorgestellten Untersuchungen belauft sich auf insgesamt 570 Stiick. Aus anderen Projekten
des IED, in denen Rotteprodukte untersucht wurden, konnten weitere 161 Datensatze hier
einflieBen. Zudem wurden die Literaturdaten diverser Studien eingearbeitet, wodurch die
Datenbasis auf insgesamt 875 Datensatze erweitert werden konnte.
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Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen Brennwert und GlUhverlust bei Restabfall,
Klarschlamm und gerotteten Restabfall-Klarschlamm-Gemischen, Daten
der eigenen Untersuchungen ergénzt mit Daten aus [1], [6], [17], [20], [22],
[51] und [57]

Der Korrelationskoeffizient liegt fur die lineare Regression bei Uber 0,9 und ist damit hoher
als bei NELLES angegeben (R=0,85). Fur die Gesamtzahl aller Analysenergebnisse, wie sie
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in Abbildung 6.2 graphisch dargestellt ist, entspricht ein Glihverlust von 27,3 % TS einem
Brennwert von 6.000 kJ/kg TS. Auch dieser Wert weicht deutlich von dem bei NELLES
angegebenen Wert (29,4 % TS) ab.

Betrachtet man den Wertebereich des Gluhverlustes von 20 % bis 37 % TS, der fir die
Deponierung des Rotteendproduktes eine Rolle spielt, so ergibt sich jedoch eine etwas
andere Beziehung, wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist. Der Korrelationskoeffizient der linearen
Regression liegt lediglich bei etwa 0,72 und der Brennwert von 6.000 kJ/kg TS wird von der
Regressionsgerade ab einem Glihverlust von 28,3 % TS berschritten. Der hdchste
gemessene Glihverlust, bei dem der Brennwert von 6.000 kJ/ kg TS laut Messung noch
eingehalten wird, liegt bei 34,0 % TS. Andererseits gibt es aber auch Proben mit einem
Gluhverlust von nur 25,3 % TS, die einen Brennwert Gber 6.000 kJ/kg TS aufweisen.
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Abbildung 6.3: Zusammenhang zwischen Brennwert und Glihverlust bei gerotteten
Restabfall-Klarschlamm-Gemischen im Bereich niedriger Gluhverluste,
Daten der eigenen Untersuchungen erganzt mit Daten aus [1], [6], [17],
[20], [22], [51] und [57]

Diese Ergebnisse haben eine grol3e Bedeutung flir Anlagenbetreiber, die eine Eigenkontrolle
ihres Rotteendproduktes auferlegt bekommen werden. Rotteendprodukte, die einen
Gluhverlust < 25 % TS aufweisen, liegen mit grof3er Wahrscheinlichkeit unterhalb des
geforderten Grenzwertes von 6.000 kJ/kg TS. Eine kostspielige Untersuchung des
Brennwertes muss daher nicht durchgefiihrt werden. Gluhverluste Uber 34 % TS weisen
ebenfalls mit groBer Wahrscheinlichkeit auf ein Uberschreiten des Grenzwertes von
6.000 kd/kg TS durch die zu untersuchenden Proben hin. Im Bereich des Glihverlustes



Kapitel 6 - Korrelationen der untersuchten Parameter 127

zwischen 25 % TS und 34 % TS sollte aufgrund der vorgestellten Ergebnisse dagegen auf
jeden Fall eine Brennwertuntersuchung durchgefihrt werden, wenn die Deponiefahigkeit
gemal Deponieverordnung kontrolliert werden muss.

6.3 Gluhverlust und oTSy;,

Die Korrelation der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz (0TSp,) mit dem
Gluhverlust ergibt bei den 233 Datenpaaren, die aus Untersuchungen am IED vorliegen, eine
schwache Korrelation. Der Korrelationskoeffizient der linearen Regression liegt bei lediglich
0,55. Auf eine genaue Darstellung dieser Daten wird daher verzichtet.

6.4 GlUuhverlust und Atmungsaktivitat

Die Korrelation zwischen Glihverlust und Atmungsaktivitat (AT,) ist Uberraschend hoch
ausgefallen. Mit einem Korrelationkoeffizienten von 0,71 bei der linearen Korrelation liegt die
Korrelierbarkeit der insgesamt 237 Datenpaare in der gleichen Gro3enordnung wie bei Gluh-
verlust und Brennwert im niedrigen Glihverlustbereich. Dass dieser hohe Korrelationsko-
effizient jedoch nicht direkt auf eine lineare Abhéangigkeit der beiden Parameter schlieRen
lasst, wird aus der Abbildung 6.4 ersichtlich.
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitat und Glihverlust bei Restabfall,
Klarschlamm und gerotteten Restabfall-Klarschlamm-Gemischen
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Die Daten decken einen ziemlich groRen Messbereich von Proben mit Glihverlusten
zwischen 25 % TS und 55 % TS ab, die nur sehr niedrige Atmungsaktivititen von
1-5mg O,/g TS aufweisen. Diese Daten stammen von langer gerottetem Material.
Andererseits gibt es auch eine grol3ere Anzahl an Messergebnissen, die fur Proben mit
einem Gluhverlust zwischen 45 % TS und 60 % TS Atmungsaktivitdten von tber 50 mg O,/g
TS ergeben. Solche Werte ergeben sich bei frischem Restabfall. Atmungsaktivitaten von
Uber 100 mg O,/g TS stammen in der Regel von Klarschlammen, die gleichzeitig auch einen
hohen Glihverlust aufweisen. Es gibt jedoch auch Proben mit sehr hohem Gliihverlust (Uber
75 % TS), die verglichen mit den Klarschlammen nur geringe Atmungsaktivitaten von ca.
15-30 mg O,/g TS haben und vom Sieblberlauf vor der Rotte stammen.

Eine genaue Vorhersage fur die Atmungsaktivitat aufgrund des gemessenen Glihverlustes
ist, wie die hier vorgestellten Zusammenhange zeigen, nicht mdéglich. Rottedauer und
Rotteverlauf sind fur die Abschatzung der Atmungsaktivitat einer Probe wesentlich wichtigere
Informationen als der Gluhverlust. Korrelationskoeffizienten in der Hohe von fast 0,9 in der
Literatur [6] tauschen Uber diesen Sachverhalt hinweg. Andererseits muss die Aussage, dass
Gluhverlust und Atmungsaktivitat tberhaupt keine Korrelation aufweisen [32], aufgrund der
vorliegenden Untersuchung ebenso eingeschrankt werden.

6.5 TOC und Brennwert

Die Korrelation der Parameter TOC und Brennwert ist nicht so eindeutig wie die der
Parameter Gluhverlust und Brennwert. Dennoch weist die lineare Korrelation einen
Korrelationskoeffizienten von 0,86 auf. Der Grenzwert des Brennwertes von 6.000 kJ/kg TS
wird von der Korrelationsgerade ab einem TOC von 145 g/kg TS Uberschritten. Dieser Wert
ist jedoch, wie auch der vorangegangene aus der Korrelation von Gluhverlust und
Brennwert, mit entsprechender Vorsicht zu betrachten. Andererseits beruhen die hier
diskutierten Ergebnisse, die in Abbildung 6.5 dargestellt sind, auf einer Datenbasis von
506 Datensatzen des IED, die mit 102 Datensatzen aus der Literatur erganzt wurden, und
kénnen daher als fundiert gelten.
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Abbildung 6.5: Zusammenhang zwischen Brennwert und TOC bei Restabfall, Klarschlamm
und gerotteten Restabfall-Klarschlamm-Gemischen, Daten der eigenen
Untersuchungen ergdnzt mit Daten aus [1], [6], [17], [20], [22], [51], und
[57]

6.6 TOC und oTSyj,

Die Korrelation der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz (0TSgp,) mit dem
TOC ergibt bei den 231 Datenpaaren, die aus Untersuchungen am IED vorliegen, einen sehr
schwachen linearen Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient der linearen Regression
liegt bei 0,32. Auf eine genaue Darstellung dieser Daten wird daher verzichtet.

