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Kurzfassung

Zusammensetzung und Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfall in
der Europaischen Union

Siedlungsabfalle spielen in der Abfallwirtschaft eine bedeutende Rolle. Mit einem EU-weiten
Jahresaufkommen von nahezu 250 Millionen Tonnen machen sie fast 10 % des jahrlichen
Abfallaufkommens der Europaischen Union aus. Zudem sind sie auf Grund ihrer
Zusammensetzung eine wichtige Quelle fur die Gewinnung von Sekundarrohstoffen. Im ersten
Teil der vorliegenden Masterarbeit wurde mittels einer praktischen Sortieranalyse an einem
Deponiestandort die Zusammensetzung und das Wertstoffpotenzial von gemischtem
Siedlungsabfall in der Tschechischen Republik untersucht. Um konkrete Rahmen- und
Durchfiihrungsbedingungen flr die eigenen Versuche abzuleiten, wurde die Methodik der
Sortieranalyse mit ihren unterschiedlichen Ansatzen erhoben und fiir die bendtigte Anwendung
adaptiert. Zur Bewertung der Ergebnisse erfolgte ein Vergleich mit anderen Sortieranalysen
aus der Tschechischen Republik und Osterreich. Im zweiten Teil wurde anhand von Daten aus
der Literatur und aus europaischen Datenbanken die Zusammensetzung sowie das jahrliche
Wertstoffpotenzial flr die Fraktionen Papier/Pappe, Kunststoffe, Glas, Metalle und Organik
aus Siedlungsabfallen fir die gesamte EU sowie alle 28 einzelnen Mitgliedsstaaten berechnet.



Abstract

Composition and resource potential of municipal solid waste in the
European Union

With a quantity of 250 million tons per year, corresponding to almost 10 % of all waste generated
in the European Union, municipal waste plays an important role in EU waste management. In
addition, municipal waste constitutes a major source of secondary raw materials due to its
composition. In the first part of this master’s thesis, the composition and resource potential of mixed
municipal waste, delivered to a Czech landfill site, was investigated by means of a practical sorting
analysis. In order to determine frame and implementation conditions for the experiments of the
project, the methodology of sorting analysis with its different approaches was investigated and
adapted for the required application. For the assessment of the sorting results a comparison with
other sorting analyses for the Czech Republic, but also for Austria was carried out. In the second
part, data from literature and European databases were used to calculate the composition and
annual resource potential for the waste fractions paper/cardboard, plastics, glass, metals and
organics in municipal waste, for the EU as a whole as well as for all 28 individual Member States.



Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis

Seite
1 EINLEITUNG ... s s s s e s s s nmm s s e e e e e nnn 3
1.1 Problemstellung ... 3
1.2 ZIEISELZUNG .o 3
1.3 Begriffsdefinitionen ... 4

