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Kurzfassung

Theoretische und praktische Untersuchung der
Ersatzbrennstoffqualitat

Laut der Abfallverbrennungsverordnung (AVV) muss eine Mitverbrennungsanlage jahrlich
durch eine externe Fachperson oder Fachanstalt auf deren Einhaltung der Anforderungen
Uberprift werden. Im Rahmen dieser Uberpriifung wurden Ersatzbrennstoffproben von acht
verschiedenen Lieferanten normenkonform (ONORM 15442) entnommen und anschlielend
im Labor flir Umwelt- und Prozessanalytik an der Montanuniversitat Leoben einer
chemischen Untersuchung unterzogen. Bei den Abfallen wird dabei zwischen Hot Disc (HD)
Material (grofiere Korngréf3e) und zwischen Main Burner (MB) Material unterschieden. Ein
besonderes Augenmerk wurde auf die Ermittlung der Mindestprobenmenge gelegt. Diese
wurde aus der ONORM 15442 — Anhang F in Abhangigkeit vom GréRtkorn (dgs) berechnet.
Im Anschluss an die Probenahme wurden noch Sortier- und Siebanalysen zur
umfangreichen Charakterisierung der Abfalle durchgefiihrt. So konnten dabei die exakte
stoffliche Zusammensetzung der Abfalle sowie deren Korngré3enverteilung ermittelt werden.
Die erhaltenen Ergebnisse wurden im Anschluss miteinander verglichen und ausgewertet.
Den Abschluss dieser Masterarbeit bildet ein theoretisches Modell zu den
anlagenspezifischen Anreicherungskurven fir bestimmte Fraktionen.



Abstract

Theoretical and practical analysis of solid recovered fuels (SRF)

In accordance with the Waste Incineration Directive (WID), it is compulsory that a co-
incineration plant is checked annually by a specialist or an expert institution for
representative compliance with requirements. In the context of such inspections, the samples
from eight different waste suppliers have been taken in compliance with standards (ONORM
15442) given for solid recovered fuels. Afterwards, chemical and physical analyses were
performed at the Laboratory for Environmental Analysis at the University of Leoben
(Montanuniversitat). The wastes types under investigations were classified into Hot Disc
(HD) material (larger particle size) and Main Burner (MB) material. Special emphasis was
laid on the calculation of the minimum sample amount. It was calculated from the maximum
particle diameter dgs in accordance with the standard ONORM 15442 — annex F. For a better
material fraction characterization of wastes, sieving and sorting analyses were performed.
Such, the exact composition and the particle size distribution of investigated wastes could be
identified. Finally, the results were compared and discussed. At the end of the Thesis, a
mathematical model for the plant dependent enrichment curves of waste fractions is
explained.



Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis

Seite
g = |0 3
1.1 Problemstellung .......cooooenii e 3
1.2 ZICISELZUNG ..o 4
2 GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN..........ccoooimiirrr s 5
2.1 Abfallwirtschaftsgesetz (AWG).......cooooioiiiiii 5
2.2 Abfallverbrennungsverordnung (AVV) ......oooorimiiiiiii e 6
2.3 Richtlinie fur Ersatzbrennstoffe ... 10
24 NOIMIEN .. 11
2.41 ONORM 15442 - Feste Sekundarbrennstoffe - Verfahren zur Probenahme..... 11

2.4.2 ONORM 15443 - Feste Sekundarbrennstoffe - Verfahren zur Herstellung einer
LaboratoriumspProbe........cooe 14
3 ERSATZBRENNSTOFFE.........oiiiiiri i 17
3.1 Einteilung der Ersatzbrennstoffe ... 17
3.2 Beispiele von Ersatzbrennstoffen............ccoooooiiiiiiii e 18
3.3 Herstellung von Ersatzbrennstoffen.............ccccooiiiiiece, 19
3.4 Eigenschaften der Ersatzbrennstoffe ...........ccccooviiiiii, 20
3.5 Potentielle Abnehmer fur Ersatzbrennstoffe .............ccccccoiiiiiiiiiiiiiis 21
3.6 Qualitatskriterien fur Ersatzbrennstoffe..........cccoooiii 22
3.7 Potentielle Risiken mit Ersatzbrennstoffen.............ccccoooiis 25
4 PROBENAHME/PROBENVORBEREITUNG .........ccccciiiiemrnr e 26
4.1 Probenahme - DurchfUhrung ..o 26
4.2 Probenvorbereitung fir chemische Analysen .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 28
4.3 Probenvorbereitung fur Sieb- und Sortieranalysen ..........ccccccovvvvviiiiiiiiinnnnnn. 30
5 CHEMISCHE ANALYSEN ... 31

5.1 Verfahren zur Bestimmung des Gehaltes an Spurenelementen (Sb, As, Cd,
Pb, Cr, Co, Ni, TIUNA HG) ..evniiiiiieieeeeeee e 31
5.1.1  Ergebnisse der Gehalte an Spurenelemente................ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 33

MONTAN

UNIVERSITAT
G



Inhaltsverzeichnis 2

5.2 Bestimmung von Brennwert und Heizwert ............ccooooviiiiiiiiiieeeee, 33
5.3 Bestimmung des Trockenrlckstandes................ccccciuiiiiiiiiiiiiiiiis 35
6 SIEBANALYSEN ...t e s 36
6.1 Praktische Durchfuhrung der Siebanalyse...............ccccc, 37
6.2 Ergebnisse der Siebanalyse .............cooiiiiiiiiiiii 38
7 SORTIERANALYSEN.. ... mn s s 53
7.1 Praktische Durchfihrung der Sortieranalyse ............cccccoooiiiiiiiiiciiiiiieeeeeeen, 53
7.2 Ergebnisse der SortieranalySe.......... ... 55

8 THEORETISCHES MODELL ZU DEN ANLAGENSPEZIFISCHEN
ANREICHERUNGSKURVEN ... 69
9 ERGEBNISSE / DISKUSSION .......cooiciiiiiiiieereenssmne s s s s ssns s s msn e s ssssnns 75
9.1 Diskussion der Ergebnisse der chemischen Analysen.............cccccccciinnnnnnns 75
9.2 Diskussion der Ergebnisse der Siebanalysen.............ccccccoiiiiiiiiiinnnns 77
9.3 Diskussion der Ergebnisse der Sortieranalysen .............cccccvvvviiiiiiiiiiiiennnn, 79

9.4 Diskussion der Ergebnisse der anlagenspezifischen Anreicherungskurven .81

10 ZUSAMMENFASSUNG ... 83
11 VERZEICHNISSE ... s s s s s s s n s 87
I O I (=T = | (0 PRSP 87
11.2 ADKUrZUNGSVEIrZEICNNIS . ... e 90
1.3 TADEIEN ... 92
11.4 ABDIIdUNGEN ... 94
1 7 I
MONTAN

UNIVERSITAT
G



Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Im Zuge der Umsetzung der Deponierahmenrichtlinie 1999/31/EG sind die Mitgliedsstaaten
verpflichtet, den Anteil an biologisch abbaubaren Stoffen, die auf Deponien abgelagert
werden, schrittweise auf maximal 35 % zu reduzieren. Das Jahr 2004 hat einen grof3en
Umbruch in der Osterreichischen Abfallwirtschaft bewirkt. Laut Deponieverordnung ist die
Deponierung von Abféllen, deren TOC groRer als 5 % betragt, in Osterreich nicht mehr
zulassig. Daraus wird eine geeignete Behandlung der Abfélle notwendig, um sie auf eine
kontrollierte Ablagerung auf Deponien vorzubereiten. Die Umsetzung erfolgt einerseits tber
die thermische Behandlung in Millverbrennungsanlagen (MVA) und andererseits Uber die
mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA). Die regionale Entwicklung in der
Steiermark ist durch eine Abfallpolitik gekennzeichnet, die nicht auf die klassische
Mullverbrennung, sondern auf die MBA und auf die thermische Verwertung in der Industrie
setzt. Durch eine mechanisch-biologische Behandlung kann der TOC < 5 % nicht erreicht
werden. Aufgrund einer Ausnahmeregelung ist die anschlieRende Ablagerung auf einem
gesonderten Kompartiment auf einer Massenabfalldeponie zuldssig, sofern der obere
Heizwert (Brennwert) von 6.600 kJ/kg nicht Gberschritten wird. Das bedeutet, dass der
héhere kalorische Anteil nach der Rotte abgetrennt werden muss und einer thermischen
Behandlung/Verwertung zugefihrt werden muss. Fir diesen Anteil kommt entweder die
Verbrennung in einer Monoverbrennungsanlage oder die Mitverbrennung als
Ersatzbrennstoff (EBS) in Frage. In Osterreich ist die Kapazitat der MVA Anlagen zu gering,
um alle nicht verwertbaren Siedlungs- und Gewerbeabfalle thermisch behandeln zu kénnen.
Aus diesem Grund setzt man stark auf die MBA und der damit einhergehenden Aufbereitung
von Ersatzbrennstoffen zur Mitverbrennung in industriellen Feuerungsanlagen. [1], [2]

Im Zuge der Umsetzung der Deponieverordnung und durch die Preissituation am
Energiemarkt ist die Bedeutung von Ersatzbrennstoffen in den letzten Jahren stark
gestiegen. Es ist heutzutage mdglich EBS zur Substitution von Primarbrennstoffen in
Prozessen der Grundstoffindustrie (z.B. Zementindustrie) und im Bereich der
Energieumwandlung (z.B. in Kraftwerken) einzusetzen. Um einen optimalen Einsatz der EBS
zu gewahrleisten, ist eine grundlegende Charakterisierung des heizwertreichen Materials
erforderlich. Bei der Herstellung von Ersatzbrennstoffen ist eine definierte und wenn mdglich
gleichbleibende Qualitat entscheidend. So kommt bereits der Auswahl der geeigneten
Inputmaterialien eine groRe Bedeutung zu. Eine Charakterisierung von Abfallen und
abfallstdmmigen Brennstoffen gestaltet sich aufgrund der Heterogenitat als aulerst
schwierig. Sie hangt stark vom jeweiligen Material und von den Untersuchungsparametern
ab. [3]

1.1 Problemstellung

Laut Anlage 8 Ziffer 2.14 Abfallverbrennungsverordnung idgF muissen Inhaber von
Mitverbrennungsanlagen die Einhaltung der Anforderungen dieser Anlage durch eine befugte
Fachperson oder Fachanstalt mindestens einmal jahrlich Uberprifen lassen, wenn die
laufende Qualitatssicherung intern (durch ein eigenes Labor), durchgefihrt wird. Im
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Kapitel 1 — Einleitung 4

Anschluss missen entsprechende Gesamtbewertungsnachweise erstellt werden. Der
Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft an der Montanuniversitat Leoben
wurde fir eine solche externe Uberpriifung beauftragt, woraus sich auch das Thema dieser
Masterarbeit entwickelt hat.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit soll es sein, bei ausgewahlten Unternehmen Ersatzbrennstoffproben
mit unterschiedlichen Qualitdten zu entnehmen und diese im Anschluss zu charakterisieren.
Dabei sollen Probenahmeplane laut Abfallverbrennungsverordnung (AVV) bzw. laut ONORM
15442 erstellt werden. Im Anschluss an die theoretische Einarbeitung in das Themengebiet
sollen Probenahmen vor Ort durchgeflhrt werden. Danach sollen im Labor fir Umwelt- und
Prozessanalytik an der Montanuniversitat Leoben Sortier-, Sieb- und chemische Analysen
durchgefuhrt werden. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf die Grenzwerte, die laut
AVV eingehalten werden mussen, gelegt werden. Den Abschluss der Arbeit soll eine
Zusammenfassung aller Ergebnisse, sowie eine Erarbeitung eines theoretischen Modells zu
den anlagenspezifischen Anreicherungskurven bilden.
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Kapitel 2 — Gesetzliche Rahmenbedingungen 5

2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Zu Beginn dieser Masterarbeit wird auf die wichtigsten gesetzlichen Grundlagen, die mit
Ersatzbrennstoffen in Verbindung stehen, eingegangen. Erlautert werden in Folge das
Abfallwirtschaftsgesetz, die Abfallverbrennungsverordnung sowie die Richtlinie fir
Ersatzbrennstoffe. Im Anschluss daran werden zwei wichtige Normen (ONORM 15442 und
ONORM 15443), die bei der Probenahme und der Probenvorbereitung von
Sekundarbrennstoffen eine wichtige Rolle spielen, beschrieben. Diskutiert wird die Erstellung
eines Probenahmeplans, die Berechnung der Mindestprobenmenge, sowie einzelne
MafRnahmen, um die genommenen Proben in Laboratoriumsproben zu Gberflhren.

2.1 Abfallwirtschaftsgesetz (AWG)

Das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) von 2002 stellt die wichtigste Grundlage und
abfallrechtliche Vorschrift fur den Einsatz von Ersatzbrennstoffen dar und regelt
grundsétzlich die gesamte Abfallwirtschaft in Osterreich. Der erste Abschnitt, welcher als
allgemeine Bestimmungen bezeichnet wird, regelt die Ziele und Grundsatze der
Abfallwirtschaft. Als primares Ziel der Abfallwirtschaft werden gemalk § 1 Abs. 1 das
Vorsorgeprinzip und die Nachhaltigkeit angesehen. Oberstes Ziel ist es, in einer Art und
Weise mit Abfall umzugehen, dass die Einwirkungen auf die Umwelt und Schutzguter wie
Menschen, Tiere und Pflanzen so gering wie mdglich gehalten werden. [4] Laut dem AWG
unterscheidet man funf wesentliche Hierachiestufen:

Abfallvermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,

Recycling,

sonstige Verwertung (z.B. energetische Verwertung) und
Abfallbeseitigung. [4]

O AN ODd =~

Bei den einzelnen Stufen sind jeweils die technischen Mdglichkeiten und die dkologischen
ZweckmaRigkeiten zu berucksichtigen. Fur den gewonnenen Stoff sollen sich die
Mehrkosten im Rahmen halten und es soll ein Markt daflir existieren. Abfalle, die man nicht
verwerten kann, werden je nach Inhaltsstoffen biologisch, thermisch, chemisch oder
physikalisch behandelt. Abfalle die behandelt werden, sollen so nahe wie modglich am
Entstehungsort behandelt bzw. entsorgt werden. [4]

Gemal § 2 Abs. 1 AWG werden Abfélle als bewegliche Sachen bezeichnet, die unter die in
Anhang 1 angefuhrten Gruppen fallen und

e deren Besitzer die Absicht hat, sich von diesen Abfallen zu entledigen oder sich
bereits entledigt hat (subjektiver Abfallbegriff) oder

e wenn die Sammlung, Lagerung, Beférderung und Behandlung des Abfalls im Sinne
des offentlichen Interesses steht (objektiver Abfallbegriff). [4]
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Kapitel 2 — Gesetzliche Rahmenbedingungen 6

Im Zuge des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen in Mitverbrennungsanlagen spricht man von
einer sogenannten Abfallbehandlung. Laut AWG versteht man darunter jedes
Beseitigungs- oder Verwertungsverfahren inklusive der Vorbereitung vor der Verwertung
oder der Beseitigung. Solche Anlagen unterliegen der Genehmigungspflicht und es muss
unbedingt eine Erlaubnis beim Landeshauptmann eingeholt werden. Unter der Verwertung
versteht man jedes Verfahren bei dem Abfalle, innerhalb der Anlage oder in der Wirtschaft in
umweltgerechter Weise, einem sinnvollen Zweck zugefuhrt werden. Dazu zahlt auch die
energetische Verwertung. Bei Mitverbrennungsanlagen muss die Offentlichkeit in den
Genehmigungsprozess miteingezogen werden. [4]

Es gibt mehrere Mdglichkeiten die Abfalleigenschaft einer Sache zu beenden:
1. durch einen Feststellungsbescheid,
2. durch ein gesetzliches Abfallende (Abfallendeverordnung),
3. das Abfallende tritt mit Abschluss des Verwertungsverfahrens ein oder
4. Abfallende durch Vorbereitung zur Wiederverwendung. [4]

Laut § 17 haben Abfallbesitzer (Abfallersterzeuger, -sammler und —behandler) fir jedes
Kalenderjahr Aufzeichnungen Uber Art, Menge, Herkunft und Verbleib der Abfalle zu fihren.
Seit 01.01.2007 muss dies in elektronischer Form erfolgen. [4]

Die weiteren Kapitel gliedern sich in die grenziuberschreitende Verbringung,
Behandlungsauftrage, Uberprifung, Ubergangsbestimmungen und in
Schlussbestimmungen. [4]

2.2 Abfallverbrennungsverordnung (AVV)

Die Verordnung uber die Verbrennung von Abféllen ist eine vom Bundesministerium flr
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft (BMLFUW) und vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) erlassene Verordnung. Sie gilt sowohl
fur Allein- als auch fir Mitverbrennungsanlagen und regelt die thermische Behandlung von
gefahrlichen und nichtgefahrlichen Abféllen. Dieser Gesetzestext legt den Stand der
Verbrennungstechnik, Eingangskontrollen, Emissionsmessungen sowie die
Betriebsbedingungen fir Anlagen fest. [5]

Die Abfallverbrennungsverordnung gilt far:
e Behandlungsanlagen gemaf den §§ 37 oder 52 AWG 2002,
o Dampfkessel und Gasturbinen gemaR § 1 Abs. 1 Z 1 und 2 EG-K und
e gewerbliche Betriebsanlagen gemaR § 74 Abs. 1 GewO 1994. [5]

Im Detail unterscheidet man zwei von der AVV definierte Anlagentypen:

1. Verbrennungsanlagen: Darunter versteht man eine thermische Behandlung von
Abfallen, mit oder ohne Nutzung der entstehenden Verbrennungswarme. Es kann
sich dabei sowohl um ortsfeste als auch um nicht ortsfeste Anlagen handeln.
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Kapitel 2 — Gesetzliche Rahmenbedingungen 7

Darunter wird auch die Oxidation, die Pyrolyse oder die Vergasung verstanden,
vorausgesetzt die entstehenden Stoffe werden anschlieRend verbrannt.

2. Mitverbrennungsanlagen: Darunter versteht man ortsfeste oder nicht ortsfeste
Anlagen die hauptsachlich zur Energieerzeugung oder zur Produktion stofflicher
Erzeugnisse eingesetzt werden. Abfall kann dabei entweder als regularer oder als
zusatzlicher Brennstoff verwendet werden. [5]

Die Abfallverbrennungsverordnung teilt des Weiteren auch die Mitverbrennungsanlagen in
drei Anlagengruppen ein:

e Anlagen zur Zementerzeugung: Diese stellen Sonderfalle von
Mitverbrennungsanlagen dar. Es gelten eigene Grenzwerte flr Luftemissionen.

o Feuerungsanlagen: Darunter versteht man Anlagen zur Verbrennung von festen
oder flussigen Brennstoffen oder von Biomasse. Auch in diesem Fall sind eigene
Grenzwerte vorhanden.

¢ Sonstige Mitverbrennungsanlagen: Diese Gruppe umfasst alle restlichen Anlagen,
welche nicht zu den Anlagen zur Zementerzeugung oder zu den Feuerungsanlagen
zahlen. Beispiele sind Kalkdfen, Ziegelwerke oder die Eisen- und Stahlindustrie. [5]

Fur die Verbrennung von Ersatzbrennstoffen in Mitverbrennungsanlagen gelten folgende
Betriebsbedingungen und Qualitatsanforderungen:

e ein moglichst vollstandiger Verbrennungsgrad sollte erreicht werden,
e der TOC Gehalt sollte < 3 % in der Schlacke und Asche sein,

e die Temperatur des entstehenden Verbrennungsgases muss kontrolliert werden und
muss selbst unter den ungunstigsten Bedingungen zwei Sekunden lang auf 850 °C
erhoht werden,

e bei gefahrlichen Abfallen muss die Temperatur auf 1100 °C erhoht werden,

e ein automatisches System zur Verhinderung der Beschickung mit Abfallen muss
vorhanden sein und

e Emissionen in die Luft, die am Boden zu einer signifikanten Luftverunreinigung
fuhren, missen verhindert werden. [5]

In Abhangigkeit von der Art der Verbrennungs- bzw. Mitverbrennungsanlage sind in der AVV
Grenzwerte fur verschiedene Schadstoffe im Inputmaterial festgelegt. Das bedeutet, dass
neben den Grenzwerten am Kamin auch die Grenzwerte bei den Inputmaterialien kontrolliert
werden. Zum Teil handelt es sich um feste Grenzwerte, zum Teil sind diese nach der
Mischungsregel zu berechnen. Im Anschluss sind die Grenzwerte fur alle
Mitverbrennungsanlagen aufgelistet (vgl. Tabelle 1 - Tabelle 3). [5]
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Kapitel 2 — Gesetzliche Rahmenbedingungen

Tabelle 1: Grenzwerte fur Ersatzbrennstoffe bei Anlagen zur Zementerzeugung [5]

Parameter Grenzwerte [mg/MJ TM]
Median 80-er Perzentil

Sb 7 10

As 2 3

Pb 20 36

Cd 0,23 0,46 ")

Cr 25 37

Co 1,5 2,7

Ni 10 18

Hg 0,075 0,15
") Fiir qualitatsgesicherte Ersatzbrennstoffe (Schliissel-Nummer 91108 geman
Abfallverzeichnisverordnung, BGBI. Il Nr. 570/2003, in der geltenden Fassung) gilt fir den
Median ein Grenzwert von 0,45 mg/MJ und fir das 80-er Perzentil ein Grenzwert von 0,7
mg/MJ.

Tabelle 2: Grenzwerte flr Ersatzbrennstoffe in Kraftwerksanlagen [5]

Grenzwerte [mg/MJ TM]
Parameter Anteil der BWL ') <10 % Anteil der BWL ') <15 %
Median 80-er Perzentil Median 80-er Perzentil

Sb 7 10 7 10

As 2 3 2 3

Pb 23 41 15 27

Cd 0,27 0,54 0,17 0,34

Cr 31 46 19 28

Co 1,4 2,5 0,9 1,6

Ni 11 19 7 12

Hg 0,075 0,15 0,075 0,15
') Prozentualer Anteil der Brennstoffwarmeleistung aus der Verbrennung von Abfallen an
der Gesamtbrennstoffwarmeleistung.