6.7 TOC und Atmungsaktivitat

Die Korrelation zwischen Atmungsaktivitat (AT4) und TOC lasst sich qualitativ vergleichen mit
der Korrelation zwischen Atmungsaktivitdt und Gluhverlust. Der Korrelationskoeffizient der
Ausgleichsgeraden ist mit 0,47 bei den vorliegenden 219 Datensétzen jedoch niedriger als
beim Gluhverlust. Eine gute lineare Korrelation der Parameter Atmungsaktivitat und TOC,
wie dies z.B. bei [6] vermutet wird, kann nicht bestatigt werden.
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6.8 Brennwert und oTSy,

Die Korrelation der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz (0TSy,) mit dem
Brennwert ergibt bei den 248 Datenpaaren, die aus Untersuchungen am IED vorliegen, eine
ahnlich schlechte Korrelation wie mit dem TOC. Der Korrelationskoeffizient der linearen
Regression liegt knapp Uber 0,4. Auf eine genaue Darstellung dieser Daten wird daher
verzichtet.

6.9 Brennwert und Atmungsaktivitat

Die Kaorrelation zwischen Atmungsaktivitdt (AT,4) und Brennwert sieht der Korrelation
zwischen Atmungsaktivitat und Glahverlust bzw. Atmungsaktivitdt und TOC sehr dhnlich. Der
Korrelationskoeffizient der linearen Regression liegt bei den vorliegenden 236 Datensatzen
bei 0,51 und damit etwas hoher als bei dem vergleichbaren Parameter TOC, jedoch kann die
gute lineare Korrelation von Atmungsaktivitdt und Brennwert, wie sie bei [6] angefihrt wird,
nicht bestatigt werden.

6.10 0TSy ,und Atmungsaktivitat

Atmungsaktivitat und biologisch abbaubare organische Trockensubstanz sollen beide das
gleiche Phanomen im Restabfall beschreiben und zwar den Anteil der organischen
Substanz, der einem biologischen Abbau zuganglich ist. Eine gute Korrelation zwischen
beiden Parametern sollte daher selbstverstandlich sein. Im Vergleich zu den Korrelationen
der biologisch abbaubaren organischen Trockensubstanz mit anderen Parametern fallt der
Korrelationskoeffizient mit 0,62 auch am héchsten aus, wurde aber nur aus 66 Datenpaaren
gewonnen. Ein guter linearer Zusammenhang dieser beiden Parameter geht aus dem
vorliegenden Datenmaterial jedoch nicht hervor, wie die Abbildung 6.6 verdeutlicht.

Die Ursache der schlechten Ubereinstimmung zwischen der 0TSy, und der Atmungsaktivitat
ist vor allem in der nicht objektivierbaren Bestimmung der 0TSy, zu suchen. Beim Auslesen
der Kunststoffe aus der Originalprobe, wie es bei der Bestimmung der 0TSy, vorgesehen ist,
spielt die subjektive Wahrnehmung und Sorgfalt des Laborpersonals, das diese Aufgabe
Ubernimmt, eine gewichtige Rolle. Die Atmungsaktivitat wird daher als weitaus geeigneter
angesehen, den biologisch abbaubaren Anteil eines Restabfalls oder Restabfall-
Klarschlamm-Gemisches zu charakterisieren.
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Abbildung 6.6: Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitat und biologisch abbaubarer
organischer Trockensubstanz bei Restabfall und gerotteten Restabfall-
Klarschlamm-Gemischen

6.11 Atmungsaktivitat in 4 und in 7 Tagen

In Expertenkreisen ist die Atmungsaktivitdt in 4 Tagen bei der Grenzwertfestlegung flr
mechanisch-biologisch behandelte Restabfélle noch immer umstritten. BINNER ET AL. haben
z.B. bei einigen Proben aus mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlagen
Toxizitatseffekte festgestellt, die zu einer Verzégerung des biologischen Abbaus und somit
zu Minderbefunden bei der AT, fihren [6]. Dieses Problem ist durch die Bestimmung der AT;
zu beheben, wodurch die Messzeit von 4 Tage auf 7 Tage erhoht wird. Andere
Forschergruppen wollen auch die Atmungsaktivitat in 10 Tagen messen, um zu einer noch
héheren Aussagekraft der Ergebnisse zu gelangen [28].

Um die derzeit in Osterreich befindliche Diskussion Uber die AT, auf eine bessere
Datenbasis stiutzen zu konnen, wurden auch im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen Messungen der AT, durchgefuhrt. Parallel dazu wurde auch die AT,
bestimmt und ausgewertet. Die Korrelation der beiden Parameter ist in Abbildung 6.7
dargestellt.

Bei den Untersuchungen an den Anlagen Allerheiligen, Zell am See und Kufstein wies keine
einzige Probe eine deutlich héhere AT, im Vergleich zur AT, auf, eine Toxizitdt konnte nicht
festgestellt werden. Fur die 64 untersuchten Proben ergab sich ein Korrelationskoeffizient
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Uber 0,99. Fur Routineuntersuchungen der Rotteprodukte aus den hier untersuchten
mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen genigt aufgrund der vorliegenden

Ergebnisse die Bestimmung der AT,4, da die Ausdehnung der Messzeit auf 7 Tage in der
Regel keine weiteren Erkenntnisse liefert.

Korrelation AT,;-AT;

300
250 /’
y=1,3747x +3,8583
R?=0,9929 .
150

100

AT7zinmg O2/g TS

50

0 50 100 150 200 250
AT,inmg O,/jg TS

Abbildung 6.7: Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitat in 4 Tagen und in 7 Tagen bei

Restabfall, Klarschlamm und gerotteten  Restabfall-Klarschlamm-
Gemischen
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6.12 Zusammenfassende Bewertung

Um die Bedeutung der oben vorgestellten Korrelationen fur die Beurteilung mechanisch-
biologisch behandelter Abfalle noch einmal zu verdeutlichen, werden die Ergebnisse hier
noch einmal zusammengefasst und bewertet.

Am niedrigsten fallen die Korrelationskoeffizienten bei dem Parameter 0TSy, aus. Die 0TSy,
soll Auskunft Gber den biologisch abbaubaren Anteil der organischen Substanz geben und
ist daher nicht zwangslaufig linear abhangig vom Gluhverlust, Brennwert und TOC-Gehalt;
diese Parameter bertcksichtigen auch den Kunststoff in einer Analysenprobe, der bei der
Bestimmung der oTSy, vorher ausgelesen werden soll. Bedenklich ist dagegen die
schwache Korrelation der oTSy, mit der Atmungsaktivitat. Beide Parameter wollen den
Gehalt an biologisch abbaubarer Substanz einer Probe charakterisieren, ein linearer
Zusammenhang sollte daher vorhanden sein. Als Ursache der schlechten Ubereinstimmung
zwischen der 0TSy, und der Atmungsaktivitat wird die nicht objektivierbare Bestimmung der
0TSy, vermutet. Die Bestimmung der biologisch abbaubaren Substanz mittels des
Parameters 0TSy, wird daher fir weitere Untersuchungen nicht mehr empfohlen.

Die Kaorrelationskoeffizienten des Parameters Atmungsaktivitit mit den Parametern
Gluhverlust, TOC und Brennwert liegen zwischen 0,46 und 0,71. Auch bei diesen
Korrelationen ist eine lineare Abhangigkeit nicht zu erwarten, da Anteile der Analysenproben
wie Kunststoff, Holz, Gummi etc. zwar fur Gluhverlust, TOC und Brennwert hohe Werte
liefern, fir die Atmungsaktivitit dagegen keine Rolle spielen. Durch die gleichzeitige
Reduktion von Gluhverlust, TOC, Brennwert und Atmungsaktivitéat im Verlauf der Rotte ergibt
sich fur diese Parameter dennoch eine, wenn auch schwache, lineare Beziehung, die vor
allem dann in Erscheinung tritt, wenn man Rottefraktionen mit gleicher Kérnung in den
verschiedenen Rottestadien miteinander vergleicht. Da bei den vorgestellten
Untersuchungen auch Siebfraktionen mit unterschiedlichen Korngré3en vor Rottebeginn und
am Rotteende analysiert wurden, kommt diese lineare Beziehung jedoch nicht so deutlich
zum Tragen.