2 CHARAKTERISIERUNG VON RESTMULL IN DER TSCHECHISCHEN
L 8 o 0 ] | GO 6
2.1 Situation in der Tschechischen RepubliK ..............ccooiiiiiiiiiiii e, 6
2.1.1  Rechtliche Grundlagen ..........oouuuiiiii i 6
2111 L Y o L 6
2.1.1.2  Abfallrecht der Tschechischen Republik...............ccccoormiiiiiiiiiiiiiiie e, 7
2.1.2  Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik................cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 9
2.1.21  Aufkommen und Behandlung von Siedlungsabfall ............ccccccconiiiiiiinnnn. 9
2.1.2.2  Deponierung von biologisch abbaubarem Siedlungsabfall ....................... 11
2.1.2.3  AUSDICK e a e 12
2.1.3  Firma RUMPOIA S.1.0. ..uueiiiiiiiieecee e e e e e e e e eeeees 12
2.2  Grundlagen der SortieranalySe ........ccooooo oo 14
2.2.1  Ablauf einer Sortieranalyse gemal Normen und Leitfaden .............................. 14
2211 ZieldefinitioN.......oooiiiiiiiii 16
2.2.1.2  Voruntersuchung/SchiChtung ..o 17
2.21.3  Probenahmeplanung.........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 18
2214  Probenalme ... 24
A I o T 1o 1= U] o PP 25
2.2.1.6  Statistische AUSWEIUNG ........ccciiiiiiiiiii e 28
2.2.2 Vergleichbarkeit von Sortieranalysen.............cccooooiiiiiiiiiiiiieeceeeee e, 30
2.2.21 Kriterien der Vergleichbarkeit.............c.ieeiiiiiiiiiiiiee e, 30
2.2.2.2  Standardisierung der Methoden .............cccuiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2.3 BewertungsSgrundlagen ........coouuuiiiiiiiie e 32
2.3.1  System und SysStemgrenzen ............ccuuveiiiiiiiiiiii 32
2.3.2  MENOIK ... 33
2.3.2.1  VersuChSPIANUNG ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 33
2.3.2.2  VersuchsdurchflNruNg ...........coooimiiiiiiiiie e 36
2.3.2.3  LiteraturreCherche.........ccccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 39
2.3.2.4  Auswertung der Ergebnisse ...........uuueeiiiiiiiiiiiiee e, 40

oNVW

Abfallverweri tungsTecHniK
& AbfallwirtscHary



Inhaltsverzeichnis 2

2.4 Ergebnisse der Sortieranalyse............ooooooeiiiiiiei e 42
241  Zusammensetzung des RestmUIIS ...........coovvueiiiiiiiiiiiicc e 42
2411 HEIZPEMIOAE ... ..o e 42
2.4.1.2  Nichtheizperiode ... e 44
2413 Vergleich zwischen Heiz- und Nichtheizperiode............cccccccvviiiiiiiiniinnnnn. 47

2.4.2 Berechnung des Heizwertes (ReStmull) ............cccuuiiiiiiiiiiiiiiii 48
2.4.3  Charakterisierung der Feinfraktion ...t 50
2.4.4 Ergebnisse Gewerbemull..............oiiiiiiiiiiiiiici e 51

2.5 Diskussion/Vergleich der Ergebnisse............oooooiiiiiiiii, 52

3 WERTSTOFFPOTENZIAL VON SIEDLUNGSABFALLEN IN DER EU............. 56
3.1 METNOGIK ... nnnnne 56
3.1.1  System und SySteMQreNZENn ............ooeiiiiiiiiiiiie e 56
3.1.2  DatenerRNebUNG ........uiiiiiiiiiiiei e 57
3.1.3  Abschatzung des POtENZIalS .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
3.1.4  Verifizierung der MethodiK ..........coomiuuiiiiiiiiice e 58

3.2 ErQEDNISSE ... e 60
3.3 Verifizierung der Methode................uuuiiiiiiiiiiii s 63

4 KURZFASSUNG UND AUSBLICK........ oot rsnnsssssss s 67
5 VERZEICHNISSE ... s s s s nn s s s s s s s s nnnnnnnns 70
5.1 LIteraturverzeiChnis. ........oooieiiiiiie e 70
5.2 ADKUrZUNGSVEIZEICNNIS ..ottt 73
5.3 TADEIEN ... 74
5.4 ADDIIAUNGEN ... 75
5.5  FOrmMeIVErZEeICANIS........uuiiiiiiiii e 76
ANHANGE ........ooeeeeeeteiete et e e ses e s e s e s e s e et s e e e e e e e e s e e e e s e e e e e e e essesessseseesesnsenens |
ANNANG T I
ANNGNG 2. [l
ANNANG 3. VIii
AN o] o = T T R XX