Tabelle 3: Grenzwerte flr Ersatzbrennstoffe in sonstigen Mitverbrennungsanlagen [5]

Parameter Grenzwert [mg/MJ TM]
Median 80-er Perzentil
Sb 7 10
As 1 1,5
Pb 15 27
Cd 0,17 0,34
Cr 19 28
Co 0,9 1,6
Ni 7 12
Hg 0,075 0,15

Fir Altole und Losemittel wird zusatzlich ein Grenzwert fiir die Summe der PCB in der Hohe

von 10 mg/kg festgelegt. [5]

Bei der Bestimmung des Medians und des 80-er Perzentils werden die letzten 10
Untersuchungsergebnisse verwendet. Beim Median werden die Daten nach der Grole
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geordnet und es wird der Wert in der Mitte der Liste betrachtet. Bei einer geraden Zahl wird
der Mittelwert aus den beiden mittleren Werten gebildet. Beim 80-er Perzentil wird die
geordnete Wertereihe in zwei Teile zerlegt, sodass 80 % aller Werte kleiner oder gleich und
20 % aller Werte grolier oder gleich diesem Wert sind. Die Anzahl der Werte wird dazu mit
0,8 multipliziert. Wenn es sich bei dem Produkt um keine ganze Zahl handelt, muss die dem
Produkt nachfolgende ganze Zahl herangezogen werden. Bei einer geraden Zahl wird der
dieser Zahl entsprechende Wert der Wertreihe zum nachsten Wert der Wertreihe addiert und
anschliefend durch zwei dividiert. Die ermittelten Werte des 80-er Perzentils (in mg/kg TM,
bei flissigen Abfallen in mg/kg) werden durch den Heizwert (Mittelwert des letzten Jahres)
bezogen auf die Trockenmasse und bei flissigen Abfallen bezogen auf die Originalsubstanz
dividiert. Ein Grenzwert gilt dann als eingehalten, wenn der Beurteilungsnachweis den
Grenzwert nicht Uberschreitet. Bei Altdlen und Loésemitteln muss jedes einzelne
Analysenergebnis den PCB-Grenzwert einhalten. [5]

In Mitverbrennungsanlagen dirfen des Weiteren nur Abfalle gemal den Vorgaben aus
Anlage 8 verbrannt werden. Ein gultiger Beurteilungsnachweis muss dazu vorliegen.
Ausnahmen davon sind:

o Abfalle, die die Emissionsgrenzwerte gemafl® Anlage 1 AVV nachweislich einhalten,
sofern die Rulckstdnde ordnungsgemald deponiert werden koénnen oder als
Ersatzrohstoff eingesetzt werden konnen,

e Abfalle bis zu 25 t/a und

o Abfélle, die in Mitverbrennungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung von weniger als
500 kW verbrannt werden sollen. [5]

Auf Antrag kann die Behdrde auch Abweichungen von den Vorgaben zulassen.

Auch fir Ersatzbrennstoffe kann ein Abfallende eintreten, sofern sie die Vorgaben geman
Anlage 9 AVV erfillen und wenn ein gultiger Beurteilungsnachweis an das
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft Gbermittelt
wurde. Sie werden anschlieltend als Ersatzbrennstoffprodukte bezeichnet. In der Tabelle 4
sind jene Grenzwerte von Ersatzbrennstoffprodukten aufgelistet, welche eingehalten werden
mussen, damit ein Abfallende eintreten kann. [5]
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Tabelle 4: Grenzwerte fur Ersatzbrennstoffprodukte (aul3er Holzabfalle) [5]

Parameter Grenzwert [mg/MJ TM]
Median 80-er Perzentil

Sb 0,5 0,75
As 0,8 1,2
Pb 4 6
Cd 0,05 0,075
Cr 1,4 2.1
Co 0,7 1,05
Ni 1,6 2,4
Hg 0,02 0,03
S 200 300
Cl 100 150

Bei der Probenahme unterscheidet die Abfallverbrennungsverordnung zwischen
Abfallstrome > 40.000 t/a und Abfallen ausgenommen Abfallstréme > 40.000 t/a. Fir die
genaue Vorgehensweise bei der Probenahme wird auf die ONORM 15442 verwiesen. [5]

Den Abschluss der Anlage 8 AVV bildet die externe Uberwachung. Der Inhaber der
Mitverbrennungsanlage ist verpflichtet, die Einhaltung der Anforderungen der Anlage
mindestens einmal jahrlich durch eine externe Fachperson oder Fachanstalt prifen zu
lassen, wenn die laufende Qualitatssicherung intern (durch ein eigenes Labor), durchgefuhrt
wird. Die externe Uberpriifung umfasst:

o die Uberpriifung der Beurteilungsnachweise auf Richtigkeit und Vollstandigkeit,
e die Probenahme und Analyse der Abfalle,

o die Analyse der Ruckstellproben,

e die Uberprifung der Kalibrierung der RFA-Geréate durch Kontrollanalysen und
e die Uberprifung der Ergebnisse. [5]

Werden Abweichungen von den Grenzwerten flr Mitverbrennungsanlagen festgestellt, so
muss der Inhaber diese schnellstmoglich der Behdrde melden.

2.3 Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe

Diese Richtlinie (sie ist nicht rechtsverbindlich) aus dem Jahr 2008 enthalt, abgesehen von
dem Parameter Antimon, dieselben Grenzwerte zur Regelung der Qualitdten wie die
Abfallverbrennungsverordnung. Zusatzlich zu den sehr ausfuhrlichen Begriffsbestimmungen
enthalt sie sehr ins Detail gehende Vorgaben zur Qualitatssicherung von Ersatzbrennstoffen.
Bei der Probenahme wird zum Beispiel die Anzahl der Teilmengen von der Gro3e des zu
untersuchenden Abfallstromes abhéngig gemacht. Durch anlagenspezifische Grenzwerte
werden die Emissionen in der Luft begrenzt. Beim Einsatz von Ersatzbrennstoffprodukten in
Mitverbrennungsanlagen findet jedoch keine Limitierung der Schadstofffrachten in
Reststoffen oder Produkten statt. [1], [6]
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Ziele der Richtlinie sind:
e der Schutz des Lebens und der Gesundheit von Menschen und Umwelt,

o die Verlagerung der Schadstoffe aus den Ersatzbrennstoffen in ein Produkt sollte
moglichst vermieden werden,

e der Stand der Technik fur Ersatzbrennstoffe soll definiert werden und

¢ ein einheitliches Qualitatssicherungssystem soll festgelegt werden. [6]

2.4 Normen

Unter Normen werden qualifizierte Empfehlungen verstanden. Das heifdt inre Anwendung ist
grundsatzlich freiwillig. In besonderen Fallen kann der Gesetzgeber des Bundes oder des
Landes Normen oder auch Teile von Normen durch Gesetzte oder Verordnungen als
verbindlich erklaren. Damit ist die Einhaltung der Normen nicht mehr freiwillig sondern
verpflichtend. In den Normen findet man den aktuellen Stand der Technik und Wirtschaft.
Alle Normen unterliegen dem Urheberrechtsgesetz und dem Normengesetz. Das bedeutet,
dass eine Vervielfaltigung in jeglicher Art strengstens verboten ist. Die Osterreichischen
Normen (ONORMEN) werden vom Austrian Standard Institute veréffentlicht. Sie werden nur
im Konsens in den Komitees, welche aus Vertreter von Unternehmen, von Behorden, von
Verbrauchern oder von Wissenschaftlern bestehen, beschlossen. Derzeit findet man in
Osterreich an die 20.000 Normen. Allerdings sind dreiviertel dieser Normen auch
europdische Normen, welche vom Europdischen Komitee fur Normung (CEN)
herausgegeben werden. Es ist verpflichtend, dass diese von den nationalen
Normungsinstituten ibernommen werden. Die ONORM bekommt dann den Zusatz EN fir
europaische Norm angehangt. Des Weiteren gibt es auch noch internationale Normen (1ISO
Normen). Diese kdnnen, mussen aber nicht, vom nationalen Normungsinstitut tbernommen
werden. [7]

Im Anschluss wird auf ONORMEN, die die Ersatzbrennstoffe bzw. vor allem ihre
Probenahme und Aufbereitung betreffen, naher eingegangen.

2.41 ONORM 15442 - Feste Sekundirbrennstoffe - Verfahren zur
Probenahme

Um eine Analyse der Ersatzbrennstoffe durchflihren zu kénnen, ist zuerst eine Probenahme
des Materials erforderlich. Die Wahl der richtigen Probenahmetechnik ist von mehreren
Eigenschaften, wie etwa vom Material und vom Ort der Probenahme, abhangig. Vor der
Probenahme stellt die Aufstellung eines Probenahmeplans einen wesentlichen
Vorbereitungsschritt dar. Ein Beispiel eines solchen Plans ist im Anhang A der ONORM
15442 dargestellt. In diesem Schritt sollten unter anderem folgende Punkte geklart werden

[8]:

e Was sind die Ziele (Gesamtzielsetzung)?

e Wie viel Probe soll enthommen werden? Und wie oft?
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Wer ist fur die Probenahme zustandig?

e Erreichbarkeit der Probenahmestellen?

e Wie bzw. womit erfolgt die Probenahme?

¢ Notwendige SicherheitsmalRnahmen?

¢ Sind Konservierungsmafnahmen fir die Probe notwendig?

e Welche Parameter und welche Analysemethoden sollen im Anschluss an die
Probenahme angewendet werden?

Bei der Wahl des Probenahmegerates ist darauf zu achten, dass keine Auswirkungen auf
die Zusammensetzung des Ersatzbrennstoffes festgestellt werden kdnnen. Zusatzlich
muss jeder Partikel die gleiche Wahrscheinlichkeit haben in der Probe vorzukommen. Die
einzelnen Gerate werden nach dem Anfallsort der Probe (Materialstrome oder ruhende
Partie) eingeteilt. Unter einer Partie wird die festgelegte Menge eines Brennstoffes,
dessen Eigenschaften bestimmt werden sollen, verstanden. In dieser Masterarbeit
wurden alle Proben aus einem ruhenden Haufen entnommen. Dazu wurde eine
Probenahmeschaufel verwendet. Abbildung 1 zeigt die einzelnen Schritte, die zur
Erstellung eines Probenahmeplans notwendig sind. [8]

Definition der Gesamtzielsetzung (nach 6.2)

!

Definition der Partie und Bestimmung des Partieumfangs (nach 6.3)

<

Bestimmung des Probenahme-Verfahrens (nach 6.4)

<

Bestimmung der Mindestanzahl an Einzelproben (nach 6.5)

1|

Bestimmung des Proben-Mindestumfangs (nach 6.6)

1.

Bestimmung des Mindestumfangs von Einzelproben (nach 6.7)

<

Bestimmung des effektiven Umfangs von Einzelproben und Proben
(nach 6.8)

Abbildung 1: Einzelne Elemente zur Aufstellung eines Probenahmeplans [8]
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In diesem konkreten Fall bezieht sich die (ruhende) Partie auf die Materialmenge mit den im
Vorfeld vertraglich vereinbarten Spezifikationen innerhalb eines begrenzten Bereiches. Die
Hochstmasse einer Partie darf nie groRer als 1,5 * 10° kg sein. Ansonsten muss sie in
mehrere Partien unterteilt werden. [8]

Beim Probenahme-Verfahren ist besonders die Reprasentativitit des angewendeten
Verfahrens von besonderer Wichtigkeit. Folgende Verfahren werden laut Norm beschrieben:

e mechanische Probenahme aus einem Fallstrom,
¢ mechanische Probenahme von einem laufenden Forderband,
e manuelle Probenahme von einem ruhenden Forderband,
e manuelle Probenahme aus einem Fallstrom,
e manuelle Probenahme aus einem Fahrzeug und
¢ manuelle Probenahme aus einer ruhenden Partie (Lager). [8]
Die Reprasentativitat nimmt bei den Aufzahlungen von oben bis unten ab.

Die Mindestanzahl der entnommenen Einzelproben muss laut ONORM 24 betragen. Es ist
aber grundsatzlich immer moglich mehr Proben zu entnehmen. Die Einzelproben mussen
Uber die gesamte Partie verstreut (z.B. nach dem Zufallsprinzip) enthommen werden. [8]

Unter dem Proben-Mindestumfang versteht man jene Menge der Probe, die im Hinblick auf
die Repréasentativitat erforderlich ist. Er kann laut Anhang D nach der folgenden Formel
berechnet werden [8]:

m :%*d;*s*/i*g*M (1)

! (C)*p

M, die Masse des Proben-Mindestumfangs [kg]
dos nominelle SiebgréRe eines Partikels (95 % der Partikel sind kleiner als dgs)
S Formfaktor (betragt 1)
Teilchendichte [kg/m?]
Verteilungsfaktor (betragt 0,25)
p Faktor (betragt 0,1)
Cv Variationskoeffizient (betragt 0,1)

Die Werte der einzelnen Faktoren wurden bereits auf die Aufgabenstellung dieser
Masterarbeit abgestimmt.
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Im Anschluss musste auch noch der Mindestumfang einer Einzelprobe (Anhang F), in
diesem Fall flr eine ruhende Partie, bestimmt werden. Dazu kénnen folgende Gleichungen
verwendet werden [8]:

m(dys > 3mm) =2,7*107° *d;. * A (2)
m(dys < 3mm)=1%10"°* 4 (3)
m Masse des Einzelproben-Mindestumfangs [kg]

dgs nominelle SiebgréRe eines Partikels (95 % der Partikel sind kleiner als dgs)
Ao Schuttdichte des Materialstroms [kg/m?]

Um den Probenahmeplan zu vervollstandigen, muss zum Abschluss noch der effektive
Umfang von Einzelproben und Proben ermittelt werden. Folgende Anforderungen missen
erflllt sein:

o der effektive Umfang muss mindestens so grol3 wie der Mindestumfang einer
Einzelprobe sein,

o der effektive Umfang muss hinreichend gro3 sein, um mit der Anzahl von
Einzelproben eine Probe mit dem Proben-Mindestumfang zu erhalten und

o der effektive Umfang muss hinreichend grof3 sein, um eine ausreichend grol3e Probe
fur die Analysen im Labor zu erhalten. [8]

Nach der erfolgreich durchgeflihrten Probenahme stellt die Verpackung, Konservierung,
Aufbewahrung und der Transport der Probe eine erneute Herausforderung dar. Um mdgliche
chemische und physikalische Reaktionen zu vermeiden, missen alle Proben an einem
trockenen und gekuhlten Ort in verschlossenen Behaltern aufbewahrt werden. Eine
moglichst kurze Lagerung der Probe ist auf jeden Fall anzustreben. [8]

2.4.2 ONORM 15443 - Feste Sekundirbrennstoffe - Verfahren zur
Herstellung einer Laboratoriumsprobe

Ziel der Probenvorbereitung ist die Reduktion einer Probe in eine oder mehrere Prifmengen
die kleiner als die Ausgangsprobe sind. Wahrend der einzelnen Schritte darf sich die Probe
keinesfalls verandern. Sie muss weiter reprasentativ sein. Bei der Probenvorbereitung
unterscheidet man zwischen zwei Verfahren:

e Probenteilung und
e Reduktion der Partikelgrofie der Probe. [9]

Fur die Probenteilung kénnen Gerate wie Riffelteiler, Rotationsprobenteiler, Schaufeln und
Probenahmeschaufeln eingesetzt werden. Eine Probenahmeschaufel muss einen flachen
Boden und ausreichend hochgezogene Rander aufweisen, um ein Abrollen der einzelnen
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Partikel zu verhindern. Ebenso muss sie 3-mal so breit wie die nominelle SiebgréRe des
entnommenen Materials sein. [9]

Zur Reduktion der Partikelgrofie konnen Grobschneidmuhlen oder Holzbrecher (auf ca. 10 —
30 mm), Schneidmuhlen (auf ca. 1 mm) oder Schredder (Grobzerkleinerung auf ca. 30 mm)
verwendet werden. [9]

Auch eine Vortrocknung ist laut ONORM =zuldssig, um den Wasserverlust bei den
anschlielenden Prozessen zu verringern. Diese sollte in einem Trockenschrank bei maximal
40 °C erfolgen. [9]

In Abbildung 2 sind die drei wesentlichen Schritte einer Probenvorbereitung dargestellit.

Schritt 1
Erfassen der relevanten
Angaben Uber
das zu entnehmende Material

v

Schritt 2
Erstellen eines Plans
zur Probenherstellung

I

Schritt 3
Durchfiihrung
der Probenherstellung

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Probenvorbereitung [9]
Im ersten Schritt sind Informationen Uber das zu entnehmende Material einzuholen. Dazu
zahlen:
¢ Proben-Mindestumfang,
o tatsachlicher Umfang der Probe,
e nominelle SiebgroRe,
e Formfaktor und
e Anforderungen in Bezug auf die Reduktion der Partikelgro3e fir die Analyse. [9]
Zu einem Grof3teil kdnnen die Informationen aus dem Probenahmeplan entnommen werden.

Im zweiten Schritt wird ahnlich wie bei der Probenahme ein Plan fir die Probenvorbereitung
erstellt. Dabei wird besonders auf die Probenteilung und auf die Reduktion der Partikelgrofie
eingegangen. Der Grad, bis zu dem eine Ersatzbrennstoffprobe vor Ort vorbereitet wird, ist
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von den Einrichtungen, die vor Ort zur Verfigung stehen, von den Anforderungen des
Labors und von den Prioritaten des Auftraggebers abhangig. Bei der Probenteilung soll eine
Reduktion der Masse bewirkt werden. Die Reduktion der PartikelgroRe hat die Reduktion der
nominellen Siebgrofle als Ziel. [9]

Beim dritten Schritt gilt es, den in Schritt zwei festgelegten Plan fir die Probenvorbereitung
in die Praxis umzusetzen. Dabei missen anschlieRende Verfahrensweisen angewendet
werden [9]:

e homogenisieren der Probe nach jedem Schritt,
o Sicherstellung, dass kein Material verloren geht,

¢ kein Auslassen von Bestandteilen (aulRer harte Materialien die die Miihle beschadigen
wurden) und

e zuruckhalten von ausreichendem Probenmaterial fur die Durchfuhrung aller Analysen.

Die einzelnen Verfahren, welche im Rahmen dieser Masterarbeit eingesetzt wurden, sind im
Kapitel 4 - Probenahme/Probenvorbereitung nachzulesen.
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3 Ersatzbrennstoffe

Bei Ersatzbrennstoffen (EBS) kann es sich um feste, fllissige oder pastdse Abfalle handeln.
Die zur Herstellung verwendeten Abfalle konnen aus Haushalten, Industrien oder aus
Gewerbebetrieben stammen. Ersatzbrennstoffe werden aus mechanischen oder
mechanisch-biologischen Aufbereitungsverfahren hergestellt. Ziel ist es, Regelbrennstoffe in
Prozessen der Grundstoffindustrie und Kraftwerkindustrien zu ergdnzen und wenn maéglich
zu ersetzen. Das Verfahren der Ersatzbrennstoffherstellung gibt es seit mehr als 30 Jahren.
Schon 1980 entstand der Begriff BRAM (Brennstoff aus Miill). Es handelte sich dabei noch
um vollig undefinierte Abfallgemische, deren Herkunft und Zusammensetzung unbekannt
waren. Heute ist dieser Begriff nicht mehr gebrauchlich. Gelaufiger sind die Ausdriicke
Ersatz-, Substitut- oder Sekundarbrennstoff. [10], [11]

Laut Abfallverbrennungsverordnung werden Ersatzbrennstoffe wie folgt definiert:

,Ersatzbrennstoffe sind Abfélle, die zur Ganze oder in einem relevanten
Ausmall zum Zweck der Energiegewinnung eingesetzt werden und die die
Vorgaben gemé&l Anlage 8 effiillen. Ein relevantes Ausmall zum Zweck der
Energiegewinnung liegt vor, wenn eine selbstgédngige Verbrennung ohne
Zusatzfeuerung méglich ist.” [5]

3.1 Einteilung der Ersatzbrennstoffe

Nach ihrem Aufbereitungsaufwand lassen sich Ersatzbrennstoffe grundsatzlich in zwei
Gruppen einteilen:

1. Ersatzbrennstoffe, die bereits ohne einer zusatzlichen Aufbereitung einer
Mitverbrennung zugefihrt werden kdnnen. Zu dieser Gruppe zahlen zum Beispiel
Altholz, Altdl, Altreifen, Kunststoffe, Losungsmittel sowie Tiermehle und Tierfette. [10]

2. Ersatzbrennstoffe, die aufgrund einer Mischerfassung vor der Mitverbrennung
aufbereitet werden missen. Diese Gruppe umfasst heizwertreiche Leichtfraktionen nach
einer mechanischen Behandlung, heizwertreiche Fraktionen nach einer mechanischen
und aeroben biologischen Behandlung, sowie heizwertreiche Fraktionen nach einer
mechanischen und anaeroben biologischen Behandlung. Von einer heizwertreichen
Fraktion spricht man dann, wenn der abgetrennte Abfall einen héheren Heizwert als der
anfangliche Rohabfall besitzt. [10]

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird zusatzlich haufig zwischen Hot Disc (HD)
Ersatzbrennstoffen und Main Burner (MB) Ersatzbrennstoffen unterschieden. Im
Wesentlichen differenzieren sich diese zwei Typen durch ihre KorngréRe und ihrem Einsatz
(Einsatzort) in Mitverbrennungsanlagen. MB Ersatzbrennstoffe weisen eine geringere
KorngréRRe bis ca. 30 mm auf und werden im so genannten Hauptbrenner eingesetzt. Bei HD
Materialien kann sich die KorngroRe bis zu 300 mm ausweiten und sie koénnen in der
Sekundarfeuerung von Zementwerken eingesetzt werden.
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3.2 Beispiele von Ersatzbrennstoffen

Die Beschreibung aller fur Ersatzbrennstoffe in Frage kommenden Abfélle wirde mit
Sicherheit den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher wird im Folgenden nur auf die
wichtigsten und haufigsten EBS eingegangen.