Die lineare Abhangigkeit der Parameter Brennwert, Glihverlust und TOC-Gehalt ist mit den
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,82 und 0,90 fur Restabfall, Klarschlamm und
unterschiedlich lang behandelte Rotteprodukte deutlich zu erkennen. Im Bereich des
Grenzwertes von 6.000 kJ/kg TS ist die lineare Abhéangigkeit des Brennwertes vom
Gluhverlust jedoch nicht so hoch wie fur den gesamten Messbereich. Wie in Kapitel 6.2
beschrieben wurde, sollte daher auf eine Brennwertuntersuchung nicht verzichtet werden,
wenn der Gluhverlust zwischen 25 % TS und 34 % TS liegt. Der TOC-Gehalt weist aufgrund
der geringen Einwaage bei der Bestimmung eine gro3ere Streubreite auf als Glihverlust und
Brennwert, wodurch die geringfuigig niedrigeren Korrelationskoeffizienten beim TOC erklart
werden kdnnen.
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Zur Ubersicht wurden die Ergebnisse der untersuchten linearen Korrelationen nochmals in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Uberblick der untersuchten Korrelationen

Una}bhéngige Abhangige Geradengleichung Anzahl der Korre.la.uions-
Variable (x) Variable (y) Datenpaare | koeffizient
GV [% TS] TOC [g/kg TS] y=5251 X + 27,26 506 0,821
GV [% TS] Ho [kJ/kg TS] y =27.812 x — 1.581 875 0,905
GV [% TS] 0T Shio [% TS] y = 0,2836 x + 0,202 233 0,309
GV [% TS] AT4[mg O./g TS] |y =214,7 x - 69,65 237 0,711
TOC [g/kg TS] H, [k/kg TS] y = 40,52 x + 114,9 608 0,856
TOC [g/kg TS] 0T Shio [% TS] y = 0,0003 x + 0,2295 231 0,321
TOC [g/kg TS] AT,[mg O»/g TS] |y =0,2136 x - 32,63 219 0,465
Ho [kJ/kg TS] 0T Shio [% TS] y=19.613 x + 5.034 248 0,402
Ho [kd/kg TS] AT,[mg O,/g TS] |y = 0,005 x - 29,06 236 0,506
0T Spi [% TS] AT,[mg O,/g TS] |y =107 x - 20,27 66 0,622
AT4[mg Ox/g TS] |AT;[mg O./g TS] |y=1,375x + 3,858 64 0,996
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7 Vergleich der untersuchten Anlagen

Die Untersuchungen an den drei MBRA wurden in den Kapiteln 3 bis 5 vorgestellt. Hier soll
nun ein vergeichender Uberblick Uber die Ergebnisse an den unterschiedlichen MBRA
gegeben werden.

7.1 Massenreduktion

Die Massenreduktion hat fur die Wirtschaftlichkeit einer MBRA eine herausragende
Bedeutung. Je hoher die Reduktion der Feuchtsubstanz durch die biologische Behandlung
ausfallt, desto weniger muss der Anlagenbetreiber flr die zu deponierenden und die
thermisch zu behandelnden Reste bezahlen, da sich der Preis in der Regel nach der
Feuchtsubstanz des zu behandelnden Materials richtet. Die Reduktion der Trockensubstanz
gibt hingegen Auskunft Uber den wirklichen Rotteerfolg der biologischen Behandlung,
namlich Uber den Abbau der organischen Substanz. Der Massenverlust durch Verdampfen
von Wasser wird hier nicht bertcksichtigt.

7.1.1 Feuchtsubstanz

Die Versuchsergebnisse der drei untersuchten Anlagen basieren auf einem Anlageninput
von insgesamt etwa 1.900 Mg Feuchtsubstanz, der im Bedandlungsverlauf analytisch
begleitet wurde. Am intensivsten wurden die Untersuchungen in Allerheiligen mit insgesamt
12 begleiteten Chargen und 1.390 Mg Anlageninput durchgefiihrt. Die Massenreduktion im
Verlauf der biologischen Behandlung belauft sich dort auf 35,7 % der Feuchtsubstanz, wie
aus Tabelle 7.1 zu entnehmen ist. In der gleichen Gréf3enordnung liegt die Massenreduktion
auch beim Versuch in Zell am See, bei dem — wie in Allerheiligen — Klarschlamm zur Rotte
eingesetzt wurde.

Tabelle 7.1: Ergebnisitbersicht fir die Reduktion der Feuchtsubstanz
MBRA Einheit Allerh. Zell a. S. Kufstein
Summe Input des Versuchs [Mg] 1.390 468 60,5
Davon Klarschlamm [% FS] 23,8 17,5 0
Bewasserungsmenge Frisch- und Per-| [% FS]

53,4 61,1 74,3
kolatwasser
Massenreduktion durch biol. Behand-| [% FS]

. 35,6 34,1 18,9

lung bezogen auf Anlageninput
Massenreduktion durch biol. Behand-| [% FS]

40,7 46,8 29,2

lung bezogen auf Rotteinput

Allerh.: Allerheiligen Zella. S. : Zell am See
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Die Massenreduktion in Kufstein liegt mit 18,9 % deutlich unter den Ergebnissen der beiden
anderen Anlagen, lasst sich aber leicht durch einen geringeren Massenanteil, der die Rotte
durchlauft, und durch die niedrigen Wassergehalte des Anlageninputs erklaren.

7.1.2 Trockensubstanz

Beim Trockensubstanzverlust liegen die beiden Anlagen Zell am See und Allerheiligen in der
GroRRenordnung von etwa 20 % bezogen auf den Anlageninput. Da in Zell am See jedoch ein
prozentual niedrigerer Anteil des Anlageninputs in die Rotte gelangt, liegt der Rotteverlust in
Zell am See bezogen auf den Rotteinput deutlich hoher als in Allerheiligen. Die Ergebnisse
des Trockensubstanzverlustes in Kufstein liegen jeweils niedriger als bei den beiden
anderen Anlagen, es lasst sich allerdings aus den Daten in Tabelle 7.2 deutlich erkennen,
dass das Rotteergebnis in der gleichen GroRenordnung wie in Allerheiligen liegt, wenn man
als Bezugsgroflle den Rotteinput wahlt. Die niedrigeren Abbauraten sind dann leicht durch
den geringeren Gehalt des Rotteinputs an leicht abbaubarer organischer Substanz
(Klarschlamm!) zu erklaren.