oNVW

Abfallverweri tungsTecHniK
& AbfallwirtscHary



Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Siedlungsabfalle spielen in der Abfallwirtschaft eine bedeutende Rolle. Mit einem EU-weiten
Jahresaufkommen von nahezu 250 Mio. Tonnen (Eurostat, 2018) machen sie fast 10 % des
jahrlichen Abfallaufkommens der Europaischen Union aus. Weiters sind sie auf Grund ihrer
Zusammensetzung eine wichtige Quelle fur die Gewinnung von Sekundarrohstoffen. Der hohe
Stellenwert dieser Abfallfraktion spiegelt sich auch im Kreislaufwirtschaftspaket, dem zentralen
Strategiepapier der EU fir dieses Thema, wider. Der Sammlung und Behandlung von
Siedlungsabfallen kommt, bspw. durch die verpflichtende getrennte Sammlung oder die
Festsetzung von ambitionierten Recyclingquoten, eine groRe Bedeutung zu.

Um die geplanten Ziele zu erreichen und auch in Zukunft eine gut funktionierende
Siedlungsabfallwirtschaft garantieren zu kénnen, ist es wichtig, die anfallenden Mengen sowie
deren Zusammensetzung zu kennen. Nur so kdnnen Sammelsysteme sowie
Behandlungsoptionen verglichen und die nétigen Behandlungsanlagen konzipiert werden.

1.1 Problemstellung

Die Grundlage einer qualitativen Potenzialabschatzung bzgl. Wertstoffen in Siedlungsabfallen
bilden verlassliche Daten Uiber anfallende Mengen sowie deren Zusammensetzung. Innerhalb
der EU gibt es allerdings gro’e Schwankungen hinsichtlich der Datenqualitat und vielfalt.
Wahrend das Abfallaufkommen relativ gut erfasst werden kann und somit belastbare Daten
vorhanden sind (EUROSTAT), ist eine direkte Bestimmung der Zusammensetzung nicht
mdglich. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass Siedlungsabfall nicht als eine, sondern in
mehreren Fraktionen anfallt, welche separat gesammelt und behandelt werden. Auf der einen
Seite stehen dabei die Uberwiegend homogenen Fraktionen, wie getrennt gesammelte
Altstoffe (Glas, Metalle, etc.) oder Abfélle aus dem Grinflachenbereich (z. B. kommunale
Garten- und Parkabfalle), deren Wertstoffpotenzial relativ einfach zu bestimmen ist. Auf der
anderen Seite befindet sich die Fraktion der gemischten Siedlungsabfalle (Restmdill), die durch
ihre Inhomogenitat und variable Zusammensetzung gekennzeichnet ist. Daher stellt die
Bestimmung der Zusammensetzung dieser Fraktion eine grof’e Herausforderung dar,
insbesondere da keine allgemein anerkannten Methoden oder Standards zur Verfligung
stehen. Dieses Problem ist allerdings nicht nur auf européaischer Ebene vorhanden, sondern
betrifft auch Entsorgungsunternehmen, welche sich um die Sammlung und Behandlung von
gemischten Siedlungsabfallen kimmern und die im Sinne der Abfallhierarchie aufgefordert
sind von der Deponierung auf eine héherwertige Behandlung umzustellen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei zentrale Themen behandelt. Diese sind die
Charakterisierung von Restmiill in der Tschechischen Republik (T1) sowie die
Abschatzung des Wertstoffpotenzials fiir Siedlungsabfille in der EU (T2).

Im Rahmen von T1 wird die abfallwirtschaftliche Situation in der Tschechischen Republik
allgemein sowie speziell aus Sicht der Firma Rumpold betrachtet. Weiters wird der eingesetzte
Analyseprozess (=Sortieranalyse) genau beleuchtet und daraus eine passende
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Kapitel 1 — Einleitung 4

Herangehensweise flr die eigene Sortierung abgeleitet werden. AbschlieRend werden an
einem Deponiestandort der Firma Rumpold in der Tschechischen Republik
Restmuillsortieranalysen durchgefiihrt, um eine grundlegende Charakterisierung des Abfalls
hinsichtlich Zusammensetzung und Heizwert zu erhalten. Kein Ziel dieser Arbeit ist es, ein
Behandlungskonzept fir den untersuchten Abfall zu erstellen.