Klarschlamm

Unter Klarschlamm versteht man im Allgemeinen Schldamme aus Klaranlagen, welche nach
Durchlaufen von Rechen und Sandfang in den mechanischen und biologischen
Behandlungsstufen anfallen und welche anschlieRend stabilisiert werden. Unterscheiden
sollte man dabei zwischen Klarschlammen aus kommunalen Klaranlagen und industriellen
Schldammen, welche als Abfallprodukt nach einem Produktionsprozess anfallen. Industrielle
Schlamme besitzen einen niedrigeren Heizwert als Schlamme aus der kommunalen
Klaranlage und sie enthalten einen geringeren Anteil an organischen Stoffen. Der Heizwert
ist stark von den organischen Bestandteilen des Klarschlammes abhangig. So kann bei der
organischen Substanz ein Heizwert von 23 MJ/kg TS angenommen werden. Je nach Art und
Herkunft enthalt Klarschlamm unterschiedliche Mengen an Schwermetallen, welche zum Teil
deutlich héher als jene in einem Regelbrennstoff sind. [12]

Tiermehl

Tiermehl entsteht bei der Beseitigung von nicht fur die Schlachtung verwendeter Tierkérper
und der Verarbeitung von Nebenprodukten aus Schlachtereien. Bei der Schlachtung eines
Tieres fallen mehr als 30 % an Nebenprodukten (Knochen, Blut) an. Das Schittgewicht des
Mehles liegt je nach Qualitat zwischen 300 — 700 kg/m*. Die Zusammensetzung variiert je
nach Herkunft und Ausgangsmaterial, ebenso wie der Heizwert, der im Durchschnitt 15 —
18 MJ/kg TS betragt. Schadstoffe sind im Tiermehl vernachlassigbar. [12]

Altreifen

Darunter versteht man Reifen, welche nicht mehr fir den jeweiligen Einsatzzweck geeignet
oder zugelassen sind. Sie werden gerne in Zementwerken in geschredderter Form
eingesetzt. Altreifen besitzen einen Heizwert von ca. 29,5 MJ/kg TS. [13]

Substitutbrennstoffe
Unter Substitutbrennstoffe versteht man:

o Brennstoffe aus Siedlungsabfallen: Darunter versteht man die aufbereitete,
hochkalorische Leichtfraktion aus dem Restmiill/Siedlungsabfall oder aus
hausmullahnlichen Gewerbeabfallen und

¢ Brennstoffe aus Gewerbeabfallen: Darunter versteht man aufbereitete Fraktionen aus
produktionsspezifischen Abfallen. [12]

Diese Arten von Abfallen fallen in konventionellen Gewerbe- und Sperrmiuilisortieranlagen
oder in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) an. Des Weiteren muss
in Betrieben der Holz-, Kunststoff- und Textilindustrie mit einem Anfall von
produktionsspezifischen Abfallen gerechnet werden. Als wesentliche Inhaltstoffe haben sich

MONTAN

UNIVERSITAT
oA



Kapitel 3 — Ersatzbrennstoffe 19

biogene/kompostierbare Abfalle herausgestellt. Der Heizwert fir Substitutbrennstoffe aus
Gewerbemdll betragt ca. 23 MJ/kg TS, flr Substitutbrennstoffe aus Siedlungsabfallen ca.
18 MJ/kg TS. [12]

Andere Beispiele fir Ersatzbrennstoffe sind:

e Altdle,
o Tierfette,
e Altholzer,

e Losungsmittel und

e Glycerin aus der Biodieselproduktion. [14]

3.3 Herstellung von Ersatzbrennstoffen

Sortenreine oder gemischte Abfalle (Siedlungsabfalle, Gewerbeabfalle, Produktionsabfalle)
kénnen bereits ohne eine spezielle Aufbereitung als Ersatzbrennstoffe in industriellen
Mitverbrennungsanlagen eingesetzt werden. Hingegen stellen SieblUberlaufe aus der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung nur ein Zwischenprodukt bei der spateren
Ersatzbrennstoffproduktion dar. Durch Zerkleinerung, Windsichtung, Fe- und NE-
Metallabscheidung kann ein mittelkalorischer EBS fir Wirbelschichtanlagen hergestellt
werden. 30 — 40 % des Inputs kdnnen in Ersatzbrennstoffe tGberflhrt werden. [1]

In der heutigen Industrie ist es von groRer Bedeutung EBS mit definierter Qualitat und
garantierten Spezifikationen zu erzeugen. Dazu ist eine mehrstufige Aufbereitung notwendig,
die aus folgenden Schritten besteht:

e Vorzerkleinerung,

e Storstoffabscheidung (z.B. durch einen Windsichter),
¢ Nachzerkleinerung und

¢ Konfektionierung (z.B. durch ein Sternsieb). [1]

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind noch einmal alle Aufbereitungsschritte in
anschaulicher Weise dargestellt.
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E Vorzerkleinerung
[om l

Storstoffabscheidung
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Abbildung 3: Schema einer Ersatzbrennstoff-Aufbereitungsanlage aus Rest- und
Gewerbemdll [1]

3.4 Eigenschaften der Ersatzbrennstoffe

Fur die Herstellung von Ersatzbrennstoffen werden Abfalle aus der heizwertreichen Fraktion
aus der Aufbereitung und Sortierung von Hausmdill, Sperrmdll, hausmalldhnlichen
Gewerbeabfallen, Resten aus der Wertstoffsortierung (Holz, Papier, Textilien, Kunststoffe)
und produktionsspezifische Abfalle aus Gewerbe und Industrie verwendet. Fur die
Beurteilung der Ersatzbrennstoffqualitat sind folgende brennstofftechnische Eigenschaften
zu betrachten:

¢ mechanische Eigenschaften,

¢ kalorische Eigenschaften,

e chemische Eigenschaften und

e reaktionstechnische Eigenschaften. [11]

Die mechanischen Eigenschaften umfassen z.B. die Dichte der brennbaren und nicht
brennbaren Substanz, die Mahlbarkeit, die Korngrof3enverteilung, die Schuitteigenschaften
sowie die Zufuhr des Brennstoffes zur Anlage. [11]

Weiters wichtig fur Ersatzbrennstoffe sind die kalorischen Eigenschaften wie Brennwert
und Heizwert, spezifische Warmekapazitat, adiabate Verbrennungstemperatur, spez.
Mindestluftbedarf, spez. Mindestabgasmenge, Warmeleitfahigkeit und die
Temperaturleitfahigkeit. [11]

Bei den chemischen Eigenschaften spielen hauptsachlich die Zusammensetzung der
Ersatzbrennstoffe und vor allem die zu erwartenden Emissionen eine grof3e Rolle. [11]
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Ersatzbrennstoffe weisen je nach Herkunft eine heterogene und stark schwankende
Zusammensetzung auf. Die Beurteilung der reaktionstechnischen Eigenschaften ist daher
viel schwieriger als bei den Primarbrennstoffen. [11]

Eine exakte Beurteilung der brennstofftechnischen Eigenschaften von EBS ist heute meist
nur auf Grundlage von empirischen Ergebnissen maoglich. Kalorische Eigenschaften kdnnen
aber bereits durch vereinfachte mathematische Modelle berechnet werden. [10]

3.5 Potentielle Abnehmer fiir Ersatzbrennstoffe

Grundsatzlich kénnen Ersatzbrennstoffe in Prozessen der Grundstoffindustrie eingesetzt
werden. Dazu zahlen:

e die Bindemittelindustrie (Zementklinkerbrennprozess, Brennprozesse der Kalk- und
Gipsherstellung, Asphaltmischprozess),

¢ die Eisen- und Stahlindustrie (Roheisenerzeugung, Sinterprozesse),
o Kraftwerke (Staubfeuerungen, Wirbelschichtfeuerungen) und
o Energieverwertungsanlagen (Rostfeuerungen, Vergasungsanlagen). [10]

Der Grund fur den Einsatz von Ersatzbrennstoffen in den genannten Prozessen ist in der
Regel nicht die brennstofftechnische Eigenschaft sondern vielmehr ein wirtschaftliches
Interesse. [10]

Vorteile beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Mitverbrennungsanlagen:
e bestehende Infrastruktur,
e Einsparung von Deponievolumen,
e Substitution der Primarenergietrager und
e klimaneutral (z.B. Klarschlamm, Biomasse). [15]
Nachteile beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Mitverbrennungsanlagen:
e hoherer Schadstoffeintrag,
e vermehrte Korrosionsbildung (K, Na, CI, S),
e zusatzliche Einrichtungen sind notwendig (Investitionen),
e Verschlechterung der Reststoffqualitat,
e nur geringe Qualitatsschwankungen sind zulassig und
e grofieres Brennstoffvolumen. [15]

Im Bereich der Bindemittelindustrie werden die EBS in groReren Mengen in Zementwerken
eingesetzt. Von der Osterreichischen Zementindustrie wurde unter Berucksichtigung
existierender Genehmigungen eine ,freiwillige Selbstverpflichtung“ zum Einsatz von Abfallen
in Zementwerken erstellt. Folgende Abfalle kbnnen nach dieser Selbstverpflichtung verbrannt
werden:
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e Abfalle der Abfallliste (Papier und Klarschlamm, Altdle, Lésemittel und Altlacke,
Kunststoffe, heizwertreiche Fraktionen, Altholz und Altreifen) wenn sie bestimmte
Voraussetzungen erflllen,

o Abfélle, welche nicht auf der Liste enthalten sind, bis zu einer Menge von 10 t/a,
wenn sie im selben Unternehmen anfallen und

e Abfalle, die unerwartet anfallen und bei denen ein offentliches Interesse an einer
umweltgerechten Entsorgung gegeben ist. Alle technischen und rechtlichen
Voraussetzungen mussen dabei erflllt sein. [16]

Zusatzlich werden in der ,freiwilligen Selbstverpflichtung® allgemeine Anforderungen an EBS
und Emissionen geregelt. [16]

Nachstehende Kriterien missen im Bereich der Emissionen unbedingt erfiillt sein:
e keine Verschlechterung der aktuellen Emissionssituation,

e eine Abweichung der Schwermetallbelastung im Abfall von den Grenzwerten ist nur
dann zuldssig, wenn durch Mengenbegrenzung die Emissionssituation nicht
verschlechtert wird und

e eine Zunahme der Hg Emissionen soll méglichst verhindert werden. [16]

Anzumerken ist, dass aus technischer Sicht der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in
Zementwerken sowohl als thermische Behandlung, als auch als stoffliche Verwertung (die
bei der Verbrennung anfallende Asche wird in den Klinker eingebunden) bezeichnet werden
kann. [1]

Ein mindestens genauso interessantes Einsatzgebiet fur Ersatzbrennstoffe ist die Eisen-
und Stahlindustrie. In diesem Industriebreich werden EBS (Kunststoffpellets, die aus
Gewerbemdlll, aus aufbereitetem MBA-Material und aus gemischten Kunststoffverpackungen
bestehen) anstelle von Koks oder Heizdl als Reduktionsmittel eingesetzt. Dabei werden sie
in den Hochofen eingeblasen. [1]

In Kohlekraftwerken haben sich vor allem Tiermehle, Tierfette, Klarschlamme und
Substitutbrennstoffe als geeignet herausgestellt. Zu beachten ist, dass durch den Einsatz
dieser Abfalle Schaden infolge von Korrosion, Verschlackung, Ablagerung und
Katalysatorvergiftung sowie durch Brand- und Explosionsereignisse entstehen kdnnen. [12]

3.6 Qualitatskriterien fiir Ersatzbrennstoffe

Je nach Branche werden unterschiedliche Qualitdtsanforderungen an Ersatzbrennstoffe
gestellt. Im Wesentlichen spielen folgende Punkte eine wichtige Rolle:

e gleichférmige Qualitat,
e ausreichende Verfugbarkeit,
e sicheres und sauberes Handling und Zudosieren,

¢ kein Einfluss auf die Produktqualitat,
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o ofenspezifische Eignung,

e hoher Heizwert,

e geringer Chlorgehalt,

o Akzeptanz der Bevélkerung und

o Kosteneinsparung des Primarbrennstoffes. [14]

In Abbildung 4 ist der Zusammenhang zwischen Heizwert und KorngrofRe verschiedener
Ersatzbrennstoffe zusammen mit dem Einsatzort ersichtlich.

40 Pellets Hochofen
Zementdrehrohr
Primarfeuerun
Heizwert 30 g
Hu Zementdrehrohr
Sekundarfeuerung
MJ/kg

10
Wirbelschicht

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

KorngréBe dg, in mm

Abbildung 4: Einsatzbereiche unterschiedlicher Ersatzbrennstoffe in Abhangigkeit von der
KorngréfRe und vom Heizwert [14]

Teilweise ist es nicht einfach das Material ohne betriebliche Probleme in den jeweiligen
Feuerraum einzubringen. Des Weiteren stellt auch der Prozess selbst gewisse
Anforderungen an Ersatzbrennstoffe. Prinzipiell sind Korrosionsprobleme zu vermeiden, die
Reisezeiten der Aggregate durfen nicht verkirzt und die Abgasreinigungseinrichtungen
durfen in ihrer Leistungsfahigkeit nicht geschadigt werden. Im Anschluss wird auf die
Anforderungen in den einzelnen Einsatzbereichen naher eingegangen. [17]

Zementwerke

In Zementwerken koénnen Ersatzbrennstoffe in der Primar- oder der Sekundarfeuerung
eingesetzt werden. In der Primarfeuerung werden sehr hohe Temperaturen erreicht. Daher
kénnen hier nur Ersatzbrennstoffe mit einem hohen Heizwert (> 20 MJ/kg) mitverbrannt
werden. Unterhalb dieses Heizwertes wurde unter anderem der Bedarf an Regelbrennstoff
deutlich ansteigen. In der Sekundarfeuerung werden keine bestimmten Anforderungen an
den Heizwert vorausgesetzt. Zusatzlich zum Heizwert werden auch Anforderungen an die
Schadstoffbelastung gestellt. Als problematisch haben sich vor allem die Elemente
Quecksilber, Chrom und Chlor (bzw. Chlorid) herausgestellt. Da es sich bei Quecksilber um
ein flichtiges Schwermetall handelt, kann es zu Problemen mit den Reingasgrenzwerten
fuhren. Durch ein erhéhtes Vorkommen an Chlorid ist es mdglich, dass im
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Klinkerbrennprozess betriebliche Probleme entstehen. Beim Umgang mit Zement ist bei
Chrom bzw. Chromat mit Arbeitsschutzproblemen 2zu rechnen. Werden nun
Ersatzbrennstoffe in Zementwerken eingesetzt, so ist auch eine Erweiterung der
Rauchgasreinigung mit Katalysator, Gewebe- und Aktivkohlefilter erforderlich. Ein weiteres
Anforderungskriterium an den eingesetzten Abfall ist eine hohe Homogenitdt und eine
gewisse KorngroRe, um ihn optimal in den Prozess einbringen zu kénnen. Zusatzlich
mussen etwaige Storstoffe (z.B. Metallteile) unbedingt vorher entfernt werden, da sie sonst
zu Stdérungen im gesamten Prozess flhren koénnten. [17]

Kraftwerke

In Kraftwerksprozessen koénnen Ersatzbrennstoffe mit einem geringeren Heizwert
(> 11 MJ/kg TS) eingesetzt werden. Chlor bzw. Chlorid stellt auch in diesem Einsatzbereich
ein groRes Problem dar. Durch die Abkuhlung der Verbrennungsgase kondensieren
Alkalichloride auf den Heizflichen des Dampferzeugers und erhéhen so die
Korrosionspotentiale der Regelbrennstoffe erheblich. Bei Quecksilber gelten ahnliche
Rahmenbedingungen wie beim Zementprozess. Auch hier spielt die Reisezeit des
Katalysators eine groRe Rolle. Elemente wie z.B. Arsen kénnen problematisch sein, da sie
zu einer Verklrzung dieser fuhren kdnnen. Je nach unterschiedlichen Feuerungsanlagen
schwanken die physikalischen Anforderungen an die Ersatzbrennstoffe. Die hdchste
Anforderung stellt mit Sicherheit die Staubfeuerung dar. KorngréRen von teilweise wenigen
Millimetern werden hier vorausgesetzt. Eine Gefahr stellt die Verunreinigung des
unverbrannten Restes durch EBS dar, da dadurch die Verwertungsmoglichkeit und somit
eine zusatzliche Einnahmequelle nicht mehr maoglich ist. Bei der Schmelzkammerfeuerung ist
ein sehr feinkérniges, storstoffbefreites und homogenes Material Voraussetzung. Die
Anforderungen sind aber generell nicht so hoch wie bei der Schmelzkammerfeuerung. Die
geringsten Anforderungen an das aufbereitete Material stellt die Wirbelschichtfeuerung. Hier
kdnnen Ersatzbrennstoffe mit einer KorngrofRe bis zu 100 mm eingesetzt werden. Ein
geringer Chlorgehalt ist auch hier Grundvoraussetzung. [17]

Eisen- und Stahlindustrie

In der Eisen- und Stahlindustrie werden Ersatzbrennstoffe als Reduktionsmittel in Hochdfen
eingesetzt. Zu viel Quecksilber kann sich problematisch auf die gesetzlich vorgegebenen
Reingaswerte auswirken. Zusatzlich missen folgende Qualitdtsanforderungen erfillt sein:
KorngroRe < 5 mm, Homogenitdt des eingesetzten Abfalls, ausreichender
Kohlenwasserstoffgehalt, limitierter Asche- und Kupfergehalt und alle technischen
Voraussetzungen mussen durch einen Umbau gewahrleistet sein. [17]

Alle anderen sonstigen Verwertungsverfahren weisen in der Regel ihr eigenes
Anforderungsprofil auf.

Zusammenfassend kann nun gesagt werden, dass die Anspriche an Ersatzbrennstoffe je
nach Industriebereich sehr unterschiedlich ausfallen. Dennoch ist aus den einzelnen
Branchen ersichtlich, dass nur aufbereitete Abfalle fir den Einsatz in
Mitverbrennungsanlagen geeignet sind. [17]
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3.7 Potentielle Risiken mit Ersatzbrennstoffen

Da es sich bei EBS um Abfall dessen Zusammensetzung standig variiert handelt, ist es fast
schon selbstverstandlich, dass dessen Einsatz zu Problemen fiihren kann. Erwahnenswert
ist das Brandrisiko bei der Lagerung. Um eine standige Verflgbarkeit des Abfalls
garantieren zu kénnen, ist eine Zwischenlagerung bzw. Lagerung von Ersatzbrennstoffen
(meist ein Jahreszwdlftel des Inputs) notwendig. Erfahrungsgemall werden Ballenlager,
folierte Rundballen, Schuttgutlager oder Produktlager eingesetzt. EBS haben ein erhéhtes
Selbstentzindungspotential,  welches  durch die  naturlichen  mikrobiologischen
Abbauvorgange und der damit verbundenen Temperaturerhbhung bei der Lagerung zu
Branden fihren kann. Die Wahl des Lagers, die Warmeabfuhr, der Sauerstofftransport und
die Materialeigenschaft beeinflussen das Selbstentziindungspotential zusatzlich. Daher ist es
von enormer Wichtigkeit Brandmeldeanlagen einzubauen, sowie entsprechende
brandschutztechnische und bauliche Mallnahmen zu ergreifen. [1]

Da Abfall einen hohen Chlorgehalt und einen niedrigen Schwefelgehalt aufweist, muss bei
der Verbrennung immer mit Korrosionen bzw. mit einem erhoéhten Korrosionsrisiko
gerechnet werden. Des Weiteren versucht der Anlagenbetreiber durch hohe
Dampfparameter bei seiner Anlage eine gute Energieeffizienz zu erreichen. Dadurch steigt
das Korrosionsrisiko zusatzlich. Die Ursache fur den hohen Chlorgehalt ist das PVC
(Polyvinylchlorid), welches durch die Kunststofffraktion in die Anlage eingetragen wird. Um
dieses Problem in den Griff zu bekommen missen strenge Grenzwerte beziiglich des
Chlorgehaltes eingehalten werden bzw. koénnen zusatzlich Chlorbypassanlagen in
Zementwerken eingesetzt werden. [1]
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4 Probenahme/Probenvorbereitung

Gemal Ziffer 2.14 Anlage 8 der Abfallverbrennungsverordnung muss der Inhaber einer
Mitverbrennungsanlage die Einhaltung der Anforderungen dieser Anlage durch eine befugte
Fachperson oder Fachanstalt mindestens einmal pro Jahr Gberprifen lassen. [5] Aus diesem
Anlass wurde der Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der
Montanuniversitat Leoben von einem Unternehmen beauftragt, diese vorgeschriebene
Uberprifung fiir die eingesetzten Ersatzbrennstoffe durchzufiihren und eine entsprechende
Bewertung zu erstellen. In der Tabelle 5 sind alle Unternehmen bei denen eine externe
Uberprifung durchgefiihrt wurde aufgelistet. Um eine Anonymitat der einzelnen
Unternehmen zu gewahrleisten, wurden die Firmen nicht namentlich erwahnt. Bei allen
Anlagen handelt es sich um sogenannte Splittinganlagen. Beim Material wird zwischen Hot
Disc (HD) Material und Main Burner (MB) Material unterschieden.

Tabelle 5: Unternehmen bei denen eine Probenahme durchgefuhrt wurde

Bezeichnung | Materialart Anlagenart
Unternehmen 1 HD Splittinganlage
Unternehmen 2 HD Splittinganlage
Unternehmen 2 MB Splittinganlage
Unternehmen 3 HD Splittinganlage
Unternehmen 3 MB Splittinganlage
Unternehmen 4 HD Splittinganlage
Unternehmen 4 MB Splittinganlage
Unternehmen 5 HD Splittinganlage
Unternehmen 5 MB Splittinganlage
Unternehmen 6 HD Splittinganlage
Unternehmen 7 HD Splittinganlage
Unternehmen 8 MB Splittinganlage

Fir jede Anlage und fir jeden Materialstrom wurde im Rahmen der Probenahme ein
FlieRbild erstellt. Anhand dessen kdnnen alle Aufbereitungsschritte genau rickverfolgt und
fur die spatere Auswertung herangezogen werden. Ein beispielhaftes Fliel3bild ist im
Anschluss an diese Masterarbeit im Anhang angefihrt. Als Inputmaterialien verwenden die
einzelnen Firmen hauptsachlich Gewerbemdll, Sperrmdill, Hausmiill, Baustellenabfalle und
Mischkunststoffe.

4.1 Probenahme - Durchfihrung

Unter einer Probenahme versteht man die Entnahme von Teilmengen aus einer
Grundgesamtheit, um Informationen Gber dessen Zusammensetzung zu erhalten. Das zuvor
erstellte Probenahmekonzept wurde jeweils vor Ort von Mitarbeitern des Lehrstuhls fir
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft umgesetzt. Die Vorgehensweise, die Anzahl
der gezogenen Stichproben sowie die zu erstellenden qualifizierten Stichproben wurden
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gesetzeskonform im Sinne der Abfallverbrennungsverordnung durchgefiihrt. [5] Jede
Probenahme erfolgte am Ende des Abfallbehandlungsprozesses von einem Abfallhaufen
(= ruhende Partie) in einer Uberdachten Halle. Das Probenahmegerat stellte eine einfache
Probenahmeschaufel dar. Aus der ONORM 15442 — Anhang F wurde in Abhangigkeit vom
GrofRtkorn die Mindestprobenmenge berechnet (vgl. Kapitel 2.4.1.) Die Proben wurden per
Zufallsprinzip aus unterschiedlichen Tiefenstufen aus dem Abfallhaufen gezogen und in
geschlossenen Kunststoffkiibeln und Kunststoffsacken zu qualifizierten Stichproben vereinigt
(vgl. Abbildung 5). Durch eine Beschriftung der Aufbewahrungsgefalle ist eine
Reproduzierbarkeit der einzelnen Ersatzbrennstoffproben gewahrleistet. Jede qualifizierte
Stichprobe wird anschliel3end bei 40 °C ca. eine Woche im Trockenschrank getrocknet.

Abbildung 5: Probenahme

Zusatzlich wurden fur alle Proben Probenahmeplane und Probenahmeprotokolle angefertigt.
Der Probenahmeplanung von Abfallen kommt eine besondere Bedeutung zu, da eine falsche
Probenahme zu vollkommen falschen Ergebnissen fuhren  kann. Laut
Abfallverbrennungsverordnung missen pro qualifizierte Stichprobe 6 — 10 Stichproben
gezogen werden. [5] Im Rahmen dieses Untersuchungsverfahrens wurden also immer sechs
Stichproben genommen. Die Werte fur die Schittdichten wurden aus dem Report Part A von
DI Aldrian und DI Sarc [18] Ubernommen. In der Tabelle 6 sind die ermittelten
Mindestprobenmengen sowie die tatsdchlich genommenen Proben flr die einzelnen Firmen
dargestellt.
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Tabelle 6: ermittelte Probenahmemengen und tatsachlich genommene Probe

effektive Meffekti\-le

_— Scl;::ttdl::hte GréRtkorn M?nge einer u:igf’i(:izlr'::; tatséchlich

g/m?] [mm] | Stichproben | 9% genommene
[18] kg] Stichprobe Probe

[kd]

Unternehmen 1 (HD) 142 a0 2,80 16,77 28,80
Unternehmen 2 (HD) 142 70 1,32 7,89 7,90
Unternehmen 2 (MB) 104 35 0,12 3,61 4,70
Unternehmen 3 (HD) 142 100 3,83 23,00 25,30
Unternehmen 3 (MB) 104 35 0,12 3,61 5,50
Unternehmen 4 (HD) 142 60 0,83 4,97 4,10
Unternehmen 4 (MB) 104 30 0,08 2,27 4,40
Unternehmen 5 (HD) 142 60 0,83 4,97 15,30
Unternehmen 5 (MB) 104 40 0,18 5,39 9,10
Unternehmen 6 (HD) 142 100 3,83 23,00 13,70
Unternehmen 7 (HD) 142 80 1,96 11,78 12,38
Unternehmen 8 (MB) 104 30 0,08 2,27 7,04

Als Vorlage fiir das Probenahmeprotokoll diente der Anhang A der ONORM S 2127:
Grundlegende Charakterisierung von Abfallhaufen oder von festen Abfallen aus Behaltnissen
und Transportfahrzeugen. Als Beispiel eines solchen Protokolls wurde eines der Firma 1 im
Anhang dieser Masterarbeit beigefugt.