Tabelle 7.2: Ergebnisiibersicht fir die Reduktion der Trockensubstanz
MBRA Einheit Allerh. Zella. S Kufstein
Summe Input des Versuchs [Mg] 764 284 39,5
Davon Klarschlamm [TS] 10,1 51 0
Massenreduktion durch biol. Behand-
. [%] 19,1 21,6 12,7

lung bezogen auf Anlageninput
Massenreduktion durch biol. Behand-

, [%] 23,5 32,5 20,9
lung bezogen auf Rotteinput
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7.2 Reduktion der organischen Substanz

7.2.1 Gluhverlust

Der Gluhverlust reduziert sich bei den Versuchen um etwa 8 bis 22 Prozentpunkte. Am
deutlichsten verringert sich die Gliihverlustfracht in Zell am See, wo durch die kontinuierlich
gesteuerte Rotte nahezu 60 % der in die Rotte eingetragenen organischen Substanz
(bestimmt als Gluhverlust) abgebaut werden. In Allerheiligen wird mit 47 % ebenfalls ein
hoher Prozentsatz der organischen Substanz des Rotteinputs abgebaut. Lediglich Kufstein
bleibt mit 34 % des Rotteinputs hinter den Ergebnissen der anderen Anlagen deutlich zurtick.
Dies lasst sich auch anhand des Glihverlustes des Rotteendproduktes ersehen, der mit 45,7
% TS fur eine 13-wochige gesteuerte Rotte sehr hoch ausféllt. Die Ursachen hierfur kdnnen
vielfaltig sein. Einerseits ist hier der fehlende Klarschlamm im Vergleich zu den anderen
Anlagen zu nennen. Die Zugabe von Klarschlamm beschleunigt die Rotte, wahrscheinlich
aufgrund eines ausgewogeneren Nahrstoffgehaltes, wie Untersuchungen in Deutschland
gezeigt haben [56]. Andererseits ware auch ein Wiegefehler denkbar, da die Absiebung in
Zell am See fir die Fraktion < 20 mm einen sehr hohen Anteil im Vergleich zur Fraktion < 18
mm in Kufstein aufweist. Dies misste durch weitere Untersuchungen geklart werden.

Die relevanten Ergebnisse fur alle Anlagen sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Ergebnisiibersicht fir die Reduktion der Gliuhverlustfracht
MBRA Einheit Allerh. Zell a. S. Kufstein
Summe Input des Versuchs [Mg] 430 178 24
Davon Klarschlamm [%0] 12,8 52 0
Gluhverlust Rotteinput [% TS] 52,5 54,5 53,5
Gluhverlust Rotteendprodukt [% TS] 36,3 32,5 45,7
Reduktion GV-Fracht bezogen auf

. [%0] 35,7 34,4 18,6
Anlageninput
Reduktion GV-Fracht bezogen auf

[%0] 47,2 59,7 34,0

Rotteinput

" Wert fiir Restabfall < 50 mm
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7.2.2 TOC

Der TOC zeigt nahezu identische Ergebnisse bei den beiden untersuchten Anlagen
Allerheiligen und Zell am See. Bei diesen Anlagen wurden zusammen 340 Mg organischer
Kohlenstoff im untersuchten Anlageninput festgestellt. Der TOC-Gehalt im Rotteinput von ca.
300 g/kg reduzierte sich im Verlauf der Rotte auf etwa 220 g/kg im Rotteendprodukt. Die
Fracht des TOC verminderte sich um etwa ein Drittel, wenn man sich auf den Anlageninput
bezieht bzw. knapp um die Halfte, wenn man vom Rotteinput ausgeht. Fir die Anlage in
Kufstein wurden keine TOC-Untersuchungen durchgefiihrt.

Einen Uberblick tiber die besprochenen Ergebnisse zum TOC liefert Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Ergebnisitbersicht fir die Reduktion der TOC-Fracht

MBRA Einheit Allerh. Zell a. S. Kufstein
Summe Input des Versuchs [Mg] 255 85 n.b.
Davon Klarschlamm [%0] 11,7 53 n.b.
TOC Rotteinput [ [g/kg TS] 312 298 n.b.
TOC Rotteendprodukt [a/kg TS] 223 222 n.b.

Reduktion TOC-Fracht bezogen auf

0,
Anlageninput [%] 34,6 32,8 n.b.

Reduktion TOC-Fracht bezogen auf

0
Rotteinput [%] 45,5 49,8 n.b.

7.2.3 Brennwert

Der Brennwert des Rotteinputs liegt bei allen Anlagen tber 12.000 kJ/kg TS, wie man der
Tabelle 7.5 entnehmen kann. Im Rotteendprodukt ergeben sich bei den Anlagen deutliche
Unterschiede. Wahrend das Ergebnis von Kufstein mit 10.800 kJ/kg TS etwas hoch
erscheint, liegt der Brennwert der Proben aus Zell am See sehr niedrig im Vergleich zu
denen aus Allerheiligen, die fir die oben besprochenen Parameter in etwa ahnliche
Ergebnisse aufweisen. Da die Ergebnisse fir das Rotteendprodukt von Allerheiligen auf
insgesamt 120 Analysen beruhen, die Ergebnisse aus Zell am See jedoch nur auf
4 Analysen, konnte der Wert fur Zell am See auch als Ausreil3er nach unten gewertet
werden. Ein Ergebnis in der Gré3enordnung von etwa 8.500 kJ/kg TS ware jedenfalls eher
plausibel. Die Ursachen fur den hohen Analysenwert bei den Proben aus Kufstein wurden
bereits in Kapitel 7.2.1 diskutiert.

Tabelle 7.5: Ergebnisitbersicht fir die Reduktion der Brennwertfracht
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MBRA Einheit Allerh. Zell a. S. Kufstein
Summe Input des Versuchs [GJ] 10.900 4.180 572
Davon Klarschlamm [%0] 12,0 50 0
Brennwert Rotteinput [kJ/kg TS] 12.800 12.400 12.100°
Brennwert Rotteendprodukt [kJ/kg TS] 9.300 7.800 10.800
Reduktion H,-Fracht bezogen auf
: [%] 32,3 32,3 15,5

Anlageninput
Reduktion H,-Fracht bezogen auf

. [%] 44,3 57,8 30,1
Rotteinput

" Wert fir Restabfall < 50 mm

7.2.4 Atmungsaktivitat

Bei der Atmungsaktivitdt wird der Unterschied zwischen den Versuchen Zell am See und
Allerheiligen sehr deutlich. In Zell wurde anaerob stabilisierter Klarschlamm eingesetzt, der
nur geringe Atmungsaktivitaten aufweist. Die Klarschlammproben aus Allerheiligen dagegen
liegen mit Ihrer Atmungsaktivitdat deutlich Uber den Restabfallproben. Daher stammt vom
Klarschlamm in Allerheiligen Uber ein Viertel der Atmungsaktivitatsfracht. Da die
Atmungsaktivitdit des Restabfalls in Zell am See jedoch deutlich hoher liegt als im
Murzverband, liegt die Atmungsaktivitat des Rotteinputs bei der ZEMKA noch uber
derjenigen in Allerheiligen und auch Uber derjenigen in Kufstein. Die hohe Abbauleistung bei
der Atmungsaktivitat wurde von allen Anlagen erreicht, was auf eine gute Rottefiihrung und
ausreichende Rottedauer hinweist. Unterschiede bei der Reduktion bezogen auf den
Anlageninput gehen ausschliel3lich auf die verschiedenen Absiebungen vor der Rotte zurlck.
Die Ergebnisse fur den Parameter Atmungsaktivitat sind zusammenfassend in Tabelle 7.6
dargestellt.