Im zweiten Teil (T2) erfolgt eine grobe Abschatzung des Wertstoffpotenzials fur
Siedlungsabfalle in der EU. , Zu diesem Zweck werden auch die nationalen Potenziale sowie
eine EU-weite Siedlungsabfallzusammensetzung berechnet. Dabei werden nur die
anfallenden Mengen betrachtet, eine Untersuchung hinsichtlich Rickgewinnbarkeit erfolgt
nicht.

1.3 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden die relevanten Begriffe dieser Masterarbeit und ihre Definitionen
festgehalten.

Abfall inkludiert laut der europaischer Abfallrahmenrichtlinie (Europaische Union, 2008)

Jeden Stoff oder Gegenstand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will
oder entledigen muss.“

Siedlungsabfalle laut europaischer Abfallrahmenrichtlinie (Europaische Union, 2008) sind

»,a) gemischte Abfélle und getrennt gesammelte Abfélle aus Haushalten,
einschlieB3lich Papier und Karton, Glas, Metall, Kunststoff, Bioabfélle, Holz, Textilien,
Verpackungen, Elektro- und Elektronik-Altgeréte, Altbatterien und Altakkumulatoren
sowie Sperrmiill, einschlief8lich Matratzen und Mdbel;

b) gemischte Abféille und getrennt gesammelte Abfélle aus anderen
Herkunftsbereichen, sofern diese Abfélle in ihrer Beschaffenheit und
Zusammensetzung Abféllen aus Haushalten &dhnlich sind;

Siedlungsabfall umfasst keine Abfédlle aus Produktion, Landwirtschatft,
Forstwirtschaft, Fischerei, Kldrgruben, Kanalisation und Kladranlagen, einschlief3lich
Klarschldamme, Altfahrzeuge und aus Bau- und Abbruch.”

Der gesamte Siedlungsabfall besteht laut European Commission (2017) aus folgenden Teilen:

e Getrennt gesammelte Abfalle aus Haushalten,
e Gemischte Siedlungsabfalle aus Haushalten (Restmdill) und
¢ Haushaltsahnliche Abfalle aus kommunalen Aktivitaten (z.B. Stral’enbegleitgriin).

Gemischte Siedlungsabfille, auch als Restmiill oder Hausmiill bezeichnet, sind jene
Abfalle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen, welche nicht getrennt gesammelt
werden (European Commission, 2017).

Wertstoffpotenzial beschreibt im Rahmen dieser Arbeit die vorhandene Menge an
Wertstoffen, ohne dabei Ruicksicht auf die tatsachliche Ruckgewinnbarkeit zu nehmen.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

Unter Sortieranalyse versteht man die quantitative und qualitative Bestimmung der durch
Sortierung von Abfallen erhaltenen Fraktionen. Eine Sortieranalyse besteht aus der Sortierung
und Auswertung von Einzelproben. (Austrian Standards Institute, 2005)

Eine Schicht oder Schichtung ist die Unterteilung der Grundgesamtheit in Teilmengen nach
bestimmten (bspw. geographischen oder zeitlichen) Kriterien (Beigl et al., 2017).

Die Zugriffsebene beschreibt die ablauf- bzw. zustandsbezogene Probenahmestelle. Diese
kann der Haushalt, die Sammelbehalter oder das Sammelfahrzeug sein (Beigl et al., 2017).

Eine Stichprobe ist eine Probe, die an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt
gezogen wird. Sie wird nicht einzeln untersucht, sondern mit anderen Stichproben zu einer
qualifizierten Stichprobe zusammengefasst (Austrian Standards Institute, 2011).