4.2 Probenvorbereitung fiir chemische Analysen

Um aus der qualifizierten Stichprobe eine Laborprobe herstellen zu kénnen, musste jede
Probe zerkleinert, homogenisiert, von Storstoffen befreit und verjingt werden. Dazu wurden
die HD Proben mit einem Doppelwellenzerkleinerer zuerst auf 30 mm zerkleinert. Da die
Masse fur eine Laborprobe viel zu grof ist, muss diese noch eingeengt werden. Dazu wurde
die Viertelmethode verwendet. In diesem Verfahren erfolgt die Probeneinengung mittels
Mischkreuzverfahren. Die zerkleinerte Probe wird dafir kegelférmig auf einen sauberen
Untergrund aufgebracht und in vier gleich grof3e Teile geteilt (vgl. Abbildung 6). Es werden
immer zwei gegenuberliegende Vierteln zur Weiterverwendung herangezogen, die zwei
anderen Viertel werden verworfen. Die zwei ausgewahlten Viertel werden wieder
homogenisiert und erneut zu einem Kegel aufgeschittet. Die Probe wird anschliel3end
wieder in vier gleich groRRe Teile gegliedert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bist nur
mehr die bendtigte Menge fur eine Laborprobe Ubrig bleibt. Nach dem Aussortieren der
Storstoffe werden die einzelnen Laborproben weiter mit einer Schneidmihle auf eine
KorngréRe von 0,5 mm zerkleinert. Im Anschluss kann die chemische Analyse erfolgen bzw.
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ist es moglich Ruckstellproben, welche laut AVV mindestens ein Jahr aufbewahrt werden
mussen, zu bilden.

Abbildung 6: Doppelwellenzerkleinerer — Probenverjingung — Schneidmuhle

In der nachfolgenden Abbildung 7 ist das komplette Probenahme- und Aufbereitungskonzept
graphisch, fur eine bessere Nachvollziehbarkeit, dargestellit.

Probenahmekonzept
Option HD-Material Option MB-Material
6 6Stichproben 6
Qualifizierte
1 Stichprobe 1
y Ze-ddalnum;g
" DWZ (30 mm})
[,
1 Qualifizierte
Stichprobe
. Probenverjiingung
No.1 - No. x

Aussortieren von Storstoffen

Ly

Vorgang im E 3
Labor
~ Mehrstufige E E
| Zerkleinerung o
~auf 0,5 mm) 1
1. 2.
Laborprobe @ @

‘ Ch. Analyse ‘ |Bﬂumnm|

Abbildung 7: Probenahme- und Aufbereitungskonzept [19]
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4.3 Probenvorbereitung fiir Sieb- und Sortieranalysen

Ein Ziel dieser Masterarbeit war es, jeweils 2 — 3 kg an Ersatzbrennstoffprobe pro Firma und
Qualitat zu trocknen, um mit der getrockneten Probe anschlieRend Sieb- und
Sortierversuche durchfuhren zu konnen. Eine Trocknung wurde durchgefihrt, um fir alle
Proben eine einheitliche Ausgangslage zu schaffen. In diesem Zusammenhang konnte auch
der Gewichtsverlust wahrend der Trocknung bestimmt werden (vgl. Tabelle 7). Bei den
ermittelten Massen wurde jeweils die Masse der Gefalie abgezogen. Die einzelnen Proben
wurden far ungefahr 5 Tage bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet (vgl. Abbildung 8).

Tabelle 7: Gewichtsverlust bei der Trocknung

Gewicht vor der | Gewicht nach der | Gewichtsverlust | Gewichtsverlust

Trocknung [g] Trocknung [g] [e] [%]
Unternehmen 1 (HD) 3.009,9 2.247,7 762,2 25,3
Unternehmen 2 (HD) 3.050,9 2.476,6 574,3 18,8
Unternehmen 2 (MB) 3.034,6 2.731,5 303,1 10,0
Unternehmen 3 (HD) 2.750,3 1.997,5 752,8 27,4
Unternehmen 3 (MB) 2.924,8 2.036,9 887,9 30,4
Unternehmen 4 (HD) 3.016,6 2.654,1 362,5 12,0
Unternehmen 4 (MB) 3.149,6 2.633,1 516,5 16,4
Unternehmen 5 (HD) 3.510,1 2.562,0 948,1 27,0
Unternehmen 5 (MB) 3.410,1 2.450,4 959,7 28,1
Unternehmen 6 (HD) 3.732,8 3.062,9 669,9 17,9
Unternehmen 7 (HD) 3.075,9 2.364,2 711,7 23,1
Unternehmen 8 (MB) 2.696,1 2.408,4 287,7 10,7

Abbildung 8: Trockenschrank und Proben bei der Trocknung
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5 Chemische Analysen

Um beurteilen zu kénnen, ob die gezogenen Ersatzbrennstoffproben alle Grenzwerte laut
Abfallverbrennungsverordnung erflllen, sind eine Vielzahl von chemischen Analysen
notwendig. Auch eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Proben kann damit
gewahrleistet werden. In diesem Kapitel wird auf die Bestimmungsverfahren der
Spurenelemente, der Heiz- und Brennwerte und der Trockenriickstande naher eingegangen.
Ebenso sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen ersichtlich. Alle chemischen Analysen
wurden im Labor fir Umwelt- und Prozessanalytik an der Montanuniversitat Leoben
durchgefuhrt.

5.1 Verfahren zur Bestimmung des Gehaltes an Spurenelementen
(Sh, As, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Tl und Hg)

Laut Abfallverbrennungsverordnung (AVV) spielen die Elemente Sb, As, Cd, Pb, Cr, Co, Ni,
Tl und Hg als Grenzwerte beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen eine wesentliche Rolle.
Daher werden in diesem Kapitel die Bestimmungsmethoden dieser Spurenelemente laut
ONORM EN 15411 betrachtet.

Eine Bestimmung der Spurenelemente in festen Brennstoffen ist aus umweltbezogenen und
technischen Grinden sowohl in der Produktions- als auch in der Verbrennungsstufe wichtig.
Die festen Sekundarbrennstoffe kdnnen durch drei verschiedene Verfahren aufgeschlossen
werden:

e Mikrowellenaufschluss,
e Aufschluss im Warmwasserbad oder
e Aufschluss im Ofen. [20]

Prinzipiell versteht man unter einem Aufschluss das Auflésen des mineralischen Anteils einer
Probe (mehr oder wenig vollstandig) durch eine Reaktion mit einer Reagenzmischung. Die
Bestimmung der Elemente Sb, As, Cd, Pb, Cr, Co, Tl und Ni erfolgt anschlief’end durch eine
optische Emissionsspektrometrie, einer Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma oder mit einer Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie. Quecksilber kann durch
ein direktes Analysenverfahren oder durch einen Mikrowellenaufschluss bestimmt werden.
Um Verluste von Quecksilber und anderen fllichtigen Substanzen zu vermeiden, sollte man
ein Aufbereitungsverfahren wahlen, bei dem sich die Temperatur des Materials auf nicht
mehr als 40 °C erhoht. Die dazu verwendeten Reagenzien mussen daflr geeignet und
analysenrein sein. Beispiele fur Reagenzien sind Wasser der Qualitdt 1, Salpetersaure,
Flourwasserstoffsaure, Perchlorsaure und Salzsaure. Des Weiteren missen unbedingt alle
moglichen Quellen einer Verunreinigung vermieden werden. Die Sekundarbrennstoffprobe
sollte wenn mdglich in Behaltern aus Kunststoff aufbewahrt und geliefert werden. Die
Prifmenge ist aus der Laborprobe herzustellen und die ZielgroRe sollte bei dem
vorliegenden Verfahren < 1 mm betragen. Der Umfang der Prifmenge liegt zwischen 0,2 g —
0,5 g. [20]
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Im nachfolgenden Absatz wird nun der im Labor fir Umwelt- und Prozessanalytik an der
Montanuniversitat Leoben durchgefiihrte Mikrowellenaufschluss naher beschrieben.

Zwischen 0,2 g und 0,5 g der hergestellten Probe sind auf 0,1 mg einzuwiegen und in ein
geeignetes Gefal® zu uberflihren. In den Mikrowellengeraten erfolgt die Erzeugung von
Warme durch Mikrowellen. In der Probe fihrt dies zu einer Rotation von Dipolen und zu einer
Wanderung der geldsten lonen im elektromagnetischen Feld. Eine Eigenerwarmung ist die
Folge. Dadurch ist eine gleichmalige Warmeubertragung gewahrleistet. Um bei héheren
Temperaturen auch in flissiger Phase arbeiten zu kénnen, ist zusatzlich ein hoher Druck in
der Mikrowelle notwendig. [20]
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Abbildung 9: Funktionsweise einer Mikrowelle [22]

Nachdem die Proben abgekihlt sind, werden sie in geeignete Messkolben Uberfihrt.
Etwaige Ruckstande kénnen durch Filtration oder durch eine Zentrifuge abgetrennt werden.
Die genaue Zusammensetzung kann mit einer Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) ermittelt
werden. Falls eine signifikante Menge eines bedeutenden Elements nachgewiesen wird,
muss ein zusatzliches Aufschlussverfahren zum Auflésen des verbleibenden Materials
angewendet werden. [22]

Analyse der Aufschlusslésung

Die Probe muss vorher zentrifugiert oder gefiltert werden, wenn sie Partikel enthalt die den
Zerstauber des Messgerates verstopfen kdénnten oder wenn sie die Injektion der Probe
stoéren wirden. Bei der Analyse der Aufschlusslosung kdénnen unterschiedliche Verfahren
eingesetzt werden:

. Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS),
. Grafitrohr-Atomspektroskopie (GF-AAS),
. Atomabsorptionsspektrometrie mit Kaltdampftechnik (CV-AAS) und

. die direkte Analyse von Quecksilber. [20]
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Die erhaltenen Ergebnisse missen auf wasserfreier Bezugsbasis in mg/kg angegeben
werden. Um mdgliche Verunreinigungen ausschlieen zu kénnen ist es sehr empfehlenswert
Leerwertversuche durchzufihren. [20]

5.1.1 Ergebnisse der Gehalte an Spurenelemente

Bei allen eingegangenen Proben handelte es sich um ungekihlten Abfall unterschiedlicher
KorngréRe, der in einem Kunststoffsack oder in einer Kunststofftonne transportiert wurde.
Bei allen Proben wurde ein Totalaufschluss nach ONORM EN 15411:2011 durchgefiihrt. Fur
die Quecksilberbestimmung musste die Probe bei 40 °C getrocknet werden. Die
Probenaufbereitung erfolgte, wie im vorigen Kapitel erwahnt, mittels einem
Doppelwellenzerkleinerer. Tabelle 8 beinhaltet die Mengen an Spurenelementen in
mg/kg TS, welche aus den zwolf Ersatzbrennstoffproben der unterschiedlichen Firmen
ermittelt werden konnten.

Tabelle 8: Ergebnisse der untersuchten Spurenelemente

Antimon | Cadmium | Chrom, gesamt | Cobalt Nickel | Quecksilber | Arsen Blei

mg/kg TS | mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS
Unternehmen 1 (HD) 19 0,4 100 20 75 <0,25 <25 78
Unternehmen 2 (HD) 77 1,1 34 4.6 10 <0,25 <25 300
Unternehmen 2 (MB) | 180 1,4 97 4,2 8,5 <0,25 2,8 93
Unternehmen 3 (HD) 19 7,7 70 5,1 38 0,32 7.9 85
Unternehmen 3 (MB)| 26 0,71 120 5,8 18 0,4 2.4 200
Unternehmen 4 (HD) | 207 7.3 190 4,6 18 <0,25 <25 210
Unternehmen 4 (MB)| 39 1,1 26 47 9,9 <0,25 <25 63
Unternehmen 5 (HD) 18 0,58 58 4.4 16 2,6 6,3 130
Unternehmen 5 (MB)| 140 4.4 160 8,5 33 2,1 8,1 420
Unternehmen 6 (HD) | 26 1 230 6,1 30 <0,25 <25 55
Unternehmen 7 (HD) 24 1,1 41 4,7 57 0,3 6,1 66
Unternehmen 8 (MB) | 220 7.8 200 12 22 0,26 2,5 210

Um dberprifen zu kénnen, ob alle Unternehmen die aktuellen Grenzwerte laut
Abfallverbrennungsverordnung einhalten, missen die einzelnen Ergebnisse mit Hilfe des
Heizwertes in mg/MJ umgerechnet werden (vgl. Kapitel 9.1).

5.2 Bestimmung von Brennwert und Heizwert

Bei der Bestimmung des Brennwertes wird eine eingewogene Menge an Probe in Sauerstoff
unter hohem Druck in einem Bombenkalorimeter verbrannt (vgl. Abbildung 10). Dabei wird
die effektive Warmekapazitat des Kalorimeters durch Benzoesaure bei der Kalibrierung
bestimmt. Ebenso wird der berichtigte Temperaturanstieg durch Beobachtung der
Temperatur ermittelt. Zu Beginn wird in das Bombenkalorimeter Wasser eingefillt. Dadurch
wird garantiert, dass vor der Verbrennung eine gesattigte Dampfphase vorliegt. So ist es
wiederum moglich, dass das in der Brennstoffprobe vorhandene und das bei der
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Verbrennung gebildete Wasser insgesamt in einem flissigen Zustand vorliegt. Der
Brennwert lasst sich aus dem berichtigten Temperaturanstieg und der effektiven
Warmekapazitat, unter Berlcksichtigung der Beitrdge durch die Zindenergie und der
Warmewirkung aus Nebenreaktionen, bestimmen.
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Legende
1 Rdbhrer (6.2.3) 4  Thermometer
2  Deckel fir den Thermostaten 5 Kalorimetergefaf (6.2.2)
3  Zindkabel 6 Thermostat (6.2.4)

Abbildung 10: Bombenkalorimeter

Die Heizwerte kénnen sowohl bei konstantem Volumen als auch bei konstantem Druck aus
den bestimmten Brennwerten bei konstanten Volumen berechnet werden. Bei den
Heizwerten bei konstanten Volumen sind Angaben Uber den Wasser- und Wasserstoffgehalt
der Analysenprobe notwendig. Will man den Heizwert bei konstantem Druck berechnen, so
bendtigt man Angaben Uber den Sauerstoff- und Stickstoffgehalt.

In der Tabelle 9 sind die ermittelten Heizwerte bezogen auf die Originalsubstanz (OS) und
auf die Trockensubstanz (TS), sowie die Brennwerte der einzelnen Ausgangsproben
dargestellt.

Tabelle 9: Brennwert und Heizwerte der Ersatzbrennstoffproben

Brennwert (Ho) Heizwert (Hu) Heizwert (Hu)

ki/kg TS kJ/kg OS ki/kg TS
Unternehmen 1 (HD) 23.000 14.700 21.200
Unternehmen 2 (HD) 23.000 16.800 21.200
Unternehmen 2 (MB) 24.000 19.300 22.100
Unternehmen 3 (HD) 20.800 12.800 19.100
Unternehmen 3 (MB) 27.200 16.700 25.000
Unternehmen 4 (HD) 23.700 18.700 21.800
Unternehmen 4 (MB) 30.100 23.100 27.700
Unternehmen 5 (HD) 20.200 12.300 18.600
Unternehmen 5 (MB) 23.300 14.700 21.500
Unternehmen 6 (HD) 21.600 15.500 19.900
Unternehmen 7 (HD) 23.300 14.700 21.200
Unternehmen 8 (MB) 28.000 22.500 25.400
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5.3 Bestimmung des Trockenruckstandes

Laut Definition versteht man unter einem Trockenrtickstand den erhaltenen Massenanteil an
fester Substanz den man nach einem festgelegten Trocknungsverfahren erreicht. Die
Bestimmung erfolgt laut EN 12880:2000 in einem Warmeschrank. Eine leere Schale wird
dabei zu Beginn des Versuches auf 1 mg genau abgewogen. Die Menge der
einzuwiegenden Probe schatzt man nach dem zu erwartenden Wassergehalt ab. Es wird
genau so viel eingewogen, dass die erhaltene Trockenmasse mindestens 0,5 g betragt.
Anschlie3end wird die Schale mit der Probe bei 105 °C in einem Warmeschrank so lange
getrocknet bis der Rickstand als trocken erscheint. Danach wird die Probe in einem
Exsikkator abgekihlt und anschlieRend erneut gewogen. Die Masse des
Trockenriickstandes wird als konstant angesehen, wenn nach einer zusatzlichen
einstindigen Trocknung die Masse um nicht mehr als 0,5 % oder 2 mg vom urspringlichen
Wert abweicht. Ansonsten muss die Trocknung wiederholt werden. [21]

Im Anschluss kann der Trockenrlckstand (wg) nach folgender Gleichung berechnet werden
[21]:

Wqr = (mc - ma)/(mb - ma) *f (7)
W Trockenrlckstand [% oder g/kg]

ms, Masse der leeren Schale [g]

My Masse der Schale und der Probe vor der Trocknung [g]

mc Masse der Schale und der Probe nach der Trocknung [g]

f Umrechnungsfaktor, f = 100 fir die Angabe der Ergebnisse in % und f = 1.000 far

die Angabe in g/kg
Tabelle 10 beinhalten die ermittelten Trockenrickstande der Ersatzbrennstoffproben.

Tabelle 10: Trockenriickstande

Trockenriickstand [%]
Unternehmen 1 (HD) 72,4
Unternehmen 2 (HD) 81,2
Unternehmen 2 (MB) 88,7
Unternehmen 3 (HD) 70,9
Unternehmen 3 (MB) 69,7
Unternehmen 4 (HD) 87,2
Unternehmen 4 (MB) 84,9
Unternehmen 5 (HD) 70,1
Unternehmen 5 (MB) 71,7
Unternehmen 6 (HD) 80,3
Unternehmen 7 (HD) 75,0
Unternehmen 8 (MB) 89,4
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6 Siebanalysen

Unter einer Siebanalyse versteht man ein Verfahren zur Ermittlung der Korngréfienverteilung
von Schuttgutern. Prinzipiell unterscheidet man zwischen einer Nass- und Trockensiebung.
Das gebrauchlichste Verfahren ist die Siebung mit einem Siebturm, welcher auf einer
Siebmaschine befestigt wird. Es handelt sich dabei um eine Trockensiebung und dieses
Verfahren wurde auch in dieser Masterarbeit verwendet. Zum Unterschied zur
Trockensiebung wird eine Nasssiebung vor allem bei ganz feinen Materialien verwendet. Bei
der Trockensiebung wurden mehrere einzelne Siebe mit unterschiedlichen Maschenweiten
(von oben bis unten absteigend) Ubereinander angeordnet und auf eine Siebmaschine
gespannt (vgl. Abbildung 11). [23]

Abbildung 11: Siebmaschine [24]

Die Probe wird dabei auf dem groRten Sieb aufgegeben und fir eine gewisse zuvor
festgelegte Zeit einer Bewegung ausgesetzt. Unter dem Turm befindet sich ein Siebboden,
oben wird er durch einen Deckel abgeschlossen. Nach dem Siebvorgang werden die
einzelnen Ruckstdande in den unterschiedlichen Sieben ausgewogen und die
KorngréRenverteilung kann ermittelt werden. Laut der ONORM EN 15415-1 muss das Sieb
mit der ISO 3310-1 und der ISO 3310-2 Ubereinstimmen. Die Lochform muss kreisformig
oder quadratisch sein und immer angegeben sein. Zu beachten ist, dass die Anzahl der
Siebe und die Lochgrofie des Siebes nach der Grofle des Probenmaterials auszuwahlen ist.
Bei festen Ersatzbrennstoffen > 3,15 mm sollte man Siebe mit Lochgréfien von 3,15 mm, 6,3
mm, 12,5 mm, 25 mm, 50 mm, 100 mm und 125 mm verwenden. Die Anzahl der Siebe sollte
so gewahlt sein, dass auf einem Sieb nie mehr als 25 % der Bruttomasse zurickbleiben. Auf
dem grofiten und kleinsten Sieb sollte die Bruttomasse nicht mehr als 5 % betragen. Um
eine Uberladung der einzelnen Siebe zu verhindern, muss die Versuchsprobe in mehrere
Teilproben zerlegt werden. Die Probenmindestmenge muss bei Ersatzbrennstoffproben mit
einer nominellen SiebgrélRe dgs von 25 — 150 mm, 2 kg betragen. Bei einem Wassergehalt
von > 20 % ist die Probe vorzutrocknen. [23], [25]
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6.1 Praktische Durchfiihrung der Siebanalyse

Fir die praktische Durchflihrung wurden die Maschenweiten 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm,
16 mm, 11,2 mm, 8 mm, 4 mm und 2 mm bzw. der Siebboden fiir den Siebvorgang
ausgewahlt. Da nicht alle Siebe auf einmal auf den Siebturm passten, wurde das
Ausgangsmaterial zweimal gesiebt. Das erste Mal mit den Maschenweiten 40 — 16 mm und
beim zweiten Mal mit 11,2 — 2 mm. Das ganz feine Material (< 2 mm) blieb immer im
Siebboden zuriick. Um ein optimales Siebergebnis zu erhalten dauerte ein Siebvorgang
jeweils 2 — 3 Minuten. Die Geschwindigkeit wurde auf Stufe drei eingestellt. Um gréRere
Verklumpungen zu vermeiden wurden die Ersatzbrennstoffproben jeweils vor der Siebung
handisch aufgelockert.

In Abbildung 12 - Abbildung 16 sind beispielhaft die erhaltenen KorngréRen bildlich
dargestellt.