Tabelle 7.6: Ergebnisitbersicht fur die Reduktion der Atmungsaktivitatsfracht (gemessen

als AT4)
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MBRA Einheit Allerh. Zell a. S. | Kufstein
Summe Input des Versuchs [Mg O,] 37,5 15,0 1,8
Davon Klarschlamm [%0] 25,6 3,7 0
AT, Rotteinput [mg O./g TS] 56,6 66,2 54,1
AT, Rotteendprodukt [mg O./g TS] 2,2 2,3 3,5
Reduktion ATs-Fracht bezogen auf

. [%0] 90,4 81,1 75,8
Anlageninput
Reduktion AT4-Fracht bezogen auf

[%0] 97,1 97,7 95,4

Rotteinput

" Wert fir Restabfall < 50 mm

7.3 Deponierbare Menge des Rotteendproduktes

Je nach Anlagenkonzept und verfigbarer Anlagentechnik wurde bei den Versuchen ein
unterschiedlicher Siebschnitt fir das Rotteendprodukt verwendet. Das Ergebnis dieser
Absiebungen war ein Siebdurchgang mit einem Brennwert unter oder knapp uber dem
geforderten Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS, der von den Anlagenbetreibern in Zukunft
voraussichtlich deponiert werden kann. Zur Abgrenzung vom gesamten Rotteendprodukt
wird es in diesem Abschnitt Deponieprodukt genannt. Um die Ergebnisse der Anlagen
abschlieBend vergleichen zu koénnen, werden in Tabelle 7.7 die Ergebnisse aus den
Untersuchungen fir das Rotteendprodukt zusammengefasst. Fir das Rotteendprodukt
wurden zuséatzlich zu den Ergebnissen fir das Deponieprodukt auch die Massen berechnet,
die auf Basis der grof3technischen Absiebung und auf Basis der Laborabsiebungen den
Grenzwert des Brennwertes von 6.000 kJ/kg TS fur die Deponierbarkeit geméafd DVO genau
einhalten. Damit ist es mdglich, die einzelnen Versuche trotz unterschiedlicher Siebschnitte
beim Deponieprodukt direkt zu vergleichen.

Die starken Unterschiede, die sich bei der Mengenverteilung des Deponieprodukts aufgrund
der verschiedenen Siebschnitte und daher auch verschiedenen Brennwerte ergeben,
verwischen sich, wenn man die Ergebnisse fir das Rotteendprodukt betrachtet, das bei allen
Versuchen den Brennwert von genau 6.000 kJ/kg TS einhélt. Bei den Versuchen Kufstein
und Allerheiligen macht die derzeit bereits deponierbare Menge gemaf Deponieverordnung
etwa 20 % der Trockensubstanz aus, die insgesamt mechanisch-biologisch behandelt wird,
wenn man die Ergebnisse aus den grof3technischen Absiebungen zugrundelegt. Bei der
MBRA Zell am See liegt dieser Prozentsatz etwa bei 26 %. Aufgrund der unterschiedlichen
Anlagenkonfiguration ergeben sich hieraus wieder deutliche Unterschiede, wenn man das
gleiche Material auf die Menge des Rotteendproduktes der jeweiligen Anlage bezieht. Da
diese Daten fir den Anlagenbetreiber eine wichtige Grundlage flir die ALSAG-Beitrage
spielen kénnten, werden sie hier ebenfalls aufgefiihrt.
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Tabelle 7.7: Deponiefahige Fraktion, angegeben flr unterschiedliche BezugsgrofRen
und nach unterschiedlichen Methoden bestimmt, Angaben der Anteile
jeweils in % der Trockensubstanz

MBRA Einheit Allerh. | Zell a. S. | Kufstein
Maximale Korngréf3e des Deponieproduktes [mm] 24 20 18
Brennwert des Deponieproduktes [kJ/kg TS]| 6.600 6.200 5.200
Anteil Deponieprodukt am Anlageninput [%0] 38,1 25,9 18,3
Anteil Deponieprodukt am Rotteendprodukt [%0] 61,4 58,0 39,7
Anteil Rotteendprodukt mit H, < 6.000 kJ/kg TS aus o 20.4 5 o' 20.1
der groRtechn. Absiebung am Anlageninput %l ' ’ ’
Anteil Rotteendprodukt mit H, < 6.000 kJ/kg TS aus % 398 58.0 436
der grofRtechn. Absiebung am Rotteendprodukt ges. %l ' ' ’
Anteil Rotteendprodukt mit H, < 6.000 kd/kg TS am % 384" 345 29.8
Anlageninput, bestimmt durch Laborabsiebung %l ’ ’ ’
Anteil Rotteendprodukt mit H, < 6.000 kd/kg TS am "

[%0] 61,6 77,1 64,6

Rotteendprodukt ges., bestimmt durch Laborabs.

" Fir die Anlage Zell am See wurde der Brennwert des Rotteendprodukts < 20 mm gleich 6.000 kJ/kg TS
angenommen, obwohl der eigentliche Messwert bei 6.200 kJ/kg TS liegt, da Ergebnisse aus der Laborabsiebung
dieser Fraktion auf einen niedrigeren Brennwert hinweisen.

“Nur fiir die Chargen 4 bis 12 untersucht

Die Grenzen der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung werden von den
Ergebnissen der Laborabsiebung gesteckt. Selbst unter optimalen Siebungsverhaltnissen
wird der Anteil der deponierbaren Produkte aus der MBR héchstens etwa 30-38 % der
eingesetzten Trockensubstanz erreichen. Zusammen mit einem Rotteverlust von ca. 20 %
verbleiben somit jedenfalls noch 42-50 % der Trockensubstanz fir die thermische
Behandlung.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Allgemeine Schlussfolgerungen

Die mechanisch-biologische Restabfallbehandlung wird voraussichtlich auch in Zukunft in
der Osterreichischen Entsorgungslandschaft eine wichtige Rolle spielen. Die
Rahmenbedingungen, die von der Deponieverordnung vorgegeben wurden, lenken
allerdings betrachtliche Teilstrome des Outputs einer MBRA weg von der derzeitigen
Deponierung hin zur thermischen Behandlung. Die GroRenordnung des Teilstromes, der
thermisch behandelt werden muss, belauft sich je nach Anlageninput und
Behandlungskonzept auf etwa 31 % (Allerheiligen) bis Uber 60 % (Kufstein) der behandelten
Feuchtsubstanz. Die kalorische Fracht (Basis: H,), fur die Verbrennungskapazitat benotigt
wird, betragt selbst bei Einsatz einer mechanisch-biologischen Vorbehandlung mindestens
50 % des Ausgangsmaterials. Der Bedarf an thermischen Behandlungsanlagen sollte auf
dieser Grundlage fiir ganz Osterreich ermittelt werden.

Die Reduktion der Feuchtsubstanz belduft sich bei der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung etwa auf 35 %, wenn Klarschlamm bei der Rotte mitbehandelt wird.
Die alleinige Behandlung von Restabfall reduziert die Feuchtsubstanz aufgrund des
geringeren Anfangswassergehaltes nur um etwa 20%. Der Wassergehalt des
Rotteendproduktes sollte auf ca. 30 % FS eingestellt werden. Fir diesen Wassergehalt
ergeben sich die besten Siebergebnisse und dies ist zudem der Proctorwassergehalt fir das
zu deponierende Material, wie Untersuchungen am IED gezeigt haben. Da bei geringen
Wassergehalten die Staubbelastung bei der weiteren Aufbereitung sehr hoch ist, sollte ein
gekapseltes Siebaggregat und/oder Sichtungsaggregat verwendet werden.

Ein wichtiger Aspekt flr die mechanisch-biologischen Behandlung ist die Tatsache, dass zur
Einhaltung des Grenzwertes fur den Brennwert eine ausreichend lange Behandlungsdauer
(mindestens 12-15 Wochen) vorgesehen werden muss. Anlagen, die diese Voraussetzungen
noch nicht erfullen, missen in den kommenden Jahren erweitert oder aber geschlossen
werden. Der Siebschnitt am Ende der Rotte dirfte fir das zu deponierende Material nach
den derzeitigen Rahmenbedingungen bei ca. 20 mm liegen. Fiur die Absicherung dieses
Ergebnisses sollten von Seiten der Anlagenbetreiber insbesondere fiir den Routinebetrieb
weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, um Fehlinvestitionen bei der Anschaffung von
Siebaggregaten zu vermeiden. Es bleibt aber auch die Frage, wie die Anlagenbetreiber
kunftig die Anforderungen der Deponieverordnung im Routinebetrieb sicher einhalten
konnen. Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden mit intensiv begleiteten Rottechargen
ermittelt, ein derart hoher Aufwand kann aber nicht bei jeder Rottecharge geleistet werden.
Der Einsatz von weiteren Aufbereitungsaggregaten (z.B. Windsichter) nach dem Ende der
Rotte konnte eventuell zur Erh6hung der deponierbaren Menge fluhren und die Einhaltung
des Grenzwertes fur den Brennwert sicherstellen. Jeder weitere Aufbereitungsschritt hat
aber zwei entscheidende Nachteile. Einerseits wird die Behandlung dadurch verteuert,
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andererseits fuhrt die weiterfiihrende Aufbereitung zu erhéhtem Energieverbrauch und damit
zu grofReren Umweltbelastungen.