Abbildung 12: KorngréRen > 40 mm (links) und 30 — 40 mm (rechts)

Abbildung 13: Korngréften 25 — 30 mm (links) und 20 — 25 mm (rechts)
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Abbildung 16: KorngréfRen 2 — 4 mm (links) und < 2 mm (rechts)

6.2 Ergebnisse der Siebanalyse

In diesem Kapitel werden die Siebergebnisse aller zwolf vorhandenen Proben
firmenspezifisch dargestellt und erdrtert. Die einzelnen Fraktionen wurden dazu am Ende der
Siebung abgewogen, um die einzelnen Massen zu bestimmen. Durch Abziehen der
einzelnen Gefale konnte die tatsachliche Masse ermittelt werden. Fur die Auswertung wurde
der Siebdurchgang bzw. der Siebrlckstand gegen die KorngroRe aufgetragen (LIN LIN
Diagramm).
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Unternehmen 1 — HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 11 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 17 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 1 flr
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 11: Siebergebnis Unternehmen 1 (HD Material)

KorngréRe [mm]

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [d] [%] [g] [%] [a] [%]
0,00 0,00 |2259,40 | 100,00
> 40 40 203,50 9,01 203,50 9,01 2055,90 | 90,99
30-40 30 360,50 15,96 | 564,00 | 24,96 | 1695,40 | 75,04
25-30 25 209,00 9,25 773,00 | 34,21 | 1486,40 | 65,79
20-25 20 238,70 10,56 | 1011,70 | 44,78 | 1247,70 | 55,22
16 - 20 16 309,40 13,69 | 1321,10 | 58,47 | 938,30 | 41,53
11,2-16 11,2 371,30 16,43 | 1692,40 | 74,90 | 567,00 | 25,10
8-11,2 8 189,00 8,37 1881,40 | 83,27 | 378,00 16,73
4-8 4 182,40 8,07 |2063,80 | 91,34 195,60 8,66
2-4 2 77,50 3,43 | 2141,30 | 94,77 118,10 5,23
0-2 0 118,10 5,23 | 2259,40 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2259,4 100,0
100
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Abbildung 17: KorngréRenverteilung Unternehmen 1 (HD Material)
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Unternehmen 2

1. HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 12 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebriickstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 18 ist die KorngroRenverteilung fur das Unternehmen 2 fur
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 12: Siebergebnis Unternehmen 2 (HD Material)

KorngréRe [mm]

Klasse Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 2370,60 | 100,00
> 40 40 22,20 0,94 22,20 0,94 2348,40 | 99,06
30-40 30 84,70 3,57 106,90 4,51 2263,70 | 95,49
25-30 25 120,40 5,08 227,30 9,59 2143,30 | 90,41
20-25 20 267,30 11,28 494,60 20,86 | 1876,00 | 79,14
16 - 20 16 345,10 14,56 839,70 35,42 | 1530,90 | 64,58
11,2-16 11,2 636,20 26,84 | 147590 | 62,26 894,70 37,74
8-11,2 8 285,60 12,05 |1761,50 | 74,31 609,10 25,69
4-8 4 290,70 12,26 | 2052,20 | 86,57 318,40 13,43
2-4 2 119,60 5,05 2171,80 | 91,61 198,80 8,39
0-2 0 198,80 8,39 2370,60 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2370,6 100,0
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Abbildung 18: KorngréRenverteilung Unternehmen 2 (HD Material)
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2. MB Material

In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 19 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 2 flr
das Main Burner Material abgebildet.

Tabelle 13: Siebergebnis Unternehmen 2 (MB Material)

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 |2872,50 | 100,00
> 40 40 93,50 3,26 93,50 3,26 | 2779,00 | 96,74
30-40 30 205,90 717 299,40 10,42 | 2573,10 | 89,58
25-30 25 204,60 7,12 504,00 17,55 | 2368,50 | 82,45
20-25 20 499,40 17,39 | 1003,40 | 34,93 | 1869,10 | 65,07
16 - 20 16 394,30 13,73 | 1397,70 | 48,66 | 1474,80 | 51,34
11,2-16 11,2 697,20 | 24,27 |2094,90 | 72,93 | 777,60 | 27,07
8-11,2 8 242,10 8,43 |2337,00| 81,36 | 535,50 18,64
4-8 4 257,60 8,97 |2594,60 | 90,33 | 277,90 9,67
2-4 2 92,80 3,23 | 2687,40 | 93,56 185,10 6,44
0-2 0 185,10 6,44 | 2872,50 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2872,5 100,0
100
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Abbildung 19: Korngrélienverteilung Unternehmen 2 (MB Material)
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Unternehmen 3

1. HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 14 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebriickstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 20 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 3 fir
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 14: Siebergebnis Unternehmen 3 (HD Material)

Klasse Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 1995,10 | 100,00
> 40 40 673,80 33,77 673,80 33,77 | 1321,30 | 66,23
30-40 30 288,20 14,45 962,00 48,22 | 1033,10 | 51,78
25-30 25 116,00 5,81 1078,00 | 54,03 917,10 45,97
20-25 20 168,50 8,45 1246,50 | 62,48 748,60 37,52
16 - 20 16 146,60 7,35 1393,10 | 69,83 602,00 30,17
11,2-16 11,2 215,10 10,78 | 1608,20 | 80,61 386,90 19,39
8-11,2 8 81,30 4,07 1689,50 | 84,68 305,60 15,32
4-8 4 119,70 6,00 1809,20 | 90,68 185,90 9,32
2-4 2 61,80 3,10 1871,00 | 93,78 124,10 6,22
0-2 0 124,10 6,22 1995,10 | 100,00 0,00 0,00
Summe 1995,1 100,0
100
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Abbildung 20: KorngréRenverteilung Unternehmen 3 (HD Material)
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2. MB Material

In der nachfolgenden Tabelle 15 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 21 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 3 flr
das Main Burner Material abgebildet.

Tabelle 15: Siebergebnis Unternehmen 3 (MB Material)

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [d] [%] [g] [%] [a] [%]
0,00 0,00 |2048,50 | 100,00
> 40 40 4,10 0,20 4,10 0,20 | 2044,40 | 99,80
30-40 30 44,00 2,15 48,10 2,35 | 2000,40 | 97,65
25-30 25 38,80 1,89 86,90 4,24 1961,60 | 95,76
20-25 20 183,30 8,95 270,20 13,19 | 1778,30 | 86,81
16 - 20 16 284,90 13,91 555,10 | 27,10 |[1493,40 | 72,90
11,2-16 11,2 427,20 | 20,85 | 982,30 | 47,95 |1066,20 | 52,05
8-11,2 8 261,30 12,76 | 1243,60 | 60,71 804,90 | 39,29
4-8 4 382,60 18,68 | 1626,20 | 79,38 | 422,30 | 20,62
2-4 2 195,20 9,53 1821,40 | 88,91 227,10 11,09
0-2 0 227,10 11,09 | 2048,50 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2048,5 100,0
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Abbildung 21: Korngrélienverteilung Unternehmen 3 (MB Material)
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Unternehmen 4

1. HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 16 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebriickstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 22 ist die KorngroRenverteilung fur das Unternehmen 4 fur
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 16: Siebergebnis Unternehmen 4 (HD Material)

KorngréBe [mm]l

Klasse Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 2656,70 | 100,00

> 40 40 402,10 15,14 402,10 15,14 | 2254,60 84,86
30-40 30 441,20 16,61 843,30 31,74 | 1813,40 68,26
25-30 25 314,30 11,83 | 1157,60 | 43,57 | 1499,10 56,43
20-25 20 363,70 13,69 | 1521,30 | 57,26 | 1135,40 42,74
16 - 20 16 317,50 11,95 | 1838,80 | 69,21 817,90 30,79
11,2-16 11,2 409,90 15,43 | 2248,70 | 84,64 408,00 15,36
8-11,2 8 150,10 5,65 2398,80 | 90,29 257,90 9,71

4-8 4 134,80 5,07 2533,60 | 95,37 123,10 4,63

2-4 2 46,60 1,75 2580,20 | 97,12 76,50 2,88

0-2 0 76,50 2,88 2656,70 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2656,7 100,0
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Abbildung 22: KorngréRenverteilung Unternehmen 4 (HD Material)
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2. MB Material

In der nachfolgenden Tabelle 17 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.

Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 23 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 4 fir

das Main Burner Material abgebildet.

Tabelle 17: Siebergebnis Unternehmen 4 (MB Material)

KorngréRe [mm]

Abbildung 23: KorngréRenverteilung Unternehmen 4 (MB Material)

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [a] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 2629,00 | 100,00
> 40 40 10,80 0,41 10,80 0,41 2618,20 | 99,59
30-40 30 111,20 4,23 122,00 4,64 2507,00 | 95,36
25-30 25 96,00 3,65 218,00 8,29 2411,00 | 91,71
20-25 20 217,50 8,27 435,50 16,57 | 2193,50 | 83,43
16 - 20 16 368,70 14,02 804,20 30,59 | 1824,80 | 69,41
11,2-16 11,2 667,10 25,37 | 1471,30 | 55,96 | 1157,70 | 44,04
8-11,2 8 419,40 15,95 | 1890,70 | 71,92 738,30 28,08
4-8 4 446,60 16,99 | 2337,30 | 88,90 291,70 11,10
2-4 2 153,20 5,83 2490,50 | 94,73 138,50 5,27
0-2 0 138,50 5,27 2629,00 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2629,0 100,0
100
X 9 —
E 80
2 70
% 60 N
@ 50
%D 40 Durchgang
%D 30 / \ —a—Riickstand
g 20
£ 10 ‘T\"
0 .
5 10 15 20 25 30 35 40

UNIVERSITAT
oA




Kapitel 6 -Siebanalysen

46

Unternehmen 5

1. HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 18 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebriickstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 24 ist die KorngréRenverteilung fur das Unternehmen 5 fir
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 18: Siebergebnis Unternehmen 5 (HD Material)

KorngréRe [mm]

Klasse Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 2571,10 | 100,00
> 40 40 169,70 6,60 169,70 6,60 2401,40 93,40
30-40 30 258,60 10,06 | 428,30 16,66 | 2142,80 83,34
25-30 25 188,90 7,35 617,20 24,01 | 1953,90 75,99
20-25 20 334,30 13,00 951,50 37,01 | 1619,60 62,99
16 - 20 16 377,50 14,68 | 1329,00 | 51,69 | 1242,10 48,31
11,2-16 11,2 492,30 19,15 | 1821,30 | 70,84 749,80 29,16
8-11,2 8 237,60 9,24 2058,90 | 80,08 512,20 19,92
4-8 4 254,40 9,89 2313,30 | 89,97 257,80 10,03
2-4 2 100,20 3,90 2413,50 | 93,87 157,60 6,13
0-2 0 157,60 6,13 2571,10 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2571,1 100,0
100
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Abbildung 24: KorngréRenverteilung Unternehmen 5 (HD Material)
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2. MB Material

In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 25 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 5 flr
das Main Burner Material abgebildet.

Tabelle 19: Siebergebnis Unternehmen 5 (MB Material)

KorngréRe [mm]

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [d] [%] [g] [%] [a] [%]
0,00 0,00 |2461,60 | 100,00
> 40 40 12,80 0,52 12,80 0,52 | 2448,80 | 99,48
30-40 30 67,10 2,73 79,90 3,25 | 2381,70 | 96,75
25-30 25 107,40 4,36 187,30 7,61 2274,30 | 92,39
20-25 20 213,70 8,68 401,00 16,29 | 2060,60 | 83,71
16 - 20 16 335,90 13,65 | 736,90 | 29,94 | 1724,70 | 70,06
11,2-16 11,2 533,50 | 21,67 |1270,40 | 51,61 | 1191,20 | 48,39
8-11,2 8 274,20 11,14 | 1544,60 | 62,75 | 917,00 | 37,25
4-8 4 399,90 16,25 | 194450 | 78,99 | 517,10 | 21,01
2-4 2 200,30 8,14 | 214480 | 87,13 | 316,80 12,87
0-2 0 316,80 12,87 | 2461,60 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2461,6 100,0
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Abbildung 25: Korngrélienverteilung Unternehmen 5 (MB Material)
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Unternehmen 6 — HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 20 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 26 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 6 flr
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 20: Siebergebnis Unternehmen 6 (HD Material)

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 |3052,20 | 100,00
> 40 40 154,60 5,07 154,60 5,07 | 2897,60 94,93
30-40 30 246,40 8,07 401,00 13,14 | 2651,20 86,86
25-30 25 160,70 5,27 561,70 18,40 | 2490,50 81,60
20-25 20 278,90 9,14 840,60 | 27,54 |2211,60 72,46
16 - 20 16 418,40 13,71 | 1259,00 | 41,25 | 1793,20 58,75
11,2-16 11,2 682,30 | 22,35 |1941,30 | 63,60 |1110,90 36,40
8-11,2 8 349,70 11,46 | 2291,00 | 75,06 761,20 24,94
4-8 4 350,90 11,50 | 2641,90 | 86,56 410,30 13,44
2-4 2 182,80 599 |2824,70 | 92,55 227,50 7,45
0-2 0 227,50 7,45 | 3052,20 | 100,00 0,00 0,00
Summe 3052,2 100,0
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Abbildung 26: KorngréRenverteilung Unternehmen 6 (HD Material)
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Unternehmen 7 — HD Material

In der nachfolgenden Tabelle 21 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 27 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 7 flr
das Hot Disc Material abgebildet.

Tabelle 21: Siebergebnis Unternehmen 7 (HD Material)

Klasse Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [a] [%] [g] [%] [g] [%]
0,00 0,00 2373,10 | 100,00

> 40 40 359,60 15,15 359,60 15,15 | 2013,50 | 84,85
30-40 30 287,30 12,11 646,90 27,26 | 1726,20 | 72,74
25-30 25 268,60 11,32 915,50 38,58 | 1457,60 | 61,42
20 -25 20 324,50 13,67 | 1240,00 | 52,25 | 1133,10 | 47,75
16 - 20 16 317,10 13,36 | 1557,10 | 65,61 816,00 34,39
11,2-16 11,2 358,50 15,11 1915,60 | 80,72 457,50 19,28
8-11,2 8 168,70 7,11 2084,30 | 87,83 288,80 12,17

4-8 4 152,10 6,41 2236,40 | 94,24 136,70 5,76

2-4 2 56,30 2,37 2292,70 | 96,61 80,40 3,39

0-2 0 80,40 3,39 2373,10 | 100,00 0,00 0,00
Summe 2373,1 100,0
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Abbildung 27: KorngréRenverteilung Unternehmen 7 (HD Material)
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Unternehmen 8 — MB Material

In der nachfolgenden Tabelle 22 sind die Ergebnisse der jeweiligen Siebung dargestellt.
Nachzulesen sind sowohl der Siebruckstand als auch der Siebdurchgang der jeweiligen
Maschenweite. In der Abbildung 28 ist die KorngréRenverteilung fir das Unternehmen 8 flr
das Main Burner Material abgebildet.

Tabelle 22: Sortierergebnis Unternehmen 8 (MB Material)

Klasse | Maschenweite Masse Siebriickstand Siebdurchgang
[mm] [a] [%] [a] [%] [a] [%]
0,00 0,00 2404,10 | 100,00
> 40 40 53,60 2,23 53,60 2,23 2350,50 | 97,77
30-40 30 40,40 1,68 94,00 3,91 2310,10 | 96,09
25-30 25 76,70 3,19 170,70 7,10 2233,40 | 92,90
20-25 20 227,90 9,48 398,60 16,58 | 2005,50 | 83,42
16 - 20 16 255,00 10,61 653,60 27,19 | 1750,50 | 72,81
11,2 - 11,2 655,90 27,28 | 1309,50 | 54,47 | 1094,60 | 45,53
8-11,2 8 324,80 13,51 | 1634,30 | 67,98 769,80 32,02
4-8 4 387,40 16,11 | 2021,70 | 84,09 382,40 15,91
2-4 2 150,90 6,28 2172,60 | 90,37 231,50 9,63
0-2 0 231,50 9,63 2404,10 | 100,00 0,00 0,00
Summe 24041 100,0
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Abbildung 28: Korngrélienverteilung Unternehmen 8 (MB Material)

Tabelle 23 - Tabelle 26 beinhalten die Massenprozente und die Siebriickstinde [%] der
gesamten untersuchten Unternehmen (U 1 - U 8). Unterschieden wird jeweils zwischen HD
und MB Materialien. MW steht fiir den Mittelwert.
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Tabelle 23: Massenprozente aller untersuchten Unternehmen mit HD Materialien
ul U2 us u4 us U6 u7z MW
>40 mm 9,0 0,9 33,8 15,1 6,6 51 15,2 12,2
30-40 mm 16,0 3,6 14,4 16,6 10,1 8,2 12,1 11,6
25-30 mm 9,3 51 5,8 11,8 7,3 5,3 11,3 8,0
20 - 25 mm 10,6 11,3 8,4 13,7 13,0 9,2 13,7 11,4
16 - 20 mm 13,7 14,6 7,3 12,0 14,7 13,7 13,3 12,8
11,2-16 mm 16,4 26,8 10,8 15,4 19,1 22,4 15,1 18,0
8-11,2 mm 8,4 12,0 4,1 5,6 9,2 11,5 7,1 8,3
4-8mm 8,1 12,3 6,0 51 9,9 11,5 6,4 8,5
2-4 mm 3,4 5,0 3,1 1,8 3,9 6,0 2,4 3,7
0-2mm 5,2 8,4 6,2 2,9 6,1 7,5 3,4 5,7

Tabelle 24: Massenprozente aller untersuchten Unternehmen mit MB Materialien

u2 us U4 us us MW

> 40 mm 3,3 0,2 0,4 0,5 2,2 1,3
30-40 mm 7,2 2,1 4,2 2,8 1,7 3,6
25-30 mm 7,1 1,9 3,7 4,4 3,2 4,1
20-25mm 17,4 8,9 8,3 8,8 9,5 10,6
16 - 20 mm 13,7 13,9 14,0 13,6 10,6 13,2
11,2 - 16 mm 24,3 20,9 25,4 21,8 27,3 23,9
8-11,2mm 8,4 12,8 16,0 11,2 13,5 12,4
4-8mm 9,0 18,7 17,0 16,2 16,1 15,4
2-4mm 3,2 9,5 5,8 8,2 6,3 6,6
0-2mm 6,4 11,1 5,3 12,9 9,6 9,1

Abbildung 29 zeigt das Verhalten der Mittelwerte sowohl bei den MB als auch bei den HD

Materialien.
30 -
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Abbildung 29: Mittelwerte der Siebanalyse
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In Abbildung 30 wurde die Summenkurve der Mittelwerte gebildet.

100
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——MB Materialien

—=—HD Materialien
20
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20
Maschenweite [mm]

Abbildung 30: Summenkurve der Mittelwerte der Siebanalyse

Tabelle 25: Siebrtickstande [%] aller untersuchten Unternehmen mit HD Materialien

uil U2 us U4 us Uueé u7z MW

> 40 mm 9,0 0,9 33,8 15,1 6,6 51 15,2 12,2
30 -40 mm 25,0 4,5 48,2 31,7 16,7 13,1 27,3 23,8
25-30 mm 34,2 9,6 54,0 43,6 24,0 18,4 38,6 31,8
20 - 25 mm 44,8 20,9 62,5 57,3 37,0 27,5 52,3 43,2
16 - 20 mm 58,5 35,4 69,8 69,2 51,7 41,2 65,6 55,9
11,2 -16 mm 74,9 62,3 80,6 84,6 70,8 63,6 80,7 73,9
8-11,2 mm 83,3 74,3 84,7 90,3 80,1 75,1 87,8 82,2
4 -8 mm 91,3 86,6 90,7 95,4 90,0 86,6 94,2 90,7
2-4mm 94,8 91,6 93,8 97,1 93,9 92,5 96,6 94,3
0-2mm 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabelle 26: Siebrickstande [%] aller untersuchten Unternehmen mit MB Materialien

U2 us ua Us us MW
> 40 mm 3,3 0,2 0,4 0,5 2,2 1,3
30 -40 mm 10,4 2,3 4,6 3,3 3,9 4,9
25 -30 mm 17,5 4,2 8,3 7,7 7,1 9,0
20 -25 mm 34,9 13,2 16,6 16,4 16,6 19,5
16 - 20 mm 48,7 27,1 30,6 29,9 27,2 32,7
11,2 -16 mm 72,9 48,0 56,0 51,6 54,5 56,6
8-11,2 mm 81,4 60,7 71,9 62,7 68,0 68,9
4-8 mm 90,3 79,4 88,9 79,0 84,1 84,3
2-4mm 93,6 88,9 94,7 87,1 90,4 90,9
0-2mm 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

MONTAN

UNIVERSITAT
oA



Kapitel 7 - Sortieranalysen 53

7 Sortieranalysen

Mit der Frage der Abfallzusammensetzung werden heutzutage eine grof3e Anzahl an
Personen wie etwa entsorgungspflichtige Korperschaften, Betreiber von Sortieranlagen,
Verwerter von Sortierfraktionen und Aufsichtsbehérden konfrontiert. Eine Sortierung des
Abfalls wird in folgenden Bereichen durchgefuhrt:

e Uberpriifung von Qualitatskriterien und Sortenreinheit,

e Bestimmung des Trennvermdgens von Abfallsortieranlagen,

¢ Kontrolle und Uberwachung von gesetzlichen Regelungen,

¢ Ermittlung und Beurteilung der Behandlungs- und Beseitigungsmoglichkeiten,
e Eingangskontrollen,

e Ermittlung der Abfallzusammensetzung,

e Ermittlung von Stoérstoffen in Wertstofffraktionen und

e Bestimmung von Wertstoffen in Abfallen. [26]

Um eine reibungslose Sortieranalyse zu gewahrleisten sind einige Vorbereitungen
notwendig. So sind beispielsweise die genauen Fraktionen, nach denen sortiert werden soll,
die Materialzusammensetzung, sowie das exakte Ziel der Analyse festzulegen. Auch der
Einfluss von jahreszeitlichen Schwankungen des Abfalls muss dabei beriicksichtigt werden.
[26]

7.1 Praktische Durchfuhrung der Sortieranalyse

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden von den in Kapitel 4 bereits beschriebenen
Unternehmen Sortieranalysen durchgefihrt. Daraus ergaben sich zwodlf verschiedene
Proben (teilwiese HD und teilweise MB Material) von acht unterschiedlichen Unternehmen.
Dazu mussten die einzelnen Ersatzbrennstoffproben zuerst gesiebt werden (vgl. Kapitel 6).
Alle Materialien welche eine Korngrofle = 11,2 mm aufwiesen (also insgesamt sechs
Fraktionen) wurden handisch, nach den im Bundesabfallwirtschaftsplan von 2011
festgelegten Fraktionen fur Restmull aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen, sortiert.
Die Feinfraktion setzt sich aus den KorngréRen 8 mm, 4 mm, 2 mm und dem Siebrest
< 2 mm zusammen und wurde aufgrund der geringen Grofde in der handischen Sortierung
nicht berlcksichtigt. In der Grafik sind diese Mengen dennoch als Feinfraktion ersichtlich.
Folgende Fraktionen wurden erfasst:

e organische/biogene Abfalle,

e Papier, Pappe und Kartonagen,
e Hygieneartikel,

o Kunststoffe bzw. Leichtfraktion,
¢ Verbundstoffe,

e Textilien,

e QGlas,

e inerte Materialien,
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o Metalle,

¢ Problemstoffe,
e Sonstiges und
o Restfraktion.

In Abbildung 31 - Abbildung 36 sind alle sortierten Fraktionen bildlich dargestellt.

Abbildung 33: Sortierfraktionen Textilien (links) und Glas (rechts)

MONTAN
UNIVERSITAT



Kapitel 7 - Sortieranalysen 55

Abbildung 34: Sortierfraktionen inerte Materialien (links) und Metalle (rechts)

Abbildung 36: Sortierrest

7.2 Ergebnisse der Sortieranalyse

In diesem Kapitel werden die Sortierergebnisse aller gezogener Ersatzbrennstoffproben
firmenspezifisch dargestellt und erértert. Die einzelnen Fraktionen wurden dazu am Ende der
Sortierung abgewogen, um die einzelnen Massen zu bestimmen. Durch Abziehen der
einzelnen GefalBe konnte die tatsachliche Masse ermittelt werden. Um eine bessere
grafische Darstellung zu gewahrleisten sind die Ergebnisse zusatzlich in einem
anschaulichen Tortendiagramm dargestellt.
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Unternehmen 1 — HD Material

In der folgenden Tabelle 27 und der Abbildung 37 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmen 1 fur das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 27 nachzulesen.

Tabelle 27: Sortierergebnis Unternehmen 1 (HD Material)

11%
Feinfraktion

Papier, Pappe und
25% Kartonagen
23%

Textilien
5% Hygieneartikel

Verbundstoffe 0%

1% Kunststoffe bzw.

Leichtfraktion
27%

Abbildung 37: Einzelne Fraktionen Unternehmen 1 (HD Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 250,70 11,08
Papier, Pappe und Kartonagen 519,20 22,94
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 600,30 26,52
Verbundstoffe 18,90 0,83
Textilien 121,10 5,35
Glas 75,20 3,32
inerte Materialien 81,50 3,60
Metall 10,10 0,45
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 9,70 0,43
Restfraktion 9,80 0,43
Feinfraktion 567,00 25,05
Summe 2263,5 100,0

organisch/biogen
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Unternehmen 2

1. HD Material

In der folgenden Tabelle 28 und der Abbildung 38 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 2 flir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 28 nachzulesen.

Tabelle 28: Sortierergebnis Unternehmen 2 (HD Material)

13%

Feinfraktion

38% \

Sonstiges
1%

Hygieneartikel
0%

Restfraktion
1%

Problemstoffe Kunststoffe brw.

Leichtfraktion
23%

Verbundstoffe
3% 1% 7% 2%

Abbildung 38: Einzelne Fraktionen Unternehmen 2 (HD Material)

In der folgenden Tabelle 29 und der Abbildung 39 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 2 fur das Main Burner Material dargestellt. Die Prozente zu

den einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 29 nachzulesen.

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 256,30 10,79
Papier, Pappe und Kartonagen 319,90 13,47
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 552,40 23,26
Verbundstoffe 43,30 1,82
Textilien 163,50 6,89
Glas 26,10 1,10
inerte Materialien 59,80 2,52
Metall 10,60 0,45
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 28,40 1,20
Restfraktion 19,60 0,83
Feinfraktion 894,70 37,68
Summe 2374,6 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und
11% Kartonagen
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Tabelle 29: Sortierergebnis Unternehmen 2 (MB Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 84,50 2,94
Papier, Pappe und Kartonagen 442,40 15,38
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 889,20 30,92
Verbundstoffe 75,90 2,64
Textilien 544,90 18,95
Glas 0,00 0,00
inerte Materialien 0,00 0,00
Metall 42,40 1,47
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 7,90 0,27
Restfraktion 11,00 0,38
Feinfraktion 777,60 27,04
Summe 2875,8 100,0

organisch/biogen

3% Papier, Pappe und

Kartonagen
15%

Feinfraktion
2i%

Restfraktion Hygieneartikel

0%

Kunststoffe brw.
Leichtfraktion
31%

inerte Materialien Textilien Verbundstoffe
0% 19% 3%

Abbildung 39: Einzelne Fraktionen Unternehmen 2 (MB Material)

Unternehmen 3
1. HD Material

In der folgenden Tabelle 30 und der Abbildung 40 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 3 flr das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den
einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 30 nachzulesen.
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Tabelle 30: Sortierergebnis Unternehmen 3 (HD Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 156,20 7,82
Papier, Pappe und Kartonagen 311,40 15,59
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 652,00 32,65
Verbundstoffe 41,00 2,05
Textilien 362,80 18,17
Glas 0,00 0,00
inerte Materialien 0,00 0,00
Metall 17,70 0,89
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 34,40 1,72
Restfraktion 34,80 1,74
Feinfraktion 386,90 19,37
Summe 1995,1 100,0

Sonstiges Restfraktion  Feinfraktion organisch/biogen

2% 2% 19% 8%

Papier, Pappe und
Kartonagen
15%

inerte Materialien

0%
Hygieneartikel
0%
Problemstoffe
0%
Kunststoffe brw.

Leichtfraktion
33%

Textilien Verbundstoffe
18% 2%

Abbildung 40: Einzelne Fraktionen Unternehmen 3 (HD Material)

2. MB Material

In der folgenden Tabelle 31 und der Abbildung 41 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 3 fir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den
einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 31 nachzulesen.
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Tabelle 31: Sortierergebnis Unternehmen 3 (MB Material)

5%

Kunststoffe bzw.
Leichtfraktion
22%

Verbundstoffe

v 1%

Feinfraktion _—
52%

Textilien
18%

Glas
0%

inerte Materialien
2% 0% 0% 0% 0%

Abbildung 41: Einzelne Fraktionen Unternehmen 3 (MB Material)

Unternehmen 4

1. HD Material

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 3,20 0,16
Papier, Pappe und Kartonagen 109,30 5,33
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 451,70 22,03
Verbundstoffe 11,70 0,57
Textilien 369,90 18,04
Glas 0,00 0,00
inerte Materialien 0,00 0,00
Metall 3,10 0,15
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 0,00 0,00
Restfraktion 35,60 1,74
Feinfraktion 1066,20 51,99
Summe 2050,7 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und Hygieneartikel
0% Kartonagen 0%

In der folgenden Tabelle 32 und der Abbildung 42 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 4 fir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 32 nachzulesen.
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Tabelle 32: Sortierergebnis Unternehmen 4 (HD Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 72,50 2,72
Papier, Pappe und Kartonagen 321,20 12,05
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 1127,40 42,31
Verbundstoffe 410,30 15,40
Textilien 124,30 4,66
Glas 0,00 0,00
inerte Materialien 12,10 0,45
Metall 8,40 0,32
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 52,20 1,96
Restfraktion 128,50 4,82
Feinfraktion 408,00 15,31
Summe 2664,9 100,0

Restfraktion Feinfraktion organisch/biogen Papier, Pappe und

3% Kartonagen

12%

inerte Materialien
1% Hygieneartikel

Sonstiges 0%

2%

Problemstoffe

Textilien Kunststoffe bzw.
5% Leichtfraktion
A2%
Verbundstoffe
15%

Abbildung 42: Einzelne Fraktionen Unternehmen 4 (HD Material)

2. MB Material

In der folgenden Tabelle 33 und der Abbildung 43 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 4 fur das Main Burner Material dargestellt. Die Prozente zu
den einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 33 nachzulesen.
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Tabelle 33: Sortierergebnis Unternehmen 4 (MB Material)

1% Kartonagen

8%

0%

Feinfraktion
1%

Kunststoffe bzw.
Leichtfraktion
35%

Restfraktion
2%

Sonstiges Problemstoffe Metall / inerte Materialien ili Verbundstoffe
1% 0% 1% 0% 1% 2% 5%

Abbildung 43: Einzelne Fraktionen Unternehmen 4 (MB Material)

Unternehmen 5

1. HD Material

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 20,10 0,76
Papier, Pappe und Kartonagen 214,60 8,15
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 922,80 35,03
Verbundstoffe 130,10 4,94
Textilien 62,30 2,37
Glas 12,80 0,49
inerte Materialien 9,10 0,35
Metall 16,80 0,64
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 22,90 0,87
Restfraktion 64,90 2,46
Feinfraktion 1157,70 43,95
Summe 2634,1 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und Hygieneartikel

In der folgenden Tabelle 34 und der Abbildung 44 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 5 fir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 34 nachzulesen.
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Tabelle 34: Sortierergebnis Unternehmen 5 (HD Material)

11%

Papier, Pappe und
Kartonagen
19%

Feinfraktion
29% \

Restfraktion

Hygieneartikel
0%

Kunststoffe bzw.
Leichtfraktion
Problemstoffe 15%

0%

inerte Materialien

5% Textilien

3% 6% 1%

Abbildung 44: Einzelne Fraktionen Unternehmen 5 (HD Material)

2. MB Material

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 275,80 10,71
Papier, Pappe und Kartonagen 494,30 19,20
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 395,70 15,37
Verbundstoffe 14,60 0,57
Textilien 146,90 5,71
Glas 76,70 2,98
inerte Materialien 375,20 14,57
Metall 12,70 0,49
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 21,90 0,85
Restfraktion 11,20 0,43
Feinfraktion 749,80 29,12
Summe 2574,8 100,0

organisch/biogen

In der folgenden Tabelle 35 und der Abbildung 45 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 5 fur das Main Burner Material dargestellt. Die Prozente zu

den einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 35 nachzulesen.
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Tabelle 35:Sortierergebnis Unternehmen 5 (MB Material)

1% Kartonagen

13%

Feinfraktion

a8% \

Kunststoffe brw.
Leichtfraktion
23%

Verbundstoffe
1%

Sonstiges inerte Materiali€)
0% % 1% 1% 0% 11%

Abbildung 45: Einzelne Fraktionen Unternehmen 5 (MB Material)

Unternehmen 6 — HD Material

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 34,00 1,38
Papier, Pappe und Kartonagen 310,20 12,60
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 575,60 23,37
Verbundstoffe 22,00 0,89
Textilien 265,10 10,40
Glas 0,00 0,00
inerte Materialien 20,90 0,85
Metall 22,30 0,91
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 0,00 0,00
Restfraktion 30,50 1,24
Feinfraktion 1191,20 48,37
Summe 2462,8 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und

In der folgenden Tabelle 36 und der Abbildung 46 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 6 fir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 36 nachzulesen.
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Tabelle 36: Sortierergebnis Unternehmen 6 (HD Material)

% Kartonagen

&%

Feinfraktion Hygieneartikel

a7y \ 0%
Sonstiges
1%
Restfraktion
Kunststoffe bzw.
Leichtfraktion
Problemstoffe 26%

Metall
6%

inerte Matenialien Textilien Verbundstoffe
7% 2% 2% 1%

Abbildung 46: Einzelne Fraktionen Unternehmen 6 (HD Material)

Unternehmen 7 — HD Material

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 218,20 7,14
Papier, Pappe und Kartonagen 194,80 6,38
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 789,70 25,86
Verbundstoffe 133,00 4,35
Textilien 64,50 2,11
Glas 27,20 2,36
inerte Materialien 211,90 6,94
Metall 181,80 5,95
Problemstoffe 35,40 1,16
Sonstiges 15,60 0,51
Restfraktion 26,20 0,86
Feinfraktion 1110,90 36,37
Summe 3054,2 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und

In der folgenden Tabelle 37 und der Abbildung 47 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 7 fir das Hot Disc Material dargestellt. Die Prozente zu den

einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 37 nachzulesen.
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Tabelle 37: Sortierergebnis Unternehmen 7 (HD Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 211,60 8,72
Papier, Pappe und Kartonagen 534,10 22,01
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 818,80 33,74
Verbundstoffe 90,70 3,74
Textilien 24510 10,10
Glas 2,60 0,11
inerte Materialien 6,10 0,25
Metall 35,70 1,47
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 18,50 0,76
Restfraktion 6,00 0,25
Feinfraktion 457,50 18,85
Summe 2426,7 100,0

Restfraktion Feinfraktion organisch/biogen
0% 19% 9%

[

inerte Materialien

Papier, Pappe und
Kartonagen
22%

Hygieneartikel
0%

Textilien
10%

Kunststoffe brw.
Verbundstoffe Leichtfraktion
4% 34%

Abbildung 47: Einzelne Fraktionen Unternehmen 7 (HD Material)

Unternehmen 8 — MB Material

In der folgenden Tabelle 38 und der Abbildung 48 sind die Ergebnisse der handischen
Sortierung des Unternehmens 8 fur das Main Burner Material dargestellt. Die Prozente zu

den einzelnen Fraktionen sind ebenfalls in der Tabelle 38 nachzulesen.
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Tabelle 38: Sortierergebnis Unternehmen 8 (MB Material)

Fraktion Masse [g] Masse [%]
organisch/biogen 21,20 0,88
Papier, Pappe und Kartonagen 147,40 6,14
Hygieneartikel 0,00 0,00
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 692,70 28,85
Verbundstoffe 137,40 572
Textilien 233,80 9,74
Glas 0,50 0,02
inerte Materialien 4,20 0,17
Metall 12,80 0,53
Problemstoffe 0,00 0,00
Sonstiges 8,10 0,34
Restfraktion 48,10 2,00
Feinfraktion 1094,60 45,59
Summe 2400,8 100,0

organisch/biogen Papier, Pappe und

1% Kartonagen

Hygieneartikel
6% v8

0%

Feinfraktion

6% \

Kunststoffe bzw.
Leichtfraktion
29%

Restfraktion
2% Verbundstoffe

%

Sonstiges
0%

Problemstoffe inerte Materialien
0% 0% 0% 0% 10%

Abbildung 48: Einzelne Fraktionen Unternehmen 8 (MB Material)

Um die Sortieranalyse bestmoglich zusammenzufassen sind in der nachfolgenden Tabelle
39 und der Tabelle 40 alle Massen [%] der untersuchten Fraktionen nochmals aufgelistet.
Fur eine bessere Vergleichbarkeit wird dabei wieder zwischen HD und MB Materialien
unterschieden. MW steht erneut fur den Mittelwert.
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Tabelle 39: Sortierergebnis HD Materialien
uil U2 us ua us ue U7z MW
organisch/biogen 11,1 | 10,8 | 7,8 2,7 | 10,7 | 71 8,7 8,4
Papier, Pappe und Kartonagen 22,9 13,5 15,6 12,1 19,2 6,4 22,0 16,0
Kunststoffe (Leichtfraktion) 26,5 | 23,3 | 32,6 | 42,3 | 154 | 25,9 | 33,7 | 28,5
Verbundstoffe 0,8 1,8 2,1 15,4 0,6 4,4 3,7 4,1
Textilien 5,4 6,9 18,2 4,7 5,7 2,1 10,1 7,6
Glas 3,3 1,1 0,0 0,0 3,0 2,4 0,1 1,4
inerte Materialien 3,6 2,5 0,0 0,5 14,6 6,9 0,3 4,1
Metalle 0,4 0,4 0,9 0,3 0,5 6,0 1,5 1,4
Problemstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,2
Sonstiges 0,4 1,2 1,7 2,0 0,9 0,5 0,8 1,1
Restfraktion 0,4 0,8 1,7 4,8 0,4 0,9 0,2 1,3
Feinfraktion 250 | 37,7 | 194 | 153 | 29,1 | 36,4 | 18,9 | 26,0
Tabelle 40: Sortierergebnis MB Materialien
u2 us3 u4a (V) us MW
organisch/biogen 2,9 0,2 0,8 1,4 0,9 1,2
Papier, Pappe und Kartonagen 15,4 5,3 8,1 12,6 6,1 9,5
Kunststoffe (Leichtfraktion) 30,9 22,0 35,0 23,4 28,9 28,0
Verbundstoffe 2,6 0,6 4,9 0,9 5,7 2,9
Textilien 18,9 18,0 2,4 10,4 9,7 11,9
Glas 0,0 0,0 0,5 0,0 0,02 0,1
inerte Materialien 0,0 0,0 0,3 0,8 0,2 0,3
Metalle 1,5 0,2 0,6 0,9 0,5 0,7
Problemstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstiges 0,3 0,0 0,9 0,0 0,3 0,3
Restfraktion 0,4 1,7 2,5 1,2 2,0 1,6
Feinfraktion 27,0 52,0 44,0 48,3 45,6 43,4
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8 Theoretisches Modell zu den anlagenspezifischen
Anreicherungskurven

Mit Hilfe von anlagenspezifischen Anreicherungskurven sollen Abfallgemische (z.B.
Siedlungsabfalle oder Gewerbeabfalle) auf Basis der zuvor durchgefihrten Sortieranalysen
beschrieben werden. Anhand der Kurven soll die Ausbringung einer bestimmten
Ersatzbrennstoffqualitdt aus der Ersatzbrennstoffproduktion abgeschatzt werden. Daraus
kann also die maximal mégliche Ausbeute an EBS unabhangig von der Aufbereitungsanlage
bestimmt werden. Aus den Anreicherungskurven ist ersichtlich, wie viel EBS einer
bestimmten Qualitdt aus einem Abfallgemisch mit einer bestimmten Anlagenkonfiguration
gewonnen werden kann. Da als Qualitatskriterium der Heizwert herangezogen wird, spricht
man auch von Heizwertkennlinien. [1]

Im Rahmen der Masterarbeit wurden anlagenspezifische Anreicherungskurven fir alle HD
und MB Materialien erstellt. Die daflr notwendigen Heizwerte der Fraktionen wurden aus
[27] entnommen (vgl. Tabelle 41). Als Vergleich wurden die Heizwerte mit einer weiteren
Literaturquelle [28] verglichen. Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden die Werte von
Heizwert 1 herangezogen. Eine Ausnahme stellt die Fraktion < 11,2 mm dar. In diesem Fall
wurden jene Heizwerte verwendet, welche im Labor flir Umwelt- und Prozessanalytik an der
Montanuniversitat Leoben flr die einzelnen Ersatzbrennstoffproben der Unternehmen
bestimmt wurden.

Tabelle 41: Heizwerte der Fraktionen [27], [28]

Fraktion Heizwert 1 Hu [kJ/kg TS] | Heizwert 2 Hu [kJ/kg TS]
organische/biogene Abfalle 14.000 15.000
Papier, Pappe und Kartonagen 14.500 17.000
Kunststoffe bzw. Leichtfraktion 38.500 40.000
Verbundstoffe 37.000 22.000
Textilien 19.750 16.000
Glas 0 0
inerte Materialien 0 0
Metalle 0 0
Problemstoffe 15.000 keine Angaben
Sonstiges 0 keine Angaben
Restfraktion*® 5.000 keine Angaben
Fraktion < 11,2 mm 8.000 keine Angaben

*. unter der Restfraktion wird jener Anteil der Sortierung verstanden, der aufgrund der zu
kleinen KorngréRe keiner Fraktion mehr zugeordnet werden konnte (z.B. Staub).

Fir die Berechnung der Heizwertkennlinien sind einige mathematische Grundlagen
erforderlich. Diese sind in der Tabelle 42 nachzulesen.

MONTAN

UNIVERSITAT
oA



Kapitel 8 - Theoretisches Modell zu den anlagenspezifischen Anreicherungskurven

70

Tabelle 42: mathematische Grundlagen flur die anlagenspezifischen Anreicherungskurven

[27]

Bezeichnung Formel Einheit
Heizwert - kd/kg
Masseanteil Ui %
He!zwert der a kJikg
Heizwertklasse
Energieinhalt d

. gieinhalt der e a K
Heizwertklasse
Massenausbringung Rmii= Efz L %
Energ.iein.halt im iwm) kJ
energiereichen Gut

. . . J . Qi

Mlttler.er Helzwen im aL,j=Ei=1(Jm cu,)/ o kg
energiereichen Gut Loy M

Um die Verwendung der Formeln zu demonstrieren ist ein Berechnungsbeispiel (fir das
Unternehmen 1) angeflihrt (vgl. Tabelle 43). Bei der Fraktion < 11,2 mm wurde aufgrund der
zu grolken Abweichungen nicht der Heizwert aus der Literatur fur die Berechnung
herangezogen. Stattdessen wurde der im Labor ermittelte Heizwert (vgl. Tabelle 45) fur die
MB Materialien verwendet. Da im Labor nur die MB Materialien analysiert wurden, wurde bei
den HD Materialien ein Mittelwert der MB Heizwerte gebildet.

Tabelle 43: Berechnungsbeispiel Unternehmen 1

]
q; Mi R, Mi ¥ a p (M * @) ayj
Fraktion i=1
o, | Summe | Energieinhalt | = Energieinhalt | mittlerer Hu-
klkg | M-% | "9, kJ kJ Klasse kJ/kg |

Metalle 0 0,4 100,0 0 2.206.514 22.076
Glas 0 3,3 99,5 0 2.206.514 22.175
Inertstoffe 0 3,6 96,2 0 2.206.514 22.941
Sonstiges 0 0,4 92,6 0 2.206.514 23.833
Sortierrest 5.000 | 0,4 92,2 2.165 2.206.514 23.944
Holz 14.000 | 11,1 91,7 155.061 2.204.349 24.034
Papier/Pappe/Kartonage | 14.500 | 22,9 80,6 332.600 2.049.288 25.412
Problemstoffe/Batterien | 15.000| 0,0 57,7 0 1.716.688 29.749
Textilien 19.750| 54 57,7 105.665 1.716.688 29.749
Fraktion < 11,2 mm 22.363| 25,0 52,4 559.075 1.611.023 30.771
Verbundstoffe 37.000| 0,8 274 30.895 1.051.948 38.454
Kunststofffolien 38.500| 26,5 26,5 1.021.054 1.021.054 38.500

Um ein mathematisches Modell fir jede einzelne Anreicherungskurve zu erstellen, wurde
versucht eine Kurve zu bestimmen, die sich bestmdéglich der vorhandenen Kurve annahert.
Als mathematisch sinnvollste Lésung hat sich daflir eine Potenzfunktion (y=A*x"B)
herausgestellt. Beim Vergleich der HD sowie MB Potenzkurven konnten nur geringe
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Abweichungen festgestellt werden. Deshalb wurde aus den gesamten Daten (HD und MB)
eine gemeinsame Potenzfunktion errechnet. Dadurch kénnen die HD und MB
Anreicherungskurven besser miteinander verglichen werden.

In Abbildung 49 bzw. in Abbildung 50 sind die anlagenspezifischen Anreicherungskurven je
Firma und Qualitat dargestellt.
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Abbildung 49: anlagenspezifische Anreicherungskurven HD Material
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Abbildung 50: anlagenspezifische Anreicherungskurven MB Material

Die Potenzkurve beschreibt die Anreicherungskurven der gesamten HD bzw. MB Materialien
unzureichend genau (vgl. Tabelle 44). Die Ubereinstimmung betragt nur 63 — 71 %. Aus
diesem Grund ist es wenig sinnvoll eine mathematisch bestimmte Gesamtkurve aufzustellen.
Fur jede Einzelkurve hingegen ist dies ohne Bedenken mdglich. In diesem Fall betragt die
Genauigkeit meist tUber 90 %. Die Werte fiir A und B stellen die Potenzfunktion dar.
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In Tabelle 44 ist zusatzlich die Bestimmtheit (R?) der angenaherten Kurven aufgelistet.

Tabelle 44: Potenzfunktion der einzelnen Unternehmen

A B R2
Unternehmen 1 (HD) 2,587E+12 -2,389 0,98
Unternehmen 2 (HD) 1,736E+14 -2,798 0,98
Unternehmen 2 (MB) 8,143E+13 -2,704 0,99
Unternehmen 3 (HD) 7,021E+12 -2,465 0,99
Unternehmen 3 (MB) 3,159E+16 -3,304 1,00
Unternehmen 4 (HD) 1,927E+12 -2,303 0,89
Unternehmen 4 (MB) 8,845E+17 -3,566 0,95
Unternehmen 5 (HD) 4,360E+12 -2,480 0,95
Unternehmen 5 (MB) 4,238E+13 -2,673 1,00
Unternehmen 6 (HD) 7,169E+12 -2,478 0,93
Unternehmen 7 (HD) 3,372E+12 -2,390 0,99
Unternehmen 8 (MB) 1,849E+17 -3,437 0,98
Gesamt MB 1,552E+12 -2,317 0,71
Gesamt HD 2,062E+10 -1,906 0,63
Gesamt (MB+HD) 7,982E+10 -2,033 0,64

Far alle MB Materialien wurden, wie bereits erwahnt, zusatzlich noch die Heizwerte der
kleineren Siebfraktionen bestimmt, um einen Zusammenhang zwischen dem Heizwert und

der Massenausbringung in Abhangigkeit der Korngrélie feststellen zu kénnen. Die exakten
Heizwerte der KorngréRen 40 — 11,2 mm konnten im Labor nicht mehr bestimmt werden, da

die Fraktionen fir die Sortieranalyse benétigt wurden und nach der Sortierung nur mehr
sortenrein vorlagen. Allerdings wurden alle KorngréRen des Sortierrestes (8 mm, 4 mm,

2mm und Siebrest) fir die chemische Bestimmung der Heizwerte (vgl. Kapitel 5.2)
herangezogen. Der Heizwert der restlichen Fraktion (40 — 11,2 mm) kann allerdings

berechnet werden.