Entscheidend fir die kinftige Entwicklung der MBR und damit der gesamten Abfallwirtschaft
in Osterreich wird die Umsetzung des H,-Grenzwertes in der Praxis sein, da alle anderen
Grenzwerte, die in Anlage 1, Tabellen 7 und 8 der Deponieverordnung fiir die Ablagerung
mechanisch-biologisch behandelter Abfalle auf Massenabfalldeponien vorgeschrieben
werden, vom Rotteendprodukt der dsterreichischen MBRA eingehalten werden kénnen.
Sollte der Gesetzgeber auf die strikte Einhaltung eines H, von maximal 6.000 kJ/kg TS
beharren, muften die Anlagenbetreiber im Hinblick auf das Vorsorgeprinzip ein
Rotteendprodukt zur Deponierung produzieren, das diesen Grenzwert im Routinebetrieb
deutlich unterschreitet. Die hier vorgestellten Massenflisse fir die exakte Einhaltung des
Grenzwertes wirden daher selbst bei einer Optimierung der Anlagen zugunsten der
thermisch zu behandelnden Fraktion verschoben. Die Konkurrenzfahigkeit der MBR im
Vergleich zur direkten thermischen Behandlung des Restabfalls sinkt dadurch
voraussichtlich. Wird der Grenzwert jedoch als ,Zielwert® flir das deponierbare
Rotteendprodukt verstanden, der die jahreszeitlichen Schwankungen der Inputmaterialien
und des Betriebsablaufes mit einer angemessenen Uberschreitungsregelung beriicksichtigt,
dann konnten Massenfliisse, wie sie im Versuchsbetrieb bei der Betriebsanlage Allerheiligen
ermittelt wurden, realisiert werden. Eine derartige Regelung wurde bereits vom Interessen-
tenverbund MBA angeregt, wonach der Grenzwert fur den Brennwert um 20 % Uberschritten
werden durfte, wenn die Kriterien fur die biologische Stabilitat (z.B. 5 mg O,/g TS fir die AT,)
eingehalten werden [49]. Die endgultige Entscheidung Uber den Umgang mit diesem
politisch, aber nicht naturwissenschafltich begriindbaren Grenzwert und somit auch Uber die
weitere Entwicklung der Abfallwirtschaft in Osterreich liegt aber letztendlich beim
Gesetzgeber.

8.2 Ansétze zur Optimierung der untersuchten Anlagen

Die drei in dieser Arbeit vorgestellten Anlagen reprasentieren den hochsten
Entwicklungsstand der mechanisch-biologischen  Restabfallbehandlungsanlagen in
Osterreich. Die Untersuchungen, die im Verlauf der Stoffflussanalysen der jeweiligen
Anlagen durchgefuhrt wurden, zeigen, dass diese MBRA bereits sehr gute Voraussetzungen
fur einen Betrieb nach den Vorschriften der Deponieverordnung mitbringen. Diese Anlagen
kdnnen jedoch fir einen optimalen Betrieb ab dem Jahr 2004 noch weiter verbessert
werden.

Allerheiligen

Der derzeitige Routinebetrieb in Allerheiligen mit einer Behandlungsdauer von 6 Wochen
reicht nicht aus, um die Kriterien der Deponieverordnung zu erfullen. Durch die Verlangerung
der Rotte im Versuchsbetrieb (insgesamt 22 Wochen biologische Behandlungsdauer) konnte
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der Brennwert des Rottegutes nochmals deutlich gesenkt werden und die Atmungsaktivitat
verringert sich auf Werte unter 5 mg O,/g TS.

Ein Optimierungspotential bei der derzeitigen Rottefiihrung ist wahrend der Extensivrotte zu
sehen. Der Wassergehalt zu Beginn der Extensivrotte liegt bei 41,4 % FS. Nach der
Extensivrotte hat sich der Wassergehalt auf 28,2 % FS reduziert. Im Vergleich zum
Routinebetrieb durfte die Reduktion des Wassergehaltes der Versuchsmieten zwar etwas zu
hoch bestimmt worden sein, da beim Routinebetrieb die Flachenbelegung der Rotteplatten
groler ist, eine starke Austrocknung wird aber auch im Routinebetrieb festzustellen sein. Bei
einer Bewésserung des Rottegutes ist auch in der Extensivrotte eine hohere Abbaurate zu
erwarten.

Es wird empfohlen, nach der zweiwd6chigen Intensivrotte und der vierwdchigen Extensivrotte
weitere acht Wochen Rottezeit anzuschlieRen. Optimal fir die Rotte wéare eine schwach
saugbellftete Rotteplatte mit wochentlichem Umsetzen und Nachbefeuchten des Rottegutes
zumindest unter Dach (Witterungseinflisse!). Eine weitere Woche Behandlungsdauer sollte
fur das Abtrocknen des Rottegutes einkalkuliert werden, um eine effektive Siebung oder evitl.
Sichtung zu gewahrleisten, so dass sich in Summe 15 Wochen Gesamtbehandlungsdauer
ergeben.

Das Verhaltnis von Klarschlamm zu Restabfall < 80 mm lag im Versuchsbetrieb bei
27,3% FS zu 72,7 % FS. Eine Erhohung des Klarschlammanteiles bewirkt eine Erhéhung
des Brennwertes im Rotteendprodukt, wie die Ergebnisse von Kapitel 3.6.3 zeigen. Die
Massenbilanz fur 1997 weist eine Verteilung Klarschlamm zu Restabfall von 33,6 % FS zu
66,4 % FS auf. Will man den Grenzwert der Deponieverordnung mit einem maoglichst hohen
Anteil des Rotteendproduktes erreichen, so muss entweder der Anteil des mitbehandelten
Klarschlamms im Mdurzverband gesenkt oder die Qualitdt des Klarschlamms (Faultirme
werden ohnehin bald gebaut oder sind bereits im Bau) deutlich verbessert, d.h. der
Brennwert gesenkt werden.

Zell am See

Der Anteil des Siebuberlaufs vor der Rotte in Zell am See ist trotz der groReren
Maschenweite deutlich héher als in Allerheiligen. Grinde dafiur sind der héhere Durchsatz
und das vergleichsweise kurze Trommelsieb in Zell am See. Der Siebuberlauf ist noch mit
einem hohen Anteil an feiner Fraktion beladen, wie die Ergebnisse der
Brennwertuntersuchungen zeigen. Um den Anteil des Siebuberlaufs vor der biologischen
Behandlung zu verringern, sollte daher ein leistungsstarkeres Siebaggregat eingesetzt
werden. Dies hat zur Folge, dass ein groRRerer Anteil des Anlageninputs der biologischen
Behandlung zugefuhrt wird, wodurch insgesamt ein hoherer Rotteverlust und ein grof3erer
Anteil an zu deponierendem Material zu erwarten ist.

Der Einsatz von anaerob stabilisiertem Klarschlamm ist, wie beim Punkt Allerheiligen
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ausgefuhrt, dem Einsatz von nicht ausgefaultem Klarschlamm vorzuziehen.

Kufstein

Die Zugabe von Klarschlamm wirde den Rotteerfolg erheblich verbessern. Fir die MBRA
Kufstein ist bei dem derzeitigen Behandlungskonzept der Einsatz von anaerob stabilisiertem
Klarschlamm in der Hohe von etwa 5-7 Massen-% der Trockensubstanz vom Anlageninput
zu empfehlen. Eine Verlangerung der Intensivrotte um eine weitere Woche auf insgesamt
3 Wochen ist ebenfalls anzustreben, da durch die dynamische Intensivrotte sehr hohe
Abbauraten erzielt werden. Dadurch kénnte eventuell die Gesamtrottedauer gesenkt werden.