Tabelle 45 beinhaltet die im Labor ermittelten Ergebnisse.

Tabelle 45: Heizwerte bezogen auf die Korngréf3e — MB Materialien

8 mm 4 mm 2 mm Siebrest
Unternehmen 2 MB [kJ/kg TS] 22.400 24.000 23.000 16.000
Unternehmen 3 MB [kJ/kg TS] 24.400 23.600 19.200 16.600
Unternehmen 4 MB [kJ/kg TS] 27.400 26.700 26.000 26.300
Unternehmen 5 MB [kJ/kg TS] 20.800 19.200 18.000 14.100
Unternehmen 8 MB [kJ/kg TS] 27.000 26.100 23.000 17.000

MONTAN

UNIVERSITAT
oA




Kapitel 8 - Theoretisches Modell zu den anlagenspezifischen Anreicherungskurven 73

Fir die MB Materialien kann zusatzlich folgende Kurve (vgl. Abbildung 51) gezeichnet

werden.
100
== nternehmen 2
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50 =>é=Unternehmen 8 / / //
/ ./

Massenausbringung [%]

0 5 10 15 20
Heizwert Hu [MJ/kg TS]
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Abbildung 51: Heizwerte bezogen auf die Massenausbringung (MB Materialien)

Die Kurve des Unternehmens 2 ist noch einmal einzeln in Abbildung 52 dargestellt. Man
kann aus dem Diagramm erkennen wie sich der Heizwert verhalt, wenn man die einzelnen
Fraktionen nacheinander aus dem Abfallgemisch entfernen wirde. Daraus kann man
wertvolle Informationen im Hinblick auf die Aufbereitung gewinnen.
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Abbildung 52: Heizwerte bezogen auf die Massenausbringung — Unternehmen 2 (MB

Material)

Zusatzlich ist es madglich fir alle MB Materialien die KorngrofRe aus der Siebanalyse gegen
den Heizwert aufzutragen (vgl. Abbildung 53) und daraus eine Summenkurve zu bilden.

Tabelle 46 beinhaltet die aufsummierten Heizwerte.
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Tabelle 46: Heizwerte [MJ/kg TS] ermittelt aus der Siebanalyse
0-2mm | 0-4mm | 0-8mm (0-11,2mm| 0->11,2 mm MwW
Unternehmen 2 16,0 18,3 21,1 21,5 221 19,8
Unternehmen 3 16,6 17,8 20,6 21,5 25,0 20,3
Unternehmen 4| 26,3 26,1 26,5 26,8 27,7 26,7
Unternehmen 5 14,1 15,6 17,2 18,0 21,5 17,3
Unternehmen 8 17,0 19,4 22,8 24,0 25,4 21,7
30
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% Unternehmen 4
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Abbildung 53: Heizwerte bezogen auf die Korngrofie der Siebanalyse

Unternehmen 4 produziert mit Abstand die beste Qualitédt an Ersatzbrennstoffen und hat die
geringsten Schwankungen. Es sind sogar nur sehr minimale Abweichungen zwischen der

Grob- und der Feinfraktion feststellbar.
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9 Ergebnisse / Diskussion

Zum Abschluss werden alle im Laufe der Masterarbeit erhaltenen Ergebnisse, sowohl aus
dem Labor als auch von den Sieb- und Sortieranalysen ausgewertet und miteinander
verglichen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf den Vergleich von MB und HD
Material sowie auf die Einhaltung der Grenzwerte laut AVV gelegt.

9.1 Diskussion der Ergebnisse der chemischen Analysen

Um beurteilen zu koénnen, ob die einzelnen Unternehmen die Grenzwerte laut
Abfallverbrennungsverordnung einhalten, missen die im Labor analysierten Spurenelemente
mithilfe der ebenfalls ermittelten Heizwerte, in die in der Verordnung verwendete Einheit
[mg/MJ], umgerechnet werden. Vergleicht man nun die berechneten Werte mit den
Grenzwerten laut AVV (vgl. Kapitel 2.2), so erhalt man folgende Ergebnisse:

Tabelle 47: Vergleich Spurenelemente mit Grenzwerten laut AVV

Antimon | Cadmium | Chrom, gesamt | Cobalt | Nickel | Quecksilber | Arsen | Thallium | Blei
mg/MJ mg/MJ mg/M) mg/MJ | mg/MJ mg/M) mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ
Unternehmen 1 (HD) 0,90 0,02 4,72 0,94 3,54 <0,01 <0,12 | <0,01 3,68
Unternehmen 2 (HD) 3,63 0,05 1,60 0,22 0,47 <0,01 <0,12 | <0,01 14,15
Unternehmen 2 (MB) 8,14 0,06 4,39 0,19 0,38 <0,01 0,13 <0,01 4,21
Unternehmen 3 (HD) 0,99 0,40 3,66 0,27 1,99 0,02 0,41 <0,01 4,45
Unternehmen 3 (MB) 1,04 0,03 4,80 0,23 0,72 0,02 0,10 <0,01 8,00
Unternehmen 4 (HD) 9,50 0,33 8,72 0,21 0,83 <0,01 <0,12 <0,01 9,63
Unternehmen 4 (MB) 1,41 0,04 0,94 0,17 0,36 <0,01 <0,12 <0,01 2,27
Unternehmen 5 (HD) 0,97 0,03 3,12 0,24 0,86 0,14 0,34 <0,01 6,99
Unternehmen 5 (MB) 6,51 0,20 7,44 0,40 1,53 0,10 0,38 <0,01 19,53
Unternehmen 6 (HD) 1,31 0,05 11,56 0,31 1,51 <0,01 <0,12 | <0,01 2,76
Unternehmen 7 (HD) 1,13 0,05 1,93 0,22 2,69 0,01 0,29 <0,01 3,11
Unternehmen 8 (MB) 8,66 0,31 7,87 0,47 0,87 0,01 0,10 <0,01 8,27
Mittelwert gesamt 3,96 0,13 5,06 0,32 1,31 <0,03 <0,19 <0,01 7,26
Mittelwert HD 3,11 0,13 5,04 0,34 1,70 <0,03 <0,22 <0,01 6,40
Mittelwert MB 5,15 0,13 5,09 0,29 0,77 <0,03 <0,17 <0,01 8,46

Bei den orange hinterlegten Ergebnissen wurde der Grenzwert des Medians laut AVV
Uberschritten (vgl. Tabelle 48). Anhand der Tabelle 47 kann man erkennen, dass die
Elemente Antimon und Quecksilber bei einigen Unternehmen zu Uberschreitungen gefiihrt
haben. Dennoch wurde der Grenzwert des 80-er Perzentils bei keiner einzigen Firma
uberschritten. Um bessere Aussagen Uber die Einhaltung der Grenzwerte treffen zu kénnen,
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mussten noch einmal mehrere Proben genommen werden und erneut im Labor analysiert
werden. Alle grin markierten Ergebnisse liegen unter den gesetzlich festgelegten
Grenzwerten.

Tabelle 48: Grenzwerte laut AVV [5]

Grenzwerte [mg/MJ TS]
P t
arameter Median 80-er Perzentil
Sb 7 10
Hg 0,075 0,15

In der nachfolgenden Tabelle 49 wurden der Median und der 80er Perzentil fir alle im Labor
analysierten Elemente laut AVV berechnet (vgl. Kapitel 2.2).

Tabelle 49: berechneter Median und 80er Perzentil

Antimon | Cadmium | Chrom,gesamt | Cobalt | Nickel | Quecksilber | Arsen | Thallium | Blei

[mg/MJ] | [mg/MJ] [mg/Mi] [mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MJ] | [mg/MI]
Median gesamt 1,36 0,05 4,55 0,23 | 0,86 <0,01 [<0,12|<0,01| 5,72
Median HD 1,31 0,05 3,66 0,24 | 1,51 <001 |<0,12|<0,01| 4,45
Median MB 6,51 0,06 4,80 0,23 | 0,72 0,01 0,10 |<0,01| 8,00
80er Perzentil gesamt | 8,14 0,31 7,87 0,4 1,99 0,02 0,34 |<0,01| 9,63
80er Perzentil HD 3,63 0,33 8,72 0,31 | 2,69 0,02 0,34 |<0,01| 9,63
80er Perzentil MB 8,40 0,26 7,66 0,44 | 1,20 0,06 0,26 |<0,01| 13,90

Beim Trockenrickstand bewegen sich alle Proben zwischen 70 und 89 %.

Der Chlorgehalt, welcher zusatzlich im Labor bestimmt wurde, hat sich als sehr
unterschiedlich herausgestellt. Bei fast allen Unternehmen bewegt er sich zwischen 0,39 und
2,2 %. Bei dem Unternehmen 4 konnte allerdings beim HD Material ein Chlorgehalt von
63.400 mg/kg TS ermittelt werden. Beim Schwefelgehalt wurden geringere Schwankungen
zwischen 1.700 — 5.600 mg/kg TS bestimmt. In der Abfallverbrennungsverordnung sind
keine Grenzwerte fur Chlor und Schwefel festgelegt.

Betrachtet man die Heizwerte, so waren die Heizwerte von MB Material Proben (21.500 —
27.700 kJ/kg TS) erwartungsgemalf deutlich héher als bei den HD Material Proben (18.600 —
21.800 kJ/kg TS). Bei der Verbrennung wird der wichtigste Heizwert in kJ/kg OS angegeben.
Bei den HD Material Proben liegt dieser zwischen 12.300 — 18.700 kJ/kg OS und bei den MB
Material Proben zwischen 14.700 — 23.100 kJ/kg OS.

Der Aschegehalt betrug zwischen 10 — 26 %.
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9.2 Diskussion der Ergebnisse der Siebanalysen

Zusammenfassend sind in der Tabelle 50 noch einmal alle Ergebnisse der Siebanalysen
dargestellt. Allgemein ist zu dieser Art der Analyse zu sagen, dass diese ohne grélere
Probleme durchgefihrt werden konnte.

Tabelle 50: Ergebnisse Siebanalysen

Maschenweite | [mm] | 40 30 25 20 16 11,2 8 4 2 0 Summe
Unternehmen 1 Masse [g] | 203,5|360,5 | 209,0 | 238,7 | 309,4 | 371,3 | 189,0 | 182,4 | 77,5 | 181,1 | 2259,4
HD Material Masse [%] | 9,01 | 1596 | 9,25 | 10,56 | 13,69 | 16,43 | 8,37 | 8,07 | 3,43 | 5,23 | 100,0
Unternehmen 2 Masse [g] 22,2 | 84,7 | 120,4 | 267,3 | 345,1 | 636,2 | 285,6 | 290,7 | 119,6 | 198,8 | 2370,6
HD Material Masse [%] 0,94 | 3,57 | 5,08 | 11,28 | 14,56 | 26,84 | 12,05 | 12,26 | 5,05 | 8,39 100,0
Unternehmen 2 Masse [g] 93,5 | 205,9 | 204,6 | 499,4 | 394,3 | 697,2 | 242,1 | 257,6 | 92,8 | 185,1 | 2872,5
MB Material Masse [%] 3,26 | 7,17 7,12 | 17,39 | 13,73 | 24,27 | 8,43 8,97 3,23 6,44 100,0
Unternehmen 3 Masse [g] 673,8 | 288,2 | 116,0 | 168,5 | 146,6 | 215,1 | 81,3 | 119,7 | 61,8 | 124,1 | 1995,1
HD Material Masse [%] |33,77|14,45| 581 | 845 | 7,35 | 10,78 | 4,07 | 6,00 | 3,10 | 6,22 100,0
Unternehmen 3 Masse [g] 4,1 44,0 38,8 | 183,3 | 284,9 | 427,2 | 261,3 | 382,6 | 195,2 | 227,1 | 2048,5
MB Material Masse [%] 0,20 | 2,15 | 1,89 | 8,95 | 13,91 | 20,85 | 12,76 | 18,68 | 9,53 | 11,09 ] 100,0
Unternehmen 4 Masse [g] 402,1 | 441,2 | 314,3 | 363,7 | 317,5 | 409,9 | 150,1 | 134,8 | 46,6 | 76,5 | 2656,7
HD Material Masse [%] | 15,14 | 16,61 | 11,83 | 13,69 | 11,95 | 15,43 | 5,65 | 5,07 | 1,75 | 2,88 100,0
Unternehmen 4 Masse [g] 10,8 | 111,2 | 96,0 | 217,5 | 368,7 | 667,1 | 419,4 | 446,6 | 153,2 | 138,5 ] 2629,0
MB Material Masse [%] 0,41 | 4,23 | 3,65 | 8,65 | 14,02 | 25,37 | 15,95 | 16,99 | 5,83 | 5,27 100,0
Unternehmen 5 Masse [g] 169,7 | 258,6 | 188,9 | 334,3 | 377,5 | 492,3 | 237,6 | 254,4 | 100,2 | 157,6 | 2571,1
HD Material Masse [%] 6,60 | 10,06 | 7,35 | 13,00 | 14,68 | 19,15 | 9,24 | 9,89 | 3,90 | 6,13 100,0
Unternehmen 5 Masse [g] 12,8 | 67,1 | 107,4 | 213,7 | 335,9 | 533,5 | 274,2 | 399,9 | 200,3 | 316,8 | 2461,6
MB Material Masse [%] 0,52 | 2,73 | 4,36 | 8,68 | 13,65 21,67 | 11,14 | 16,25 | 8,14 | 12,87 ] 100,0
Unternehmen 6 Masse [g] 154,6 | 246,4 | 160,7 | 278,9 | 418,4 | 682,3 | 349,7 | 350,9 | 182,8 | 227,5 | 3052,2
HD Material Masse [%] 5,07 | 8,07 | 527 | 9,14 | 13,71 | 22,35 | 11,46 | 11,50 | 5,99 | 7,45 100,0
Unternehmen 7 Masse [g] 359,6 | 287,3 | 268,6 | 324,5 | 317,1 | 358,5 | 168,7 | 152,1 | 56,3 | 80,4 | 2373,1
HD Material Masse [%] | 15,15 | 12,11 | 11,32 | 13,67 | 13,36 | 15,11 | 7,11 | 6,41 | 2,37 | 3,39 100,0
Unternehmen 8 Masse [g] 53,6 | 40,4 | 76,7 | 227,9 | 255,0 | 655,9 | 324,8 | 387,4 | 150,9 | 231,5 | 2404,1
MB Material Masse [%] 2,23 | 1,68 | 3,19 | 9,48 | 10,61 | 27,28 | 13,51 | 16,11 | 6,28 | 9,63 100,0

In den beiden Abbildungen (Abbildung 54 und Abbildung 55) sind wieder der Siebdurchgang
bzw. der Siebriickstand gegen die KorngroRe aufgetragen. In diesem Fall wurden alle
entnommenen Proben in einem Diagramm, getrennt zwischen HD und MB Material,
abgebildet.
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Abbildung 54: Korngrolienverteilung der HD Materialien

Bei den HD Materialien wurde besonders bei dem Unternehmen 3 mit Gber 30 % ein relativ
hoher Anteil der Korngrofle > 40 mm festgestellt. Im Vergleich dazu betrug der geringste
Anteil derselben Korngrofie bei dem Unternehmen 2 nur 0,9 %. Beim Unternehmen 3 ist
diese groRe Menge durch den hohen Anteil an Textilien zu erkldren. Durch eine starke
Verklumpung des Materials konnte dieses auch nicht durch die Rittelbewegung des Siebes
getrennt werden. In den enthommenen Ersatzbrennstoffproben bestand das meiste Material
aus einer Korngrofie von 11,2 — 16 mm (~ 18 %). Den mengenmafig geringsten Anteil
bildete die KorngroRe zwischen 2 — 4 mm. Hier lag der prozentuelle Anteil bei
durchschnittlich 3,7 %.
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Abbildung 55: KorngréRenverteilung MB Materialien
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Beim Main Burner Material konnten beim Unternehmen 2 im Vergleich zu den anderen
Unternehmen leichte Abweichungen festgestellt werden. Es konnten gréfiere Mengen an
Material in den Siebklassen 30 mm, 25 mm und 20 mm bestimmt werden. Im Vergleich zu
den anderen Unternehmen verwendet das Unternehmen 2 ein gréReres Sieb (35 mm) als
letzte Zerkleinerungsstufe fur das MB Material. Auch bei dieser Materialart wurde der
mengenmalig grolte Anteil bei der Korngrofle zwischen 11,2 — 16 mm ermittelt (~ 24 %).
Als geringste Fraktion hat sich die KorngroRe > 40 mm mit durchschnittlich nur 1,3 %
herausgestellt.

9.3 Diskussion der Ergebnisse der Sortieranalysen

In der nachfolgenden Tabelle 51 sind zusammengefasst alle Ergebnisse der Sortieranalyse
fir einen besseren Uberblick dargestellt. Die Abkiirzung U steht fiir Unternehmen, die Werte
sind jeweils in Prozent angegeben. Als Vergleich wurden auch die Ergebnisse der Sortierung
von Restmill aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen aus dem
Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWPI) 2011 in die Tabelle aufgenommen.

Tabelle 51: Ergebnisse gesamt - Sortieranalyse

Ut |u2 |u2|us|u3s|ua|uas|us|us|ue | u7| us BZAOV::'

HD | HD | MB | HD | MB | HD | MB | HD | MB | HD | HD | MB [ ©
organisch/biogen | 11,08 | 10,79 | 2,94 | 7,82 | 0,16 | 2,72 | 0,76 |10,71| 1,38 | 7,14 | 8,72 | 0,88 | 20,50
Papier 22,94 13,47 (15,38 | 15,59 | 5,33 | 12,05 | 8,15 [ 19,20 |12,60| 6,38 |22,01| 6,14 | 12,40
Hygieneartikel | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 820
Kunststoffe 26,52 | 23,26 | 30,92 | 32,65 | 22,03 | 42,31 | 35,03 | 15,37 23,37 | 25,86 | 33,74 | 28,85 | 9,70
Verbundstoffe | 0,83 | 1,82 | 2,64 | 2,05 | 0,57 | 15,40| 4,94 | 0,57 | 0,89 | 435 | 3,74 | 5,72 | 9,50
Textilien 535 | 6,89 |18,95|18,17 [ 18,04 | 4,66 | 2,37 | 571 |10,40]| 2,11 |10,10| 9,74 | 5,80
Glas 3,32 | 1,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 2,98 | 0,00 | 2,36 | 0,11 | 0,02 | 4,30
:\';Izrtzia“en 3,60 | 2,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,35 [14,57| 0,85 | 6,94 | 0,25 | 0,17 | 3,40
Metall 045 | 045 | 1,47 | 0,89 | 0,15 | 0,32 | 0,64 | 0,49 | 0,91 | 595 | 1,47 | 0,53 | 2,90
Problemstoffe | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,16 | 0,00 | 0,00 | 1,20
Sonstiges 043 | 1,20 | 027 | 1,72 | 0,00 | 1,96 | 0,87 | 0,85 | 0,00 | 0,51 | 0,76 | 0,33 | 2,50
Restfraktion 043 | 0,83 | 038|174 | 1,74 | 482 | 2,46 | 0,43 | 1,24 | 0,86 | 0,25 | 2,00 -
Feinfraktion 25,05 | 37,68 | 27,04 | 19,37 | 51,99 | 15,31 | 43,95 | 29,10 | 48,37 | 36,37 | 18,85 | 45,59 | 19,60

Bei den Metallgehalten ist auffallig, dass das Unternehmen 6 einen besonders hohen Wert
von 6 % aufweist, der auch groRer als der Wert aus dem Bundesabfallwirtschaftsplan ist.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der Betrieb im Vergleich zu den anderen Firmen
weniger Magnetabscheider bzw. NE Abscheider im Aufbereitungsprozess verwendet. Des
Weiteren konnten bei einem einzigen Unternehmen, namlich bei dem Probenmaterial des
Unternehmens 6, Problemstoffe (Batterien) gefunden werden. Bei dem Unternehmen 6 und
bei dem Unternehmen 5 wurden aufgrund der eingesetzten Baustellenabfalle relativ grof3e
Mengen an inerten Materialien ermittelt. Alle anderen Firmen verwenden als Inputmaterialien
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vor allem Gewerbemdill, Sperrmiill, Hausmiill und Mischkunststoffe. Bei dem Unternehmen 1
konnten groRe Mengen an Papier und organische Materialien festgestellt werden. Als
problematisch haben sich bei der Sortieranalyse die in der Probe vorhandenen Textilien
herausgestellt, da diese die einzelnen Materialteile zu Klumpen zusammenhielten. Eine
exakte Sortierung nach den einzelnen Fraktionen war daher teilweise schwierig.

Die Mittelwerte der einzelnen Fraktionen wurden bei der Auswertung ebenfalls betrachtet.
Einerseits wurden sie fir das gesamte untersuchte Material und andererseits jeweils nur fur
das HD Material und fur das MB Material gebildet. (vgl. Tabelle 52).

Tabelle 52: Mittelwerte der einzelnen Fraktionen

Mittelwert gesamt Mittelwe!’t HD Mittelwen:t MB
Material Material

organisch/biogen 5,43 8,41 1,24
Papier, Pappe und Kartonagen 13,27 15,96 9,50
Hygieneartikel 0,00 0,00 0,00
Kunststoffe bzw.

Leichtfraktion 28,33 28,53 28,04
Verbundstoffe 3,63 4,11 2,94
Textilien 9,38 7,59 11,88
Glas 0,87 1,42 0,10
inerte Materialien 2,48 4,06 0,26
Metall 1,14 1,43 0,74
Problemstoffe 0,10 0,17 0,00
Sonstiges 0,75 1,07 0,30
Restfraktion 1,42 1,31 1,56
Feinfraktion 33,23 25,97 43,38

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass sich aufgrund der unterschiedlichen KorngréRie,
HD und MB Materialien vor allem durch die Feinfraktionsmenge unterscheiden. Diese ist bei
den MB Materialien im Durchschnitt fast doppelt so gro® wie bei den HD Materialien. Die
Kunststoff bzw. Leichtfraktion betrug sowohl bei den MB Materialien als auch bei den HD
Materialien im Durchschnitt 28 %. MB Materialien wiesen einen erhéhten Gehalt an Textilien
auf. In allen anderen Fraktionen konnten bei den HD Materialien héhere Prozentwerte
ermittelt werden. Der Heizwert der HD Materialien wird auch durch den héheren Anteil an
inerten Materialien, Glas und Metallen beeinflusst.