Der SieblUberlauf beim Siebschnitt von 50 mm betragt fast 40 % der Feuchtsubstanz.
GroRere Anteile biologisch behandelbaren Materials gelangen dadurch in die heizwertreiche
Fraktion. Zur Optimierung des Rotteverlusts und um einen moglichst grol3en Anteil an
deponierbarer Fraktion zu erhalten, wird empfohlen, den Siebschnitt auf etwa 80 mm
anzuheben.
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9 Weiterer Forschungsbedarf bei der mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Massenstréme bei der mechanisch-biologischen Rest-
abfallbehandlung. Die weitere Behandlung der Endprodukte wird hier nicht betrachtet.
Weiterer Forschungsbedarf besteht daher fur die Reststoffe, die eine MBRA verlassen.

Die heizwertreiche Fraktion ist prinzipiell neben der klassischen Restabfallverbrennung auch
fir einen Einsatz in industriellen Feuerungsanlagen geeignet. Fragestellungen, die hier auf-
tauchen, sind einerseits bei der Aufbereitung des Materials fir den Einsatz in unterschiedli-
chen Feuerungsarten und andererseits auch beim Schadstoffgehalt, der mit diesem Material
in die Feuerung eingetragen wird, angesiedelt. Wie sollten Emissionen aus diesen
industriellen Feuerungsanlagen bewertet werden? Welche Grenzwerte sollten fir diese
Feuerungsanlagen gelten? Kann man die Schadstoffe der heizwerteichen Fraktion durch
mechanische Aufbereitung abtrennen? Konnen eventuell auch Sperrmill und Gewerbe-
abfalle zur Vorbereitung auf die thermische Verwertung sinnvoll mechanisch-biologisch
behandelt werden? Bei diesen Fragestellungen ist das IED bereits aktiv [47]

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Deponierung der heizwertarmen Fraktion. Wie verhalt
sich dieses Material auf der Deponie? Dass es Probleme bei der Monodeponierung von
feinkérnigem Material geben wird, ist bekannt [24]. Die Deponiebetreiber sind auf dieses
Material allerdings noch nicht vorbereitet. Probleme wird es auf den derzeit betriebenen
Deponien geben, wenn sich die Deponiebetreiber nicht rechtzeitig Uber einen gezielten
Einbau dieses Materials Gedanken machen. Zusatzlich ist die Frage, ob ein aktives
Beluftungssystem errichtet werden sollte, oder ob eine methanoxidierende Abdeckschicht fur
eine Deponie mit Rickstanden aus der MBR geniigt, noch langst nicht geklart [30].

Die scharfste Diskussion wird derzeit jedoch um das Thema Abluftemssionen bei der MBR
gefuhrt. Erste Ergebnisse von Untersuchungen an grof3technischen Anlagen aus Deutsch-
land haben ein geringes Schadstoffpotential der Abluft ergeben [12]. Dagegen sehen andere
Autoren Probleme bei der Abluft von MBRA aufgrund ihrer sehr komponentenreichen
Zusammensetzung [35]. Bei der letztgenannten Studie wird beispielsweise Cadmium in der
Abluft von MBRA als problematisch eingestuft, insbesondere bei GroRanlagen. Diese
Einschatzung wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse aus Allerheiligen (siehe Kapitel
3.5.1) nicht geteilt. Um Klarheit Gber die Abluftemissionen der MBR zu erhalten, werden auch
in Osterreich Untersuchungen der Abluft rein- und rohgasseitig durchzufiihren sein. Die
ersten Schritte hierzu sind vom UBA und vom BMUJF bereits in die Wege geleitet [2].

Zum Abschluss der vorgenannten Untersuchungen sollte ein umfangreicher ©kologischer
und 6konomischer Vergleich des Restabfallsplittings mit der thermischen Abfallbehandlung
in ihren unterschiedlichen Verfahrensformen (Rostfeuerung, Thermoselect, Schwel-Brenn-
Verfahren etc.) durchgefihrt werden.
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Stoffflisse von drei verschiedenen mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlungsanlagen untersucht. Dabei wird auf die Rahmen-
bedingungen, die durch die Deponieverordnung mit dem Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS fir
den Brennwert des zu deponierenden Rotteendproduktes vorgegeben werden, bedacht
genommen. Die Behandlungskonzepte der untersuchten Anlagen wurden an diese Vorgaben
angepasst, wobei in Allerheiligen die Fraktion 0-24 mm, in Zell am See die Fraktion 0-20 mm
und in Kufstein die Fraktion 0-18 mm des Rotteendproduktes fir eine zuklnftige
Deponierung vorgesehen sind. Die Werte der folgenden Prozentangaben werden auf die
insgesamt behandelte Menge an Restabfall und Klarschlamm (Anlageninput) bezogen, die
fur die mechanisch-biologische Behandlung eingesetzt wurde.

Untersucht wurde neben den Strémen der Feucht- und Trockensubstanz auch die Fracht von
Gluhverlust, TOC (zwei Anlagen), Brennwert und Atmungsaktivitdt. Die Verteilung der
Schadstoffe anhand der Beispiele Cadmium, Blei, Zink, Kohlenwasserstoffe und PAK wurde
nur an der MBRA Allerheiligen bestimmt.

Bei Anlagen, die Klarschlamm in die Rotte einsetzen, wurde eine Reduktion der
Feuchtsubstanz von etwa 35 % festgestellt. Bei der Rotte ohne Klarschlammeinsatz wurde
die Feuchtsubstanz um ca. 20 % verringert. Grund dieses deutlichen Unterschiedes ist
hauptséchlich der hohe Wassergehalt des Klarschlammes, der zu grof3en Wasserverlusten
fuhrt. FUr eine thermische Behandlung verbleiben je nach Anlagenkonzept etwa 31 % bis
62 % der Feuchtsubstanz, fur die Deponierung zwischen 18 % und 32 %.

Die Trockensubstanz wird bei Einsatz von Klarschlamm in die Rotte um 20 % reduziert. Beim
Einsatz von reinem Restabfall liegt der Abbau der Trockensubstanz bei etwa 13 %.

Bei Gluhverlust, TOC und Brennwert ergeben sich vergleichbare Ergebnisse. Durch die
Rotte werden etwa 1/3 der jeweiligen Frachten biologisch abgebaut, wenn Klarschlamm in
der Rotte eingesetzt wurde. Die Abbauraten sind beim Glihverlust etwas hdher als beim
TOC und beim Brennwert. Beim Rotteversuch ohne Klarschlamm liegen die Reduktionsraten
fur Glahverlust und Brennwert jeweils unter 20 %, was einerseits an einer geringeren Menge
an biologisch leicht abbaubarer Substanz liegt, andererseits aber auch an einer prozentual
niedrigeren Inputmenge in die eigentliche Rotte bei diesem Versuch. Fur die Deponierung
verbleiben bei MBRA mit Einsatz von Klarschlamm etwa 12-21 % der urspringlichen
Gluhverlustfracht, 14-19 % der TOC-Fracht und 11-18 % der Brennwertfracht. Die
Ergebnisse fur die reine Restabfallrotte liegen noch etwas unter diesen Werten.

Von groRem Interesse sind die Ergebnisse zur Verteilung der kalorischen Fracht. Auch bei
optimalen Betriebsergebnissen in der biologischen Behandlung missen mindestens 50 %
der kalorischen Fracht des Ausgangsmaterials weiter thermisch behandelt werden. Sollten
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die Vorgaben der Deponieverordnung ab dem Jahre 2004 eingehalten werden, sind fir
Restabfalle und heizwertreiche Rickstande aus MBRA daher baldmdoglichst geeignete
Behandlungskapazitaten zu schaffen.