In Abbildung 56 bzw. in Abbildung 57 sind noch einmal die Zusammensetzungen der
gesamten HD Materialien und der gesamten MB Materialien abgebildet. Die angegebenen
Werte stellen die Mittelwerte der verschiedenen Firmen dar und haben als Einheit Prozent.
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Abbildung 56: Zusammensetzung HD Materialien
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Abbildung 57: Zusammensetzung MB Materialien

9.4 Diskussion der Ergebnisse der anlagenspezifischen
Anreicherungskurven

Betrachtet man die anlagenspezifischen Anreicherungskurven der MB Materialien so kann
man bei den einzelnen Kurven eine geringere Streuung als bei den HD Materialien
erkennen. Bei den MB Ersatzbrennstoffen werden nur geringe Abweichungen nach unten,
das heilt zu geringeren Heizwerten, beobachtet. Firmen bei denen die Kennlinie Uber der
Potenzkurve liegt, weisen meist eine erhohte Kunststofffraktion und somit einen hdheren
Heizwert auf. Zu den HD Kurven kann man sagen, dass das Unternehmen 4 eine
ausgezeichnete Qualitat an Ersatzbrennstoffen produziert. Sie hebt sich deutlich von den
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anderen Unternehmen ab. Zusatzlich wurde noch der Heizwert in Abhangigkeit der
KorngroRenfraktion in Massenprozent fir das MB Material betrachtet. Aus den Ergebnissen
wird ersichtlich: Je grofRer die KorngréRe umso gréRer ist auch der Heizwert. Wirde man die
Feinfraktionen durch ein Sieb entfernen, so kann der Heizwert dadurch gesteigert werden.
Alleine bei dem Unternehmen 4 konnte auch in der Feinfraktion ein annahernd gleich guter
Heizwert wie bei der Grobfraktion bestimmt werden. Bei allen betrachteten Kurven liegt der
Feinfraktionanteil unter 50 %. Bei der gesamten Berechnung wurde bei den Verbundstoffen
ein relativ hoher Heizwert von 37.000 kJ/kg TS verwendet, da diese Fraktion optisch
betrachtet zu einem grof3en Anteil aus Kunststoffen bestand. Dies kann allerdings im Laufe
der Berechnung zu Abweichungen geflihrt haben. Beim Vergleich der berechneten
Heizwerte und der im Labor bestimmten Heizwerte der Gesamtfraktion konnten
Abweichungen von bis zu 13 % festgestellt werden.
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10 Zusammenfassung

Das Abfallwirtschaftsgesetz stellt die wichtigste Grundlage der Abfallwirtschaft in Osterreich
dar und ist daher auch fir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen (EBS) von entscheidender
Bedeutung. Der Begriff der Abfallvermeidung steht an oberster Stelle und den letzten
Ausweg stellt die Abfallbeseitigung dar. In diesem Gesetz ist der Begriff Abfall definiert
(objektiver und subjektiver Abfallbegriff) und des Weiteren wird auch auf ein mdgliches
Abfallende eingegangen. Unter Ersatzbrennstoffen werden Abfalle verstanden, die zur
Ganze oder in einem grofRen Ausmal} in der Energiegewinnung eingesetzt werden und die
gewisse Qualitdtsanforderungen erfullen. [4]

Die Abfallverbrennungsverordnung (AVV) qilt fir alle Mono- und Mitverbrennungsanlagen.
Bei den Mitverbrennungsanlagen unterscheidet man zwischen Anlagen in der
Zementerzeugung, Feuerungsanlagen und zwischen sonstigen Mitverbrennungsanlagen.
Laut Ziffer 2.14 Anlage 8 muissen Inhaber von Mitverbrennungsanlagen die Einhaltung der
Anforderungen dieser Anlage durch eine befugte Fachperson oder Fachanstalt mindestens
einmal pro Jahr Uberprifen lassen. Die genauen Grenzwerte welche berlcksichtigt werden
mussen sind ebenfalls in der Verordnung ersichtlich. [5] Im Falle dieser Masterarbeit werden
die Ersatzbrennstoffe in Zementwerken eingesetzt. Dazu missen folgende Werte unbedingt
eingehalten werden:

Tabelle 53: Grenzwerte fur Ersatzbrennstoffe bei einem Einsatz in Zementwerken [5]

Parameter Grenzwerte [mg/MJ TM]
Median 80-er Perzentil
Sb 7 10
As 2 3
Pb 20 36
Cd 0,45 0,7
Cr 25 37
Co 1,5 2,7
Ni 10 18
Hg 0,075 0,15

Tritt bei Ersatzbrennstoffen ein Abfallende ein, so werden sie anschliefend als
Ersatzbrennstoffprodukte bezeichnet. Als gebrauchliches Regelwerk hat sich auch die
Ersatzbrennstoffrichtlinie herausgestellt. Sie beinhaltet fast die gleichen Grenzwerte wie die
AVV allerdings gibt es zusatzliche Vorgaben in Bezug auf die Qualitatssicherung. [6]
Ebenfalls existieren zahlreiche Normen, die sich mit EBS beschéaftigen. Zu den wichtigsten
zahlen die ONORM 15442 und die ONORM 15443. Normen sind Empfehlungen, sie sind
somit nicht verbindlich, auRer wenn auf sie in einem Gesetzestext verwiesen wird. Die
ONORM 15442 beschaftigt sich mit der richtigen Probenahmetechnik von
Ersatzbrennstoffen. Sie beinhaltet Anleitungen zur Erstellung eines Probenahmeplans,
Anleitungen zur Wahl des richtigen Probenahmegerates, sowie Berechnungen zum Proben-
Mindestumfang und zum Mindestumfang einer Einzelprobe. [8] Die zweite Norm mit der
Nummer 15443 erklart Verfahren zur Herstellung einer Laboratoriumsprobe. Oberstes Ziel ist
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dabei die Reduktion der Probe auf eine geringere Menge. Die Reprasentativitat darf dabei
keinesfalls verloren gehen. Eine Reduktion der Korngrofie ist mittels Mihlen, Brechern und
Shreddern moglich. [9]

Ersatzbrennstoffe kénnen fest, flissig oder pastds sein. Sie werden aus Haushaltsabfallen,
Industrieabfallen oder Gewerbeabfallen hergestellt. Aufgrund der Heterogenitat der Abfalle
werden sehr unterschiedliche Qualitdten erzeugt. Je nach KorngréRe unterscheidet man in
dieser Masterarbeit zwischen Hot Disc Materialien (bis ca. 300 mm) und Main Burner
Materialien (bis ca. 30 mm). Weitere Beispiele sind Klarschlamme, Tiermehle, Altreifen,
Substitutbrennstoffe (Brennstoffe aus Siedlungs- oder Gewerbeabfallen), Altdle, Tierfette,
Althdlzern und noch viele mehr. Liegt der Abfall sortenrein vor, so kann er direkt als EBS
eingesetzt werden. Alle anderen Abfalle missen vorher entsprechend aufbereitet werden.
Fur die Ersatzbrennstoffqualitdt sind mechanische, kalorische, chemische und
reaktionstechnische Eigenschaften wichtig. Zu den Industriebranchen bei denen EBS
eingesetzt werden koénnen zahlen die Bindemittelindustrie, die Eisen- und Stahlindustrie,
Kraftwerke und Energieverwertungsanlagen. Da Ersatzbrennstoffe ein erhohtes
Selbstentziindungspotential aufweisen, haben sie ein erhdhtes Brandrisiko bei der Lagerung.
Bei Verbrennungen flhren sie ebenso haufig wegen des hohen Chlor- und des niedrigen
Schwefelgehalts zu Korrosionen. [1], [10], [11], [12]

Nach den theoretischen Grundlagen beginnt der praktische Teil der Masterarbeit mit der
richtigen Probenahme bzw. der richtigen Probenvorbereitung. Der Lehrstuhl flr
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft an der Montanuniversitat Leoben wurde
beauftragt eine externe Uberpriifung laut AVV durchzufiihren. Insgesamt wurde der Abfall
aus acht verschiedenen Unternehmen, die jeweils eine Splittinganlage betreiben, beprobt.
Waren sowohl HD als auch MB Materialien vorhanden, so wurden immer beide Qualitaten
entnommen. Die gesamte Probenahme wurde immer gesetzeskonform, laut AVV
durchgefiihrt und genau protokolliert. Sie erfolgte stets aus einer ruhenden Partie
(Abfallhaufen) und als Probenahmegerat wurde eine Probenahmeschaufel eingesetzt. Die
Mindestprobenmenge, welche entnommen werden musste, wurde in Abhangigkeit vom
GroRtkorn aus der ONORM 15442 berechnet. Um aus der relativ groRen Probenmenge eine
Laborprobe herzustellen, wurden die einzelnen Proben zerkleinert (zuerst auf 30 mm und
dann auf 0,5mm), homogenisiert, von Storstoffen befreit und verjingt (mittels
Viertelmethode). Im Anschluss daran konnten zahlreiche chemische Analysen im Labor fur
Umwelt- und Prozessanalytik ebenfalls an der Montanuniversitdt Leoben durchgefuhrt
werden.

Um eine Einhaltung der Grenzwerte laut AVV zu uberprifen, wurden im Labor die
Spurenelemente Sb, As, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Tl und Hg in mg/kg TS bestimmt. Im Anschluss
daran mussten auch noch die einzelnen Brenn- und Heizwerte bestimmt werden, um die
ermittelten Spurenelemente in die Einheit der Verordnung umzurechnen. Um die Analysen
zu vervollstandigen, wurden auch der Aschegehalt, der Gehalt an Schwefel und Chlor und
der Trockenriickstand bestimmt.
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Zusatzlich zu den chemischen Analysen wurden auch Sieb- und Sortieranalysen
durchgefliihrt. Dazu mussten immer 2 — 3 kg des Ersatzbrennstoffes pro Firma und Qualitat
bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet werden, um fir alle Proben eine gleiche
Ausgangssituation zu schaffen.

Ziel der Siebanalyse war es, die Korngrofienverteilung mittels Siebung in einem Siebturm zu
ermitteln. Daflir wurde die Probe immer auf das gréfte Sieb aufgegeben und im Anschluss
wurde der Siebturm fur eine definierte Zeit (2 — 3 Minuten) in Bewegung gesetzt. Je nach
KorngréRe wandern die einzelnen Partikeln durch die Maschenweiten oder auch nicht. Es
wurden neun Siebe mit Maschenweiten zwischen 40 und 2 mm verwendet. Nach der
Siebung wurden die Massen der Abfalle pro Sieb bestimmt und die entsprechende
KorngréRenverteilung konnte ermittelt werden.

Im Anschluss an die Siebanalyse wurde noch eine Sortierung der einzelnen Korngréflen
durchgefthrt. Handisch sortiert wurden alle Abfélle = 11,2 mm und zwar in jene Fraktionen,
welche laut dem Bundesabfallwirtschaftsplan 2011 flr Restmdill aus Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen festgelegt wurden. Folgende Gruppen wurden dabei gebildet:

e organische/biogene Abfalle,

o Papier, Pappe und Kartonagen,
e Hygieneartikel,

e Kunststoffe bzw. Leichtfraktion,
¢ Verbundstoffe,

e Textilien,

e Glas,

¢ inerte Materialien,

o Metalle,

¢ Problemstoffe,

e Sonstiges und

¢ Restfraktion.

Alle Abfalle < 11,2 mm wurden als Feinfraktion in der spateren Auswertung erfasst.

Betrachtet man die ermittelten Ergebnisse, so halten einige Unternehmen bei jeweils einem
Parameter die Grenzwerte des Medians laut AVV nicht ein. Es wurden
Grenzwertuberschreitungen bei Antimon und Quecksilber festgestellt. Die untersuchten
Ersatzbrennstoffproben weisen einen hohen Chlorgehalt und einen niedrigeren
Schwefelgehalt auf. Die Heizwerte sind bei den HD Materialien deutlich niedriger als bei den
MB Materialien. EBS mit einer gleichen Qualitat zeigen eine dhnliche Korngréfienverteilung
auf. Als problematisch haben sich bei der Siebanalyse die im EBS enthaltenen Textilien
herausgestellt. Sie fuhrten manchmal zu Verklumpungen des Materials und konnten
handisch sehr schwer geldst werden. Daraus lasst sich teilweise die erhohte Menge an EBS
bei der Maschenweite von 40 mm erklaren. Bei der Sortieranalyse variieren die Ergebnisse
je nach Inputmaterialien. Die grofite aussortierte Fraktion stellte immer die Kunststofffraktion
dar. Sie war sowohl bei HD als auch bei MB Materialien immer relativ gleich grof3. Die zwei
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Materialien unterscheiden sich zum groRten Teil in der Feinfraktion. Diese ist bei MB
Materialien fast doppelt so gro® wie bei HD Materialien. Bei einem Unternehmen wurden
Problemstoffe gefunden. Der aussortierte Metallgehalt ist abhangig von der im
Aufbereitungsprozess vorhandenen Magnetabscheidern bzw. NE Abscheidern.

Zum Abschluss der Masterarbeit wurden noch anlagenspezifische Anreicherungskurven
sowohl flr das HD als auch fir das MB Material betrachtet. Dadurch soll die Ausbringung
einer bestimmten Ersatzbrennstoffqualitat aus der Ersatzbrennstoffproduktion abgeschéatzt
werden. Zusatzlich kann man erkennen, wie viel EBS einer bestimmten Qualitat aus einem
Abfallgemisch mit einer bestimmten Anlagenkonfiguration gewonnen werden kann. Im
Anschluss daran wurde versucht eine Kurve zu bestimmen, die sich bestmdglich an die
vorhandenen Kurven annahert. Als sinnvollste Losung dafur hat sich eine Potenzfunktion
herausgestellt. Aufgrund der grof3en Streuungen ist es wenig sinnvoll ein mathematisches
Modell fur alle Anreicherungskurven zu erstellen. Fir jede Einzelkurve konnte allerdings die
entsprechende Potenzfunktion mit einer Genauigkeit von Gber 90 % ermittelt werden.
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11.2 Abklirzungsverzeichnis
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Anhang I

Anhang

Vertretend flir alle Unternehmen ist ein Fliel3bild des Unternehmens 1 (HD Material)
abgebildet. Im Anschluss ist ein beispielhaftes Probenahmeprotokoll, welches bei allen
Unternehmen angefertigt wurde, ersichtlich.

INPUT
MATERIAL
(Gewerbemiill, Sperrmiill,
Restmiill)

l
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l

Schwerfraktion

Fe <= Magnetabscheider
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ﬁ Ofenfertiges Material ﬂ
20 -90 mm
Ballen
Fe <:I ‘ Magnetabscheider ‘
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l

HD Material

MONTAN

UNIVERSITAT
oA



Anhang

ONORM S 2127:2011
Probenahmeprotokoll

Anhang A
(normativ)

Formulare

A.1 Abfallinformation an die befugte Fachperson oder Fachanstalt fur Abfallhau-
fen {ausgenommen Aushubmaterial) und feste Abfalle aus Behaltnissen oder
Transportfahrzeugen

Elndeutige Kennung (zB Nr.j: Projektbazelchnung:

Unternehmen 1 Externe Uberprifung

Abfalbesitzer iMarns, Anschrift):

GLH (falle registriart):

Ansprechpartnerkontakt:

Angaben zur Herkuntt des Abfalls

Der zu unterzuchende Abfall stammt aus sinemisinsr
[ Preduktions-/ Energisgewinnungsprozess [] sammeftatigkeit

Abfallbehandlungsprozess [ sonstiges

Kurzbeschraibung des Prozessas, bai dem der Abfall angsfallen ist:

Zerkleinerung -) Magnetscheider -) Sieb -) Sieb -) Magnetscheider -) NE Abscheider -)
Storstofffalle

Angabs relsvantar Inputstoffe in den Prozess (insbeeondare bai Abfalbehandlung):
Gewerbemll (SN 91.101), Sperrmdll (SN 91.401), geringe Mengen Restmull

Sonstige Angabsn zur Abfallherkunft:
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Angaben zum vorllegendean Abtall

Bezsichnung des Abfallz (SN, fallz bekannt):

91108 EBS qualitatsgesichert

Giesamte Alfallmengs in m* Durchschnittliche Dichte | Gesamts Abfallmangs in t:
in e
0,142 t/m?
Ort der Lagerung:

Art dar Lagemung des Abfalls:
Lagerung dberdacht [X] im Freien (1 geschlossen affan

X] Lagarung als Haufen [ Lagsrurg in Transpartfahrzeugen'Containam
Anzahl und Gréle der Container: ...

[] Sonstige Lagerung, Baschraibung:

Lagerung in dieser Famm seit: ...

Argabe zur Qualitat:
[ keine Varunreinigung bekannt/affensic htlich/zu varmuten

O werunreinigung bskannt Warunreinigung offensichtlich O ¥erunrsinigung zu vermutsn

Beschreibung der bekannten/cffensichtichen'vermutsten Verunrainigung:

Verunreinigungen durch organische Reste

Sonstige Angaben zum Abfall (zB alféllige friihere chamizche Untersuchungsan, Informationsn bzgl. Schadstoffgehalts
oder sonstiger mlevantar Eigenschaften bestimmtar Inputstoffe in den Prozess u. dgl):

siehe Vorinformationen

Datum Unterschrift des Abfallbesitzers
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A.3 Probenahmeplan zur Untersuchung eines Abfallhaufens oder eines festen Ab-
falls aus Behaltnissen oder Transportfahrzeugen

Elndeutige Kennung (ZB Nr.):
Unternehmen 1

Projektbezalchnung:

externe Uberprifung

Abfalbesitzer (Nams, Anschirift):

GLHM ifalk registriart):

Ansprechpartner AbfallbesitzanrKontakt:

befugte Fachperson oder Facharetalt, die die grundlegen-
de Charakterisisrung durchfiihrt:

Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und
Abfallwirtschaft, Montanuniversitat Leoben

Ersteller des Proberahmeplars:

Dl Renato Sarc

Angaben zur geplantan Untarsuchung:

Zigl der Untarsuchung:

[ beponierung [ werwartung

Sonstiges:

jahrliche Uberprifung gemar AVV

Gesamtmeangs der Abfallzharaktsrisisnung (des zu untar-
auchendan Abfalls) in t:

Gré3e siner Teilmenge der Abfallcharakterizisrung (Baur-
teilungsmalstab) in t:

Anzahl an Teilmangen: Anzahl an qualifiziarten

Stichproben pro Teilmengs:
- 1

(woraussichtliche) Abfallsc hldsselnummer:

91108

Erwarntate Qualitdtaklasse:

Soretige Vorgabsn zur Durchfdhrung der Probsnahme (zB
Sicharheitsvorkehrungesn):

Schutzeinrichtung (Handschuhe und
Sicherheitsschuhe)

Pro qualifizisrtzr Stichprobe sind zumindest 10 Stichproben — méglichst gleichméRig dber die Teilmange vertsilt — zu
bilden; die Mindestprobanmenge sinar Stichprobs errechret sich aue dem GréBtkom gemal den Vorgaben untsr 5.2,

disssr OMORM

LUntarschrift
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A.4 Probenahmeprotokoll von Abfallen

Eindeutige Kennung (ZB Nr.): Projektbezelchnung:
Unternehmen 1

Abfallbesitzer (Mame, Anschrift, GLN):

Argprechpartnar Abfallbesitzer Kontalkt:

Probenahme

Probenehmear (Mams, Institution, Kontakt):

DI Renato Sarc

Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft
Franz Josef Strale 18, 8700 Leoben
renato.sarc@unileoben.ac.at, 03842/402-5105

Ort der Probenahme:

Datum der Probenahme: Naban dem Pmobsnehmer anwasands Pemonen:
11.12.2012 Kontaktperson des Unternehmens
Melanie Rogetzer, BSc
Beprobte Gesamtmasse des | Gesamtanzahl an qualifizier- | Mas=s der sinzelmen quali- | Anzahl der Stichproben pro
Abfalls in t: ten Stichprobsn: fizisrtan Stichproben in kg: | qualifizierter Stichprobe
{zumirdest 10):
- 1 28,8 kg 6 laut AVV
Wurden Vergkichsprobsn entnommen? Art der Probsnahme
Probenahme
Nein [ Ja, durch { Iretitution, Probsnehmer): Oschud 4 Baohrung Sonstiges schaufel
Angab=n zum Probentransport
O offen x] verschlcesen

Bei der Probenahme wahrgenommens Kontamination: (zB mit Schadstoffen, KW, anorganischen oder organischen
Abfillen u. dgl.), Reaktionen (zB Gasbildung) oder 2onstige Auffallighsiten:

organische Abfélle
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Baschralbung und Charakteristik der qualifizierten Stichprobean
{je qualifiziertar Stichprobe ist sine Spalte auszuflillen)

Probenbezeichnung:

101

P robenkezeichnung:

Proberbezeichnung:

Probenbszsichnung:

Réaurmnlicheyartliche Zuord-
nung*):

Zufallsprinzip

Raurnliche/atliche Zuord-
nung*y:

Riumliche/Grtliche Zuord-
nung )

Réaumliche/artliche Zuord-
nung*y:

Tiefanstufa: Tisfenstfe: Tisfanstufe: Tiefanstufe:

Anmarkung/Abweichungen: | AnmerkungAbweichungen: | Anmerkung/Abweichungen: |Anmerkung Abwesic hungen:
*1 zB Nummer Transportfahrzeug, Mulkds, Haufen u. dgl.

Probenbezeichnung: P robenbezeichnung: Proberbezeichnung: Probsnbszsichnung:

Raumlichay'drtliche Zuord-
nung*y:

Réaumliche/&tliche Zucord-
nung*):

Réumlicheddrtliche Zuord-
nung®):

Réaumliche/drtiche Zuord-
nung*y:

Tiefanstufe:

Tisfenstufa:

Tiefanstufa:

Tiefanstufe:

Anmarkung’Abweichungen:

Anmerkung/Abwaichungsn:

Anmarkung’Abweichungen:

AnmarkungAbwsic hungen:

*1 zB Nummer Transportfahrzeug, Mulkds, Haufen u. dgl.
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Hihers Angaben zum baprobtan Abrall
Farbe des Abfalls: Geamnch:

X Ja, nach: teilweise abgebauten

grau, nicht eindeutig (teilweise gemischt) :
organischen Resten

[ Mein
KomgrdEZe: Kansistanz
vion 2 .............. biz gcm [X] fast und trocken [ schlammig odar pastis

GréPthkom [ fest und feucht [0 staubsnd oder puhrig
(05%-Perzentil, gaschatzt): 9 cm

MalBrahmean im Fall von Inhomogenitst:
Farbe homegern: Ja Mein

bei KG: gréRRere Probenahmemenge
Garuch homegan: Ja [ Mein . g g

gemal ONORM 15442
KomgrdZe homogan: OuJa Mein

Hinweiss auf das Zutreffen von gefahrenrelevanten Eigenschaften (91/8689/EWG, Anhang (1)

MNein O Ja, wakhs?

Abwelchungen zum Probenahmeplan:
Abweaichungen zum Probenahmeplan (zB Abfallmasss, Anzahl an Teilmengen oder qualifizierten Stichproben):

keine

Diesam Probemahmeprotokoll hat jpdenfalls beizuliegen (auch gemél 6.1):
—  Skizze cder Fotodokumantation, dis die Probenahmesituation ausrsichand bsschreibt

—  Foto des baprobten Matsrialks, bei dem KomgréBenvertsilung, Farbe und Zusammansetzung des beprobten Matsrials
arkennbar sind

Diaturn Untarschrift des Probenshmers
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