Besonders hoch sind die Reduktionsraten fiir den Parameter Atmungsaktivitat. Hier werden
Verringerungen um 76-90 % des Anlageninputs festgestellt. Berechnet auf den reinen
Rotteinput ergeben sich sogar Reduktionsraten von 95-98 %. Das Rotteendprodukt, das auf
die Deponie verbracht werden kann, weist nur noch etwa 1-2 % der Atmungsaktivitdt des
Anlageninputs auf.

Da die verschiedenen Siebfraktionen der Rotteendprodukte aus den untersuchten Anlagen
nach den vorgestellten Behandlungskonzepten den Grenzwert fir den Brennwert von
6.000 kd/kg TS zum Teil Gber- und unterschreiten, wurde der Anteil an Rotteendprodukt
errechnet, der diesen Grenzwert exakt einhalten wirde. Eine Mischung der Fraktionen aus
den grofRtechnischen Absiebungen ergdbe einen deponierbaren Anteil von 20-26 % des
Anlageninputs (Trockensubstanz). Laborsiebungen des Rotteendproduktes weisen einen
potentiell deponierbaren Anteil von 30-38 % des Anlageninputs (Trockensubstanz) auf, der
auch grof3technisch zu einem Grol3teil erreicht werden konnte, wenn die Siebung unter
optimalen Verhaltnissen durchgefuhrt werden kénnte.

Die biologisch abbaubare organische Trockensubstanz (0TSp,) wurde als erganzender
Stabilitdtsparameter zum Glihverlust bei der MBRA Allerheiligen untersucht. Der
Rotteverlust der 0TSy, ist mit 46 % des Anlageninputs deutlich héher ausgefallen als beim
Gluhverlust, insofern weist dieser Parameter auf einen starkeren Bezug zur wirklich
abbaubaren Substanz hin. Die schlechte Korrelation mit den organischen Parametern,
insbesondere der Atmungsaktivitat, sowie die systematischen Mangel bei der analytischen
Bestimmung der oTSy, zeigen jedoch deutlich, dass dieser Parameters nicht geeignet ist,
um die biologisch abbaubare organische Substanz bei Routineuntersuchungen zu
charakterisieren.

Schadstoffanalysen wurden nur an der MBRA Allerheiligen durchgefiihrt. Far die
untersuchten Schwermetalle wurden sehr hohe Standardabweichungen bei den Analysen
festgestellt. Bildet man den Mittelwert aus allen Analysen eines Probenahmepunktes, so
kann eine Zunahme des Gehaltes an Schwermetallen (untersucht wurden Cd, Pb und Zn)
festgestellt werden, die sich im Rahmen der mdglichen Aufkonzentrierung durch den
ermittelten Trockensubstanzabbau bewegt. Die Abluftanalysen des Umweltbundesamtes
ergaben, dass der Austrag der Schwermetalle Cd und Pb durch den Abluftpfad
vernachlassigbar gering sind. Es wurden Austragsmengen in der Intensivrotte von je unter
0,1 %o fur beide Schwermetalle ermittelt. Die Bilanzen der Schwermetalle beruhen auf den
analysierten Inputgehalten und der Annahme, dass es keine Austragswege im Verlauf der
Rotte gibt. Bei Cadmium geht der Grof3teil der Fracht mit 61 % in die heizwertreiche Fraktion,
38 % werden deponiert und 1 % wird mit den Fe-Metallen abgeschieden. Blei zeigt einen
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geringeren Anteil von 50 % in der heizwertreichen Fraktion, dafiir wird mit 46 % eine grof3ere
Menge deponiert, die restlichen 4 % gehen in die Fe-Metallfraktion. Zink hat mit 46 % den
geringsten Anteil in der thermischen Fraktion, dafir ist der Prozentsatz der Fe-Metalle mit 9
% besonders hoch. 43 % der Zinkfracht werden deponiert.

Der Parameter Summe der Kohlenwasserstoffe brachte sehr uneinheitliche Analysener-
gebnisse fur die einzelnen Probenahmepunkte im Verlauf der Rotte. Als Ursache fur die
unplausiblen Analysenergebnisse wurde die zu geringe Probeneinwaage und das sehr
inhomogene Ausgangsmaterial bei der Analyse gemal einschlagiger Analysenvorschrift
(DIN 38414-S17) festgestellt. Um wirklich nachvollziehbare und reproduzierbare
Messergebnisse fiur Restabfall zu gewahrleisten, sollte die Analysenvorschrift fir den
Parameter Summe der Kohlenwasserstoffe speziell fir den Anwendungsfall der
Deponieverordnung neu tberarbeitet und normiert werden.

Trotz hoher Standardabweichungen bei allen Messpunkten wurde fiir den Parameter PAK im
Verlauf der Rotte jeweils eine exponentielle Reduktion festgestellt. Mittelt man die
Ergebnisse der vier untersuchten Schadstoffchargen, ergibt sich eine Reduktion der PAK-
Fracht von 82,7 %. Ein Anteil von fast 10 % wird mit der heizwertreichen Fraktion einer
thermischen Behandlung zugefiihrt und knapp 8 % werden voraussichtlich deponiert. Aus
Abluftanalysen des Umweltbundesamtes geht hervor, dass zumindest ein nennenswerter
Anteil der PAK uber den Abluftpfad ausgetragen wird. In der Intensivrotte in Allerheiligen
betragt die Reduktion der PAK 37,1 % der bilanzierten Menge. Etwa 5 bis 7 % der
bilanzierten Menge gehen auf das Konto der Abluftemissionen.

Ein Vergleich der Analysenergebnisse von Gluhverlust, Brennwert und TOC ergab sehr gute
Korrelationen, wenn man den gesamten Messbereich betrachtet. Fokussiert man die
Korrelation von Gluhverlust und Brennwert jedoch auf den Bereich, der fur die Deponierung
des Rotteendproduktes relevant ist, verschlechtert sich die Korrelation. Proben, die einen
Gluhverlust zwischen 25,3 % TS und 34,0 % TS aufweisen, weisen einen Brennwert sowohl
uber als auch unter dem vorgeschriebenen Grenzwert von 6.000 kJ/kg TS auf. In diesem
Bereich ist fir die Kontrolle der Einhaltung des Brennwertes daher eine analytische
Bestimmung des H, notwendig.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Untersuchungen wurden abschliel3end der weitere
Forschungsbedarf aufgezeigt sowie Schlussfolgerungen fiir die mechanisch-biologische
Restabfallbehandlung in Osterreich allgemein und fiir die Optimierung der Behandlung in
den vorgestellten Anlagen abgeleitet.
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MBRA Mechanisch-biologische Restabfallbehandlungsanlage
MBRVD Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung vor der Deponierung
mg Milligramm

Mg Megagramm = 1.000 kg = 1 Tonne

MJ Megajoule

mm Millimeter

Nm3 Normkubikmeter

ONORM Ostereichisches Normungsinstitut / Osterreichische Norm
OWAV Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband

0TSpio Biologisch abbaubare organische Trockensubstanz

PAK polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

RA Restabfall

RA-KS Restabfall-Klarschlamm (-Gemisch)

rel. relativ

RHV Reinhalteverband

Stabw. Standardabweichung

TC Gesamter Kohlenstoff (=total carbon)

TDM théni dynamisches Modul

TIC Gesamter anorganischer Kohlenstoff (=total inorganic carbon)
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (=total organic carbon)

TS Trockensubstanz

TSM thoni statisches Modul

UBA Umweltbundesamt

usw. und so weiter

VOEB Verband 6sterreischischer Entsorgungsbetriebe

WG Wassergehalt

Wo Woche(n)

WRG Wasserrechtsgesetz, siehe zitierte Gesetze und Verordnungen

Zn Zink
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