Qualifizierte Stichproben sind Mischproben, die aus mehreren einzelnen Stichproben
bestehen (Austrian Standards Institute, 2011).
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Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 6

2 Charakterisierung von Restmull in der Tschechischen
Republik

2.1 Situation in der Tschechischen Republik

Im folgenden Kapitel soll die Ausgangssituation flir diese Arbeit beschrieben werden. Dabei
werden zum einen die rechtlichen Grundlagen sowohl auf europaischer als auch auf nationaler
tschechischer Ebene dargestellt. Zum anderen wird ein kurzer Uberblick (iber die aktuelle
Situation der Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik gegeben und schliel3lich die
Firma Rumpold inklusive ihrer Standorte und Aktivitdten in der Tschechischen Republik
prasentiert. Der Fokus bei all diesen Unterpunkten liegt dabei auf den Themengebieten des
(gemischten) Siedlungsabfalls sowie der Deponierung.

2.1.1 Rechtliche Grundlagen

Die Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen sind einer der Hauptgriinde fir die
Durchfihrung dieser Arbeit. Darum werden nachstehend kurz die wichtigsten
Rechtsdokumente hinsichtlich Deponierung und Behandlung von Siedlungsabféllen - speziell
gemischten Siedlungsabfallen (=Restmuill) - beschrieben und die wesentlichen Vorgaben und
Ziele der Gesetzestexte dargestellt.

2.1.1.1 EU-Recht

Die Grundlage des europaischen Abfallrechts bildet die europaische Abfallrahmenrichtlinie
(Europaische Union, 2008), in Folge als AbfRRL bezeichnet. Wichtige Punkte dieser Richtlinie
sind die funfstufige Abfallhierarchie, die Abgrenzung der Begriffe Abfall/Produkt/Nebenprodukt
sowie die Festlegung von Recyclingquoten bzgl. Siedlungsabfallen und Bau- und
Abbruchabfallen (Hodecek, 2016). Zur Quote fir Siedlungsabfalle wird in Artikel 11, Absatz 2
festgehalten (Europaische Union, 2008):

sbis 2020 wird die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling von
Abfallmaterialien wie - zumindest - Papier, Metall, Kunststoff und Glas aus
Haushalten und gegebenenfalls aus anderen Quellen, soweit die betreffenden
Abfallstréme Haushaltsabféallen &hnlich sind, auf mindestens 50 Gewichtsprozent
insgesamt erh6ht”

Weiters wird in Artikel 11 die Einfihrung der getrennten Sammlung von Papier, Metall,
Kunststoff und Glas bis 2015 festgesetzt (Europaische Union, 2008).

Das Thema Deponierung besitzt in der AbfRLL nur geringe Bedeutung und wird laut
Abfallhierarchie aus Artikel 4 als schlechteste Option gesehen, die auf ein notwendiges
Minimum beschrankt werden sollte.

Die gesetzlichen Regelungen zur Ablagerung von Abféllen sind in der Richtlinie liber
Abfalldeponien (Europaische Union, 1999) enthalten. Neben der Festlegung der
Deponieklassen, Informationen Uber Abfallannahme, technischen Anforderungen wahrend
des Betriebs sowie Stillegung und Nachsorge, werden Ziele bzgl. der Deponierung von
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Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 7

biologisch abbaubaren Siedlungsabfallen festgesetzt. Die Bezugsmenge ist dabei die
erzeugte Gesamtmenge an solchen Abfallen im Jahr 1995. Die darauf basierenden Ziele laut
der Deponierichtlinie (Artikel 5, Absatz 2) sind:

e Reduktion der deponierten Mengen von biologisch abbaubaren Siedlungsabfallen auf
75 Gewichtsprozent der Bezugsmenge im Jahr 2006,

¢ Reduktion auf 50 Gewichtsprozent im Jahr 2009 sowie

e Reduktion auf 35 Gewichtsprozent im Jahr 2016.

Fur bestimmte Lander — darunter auch die Tschechische Republik — ist eine Verschiebung der
Fristen um maximal vier Jahre nach hinten mdglich (Europaische Union, 1999). Die neuen
Termine sind somit 2010 (75%), 2013 (50%) und 2020 (35%).

Fir den Zeitraum nach 2020 gibt es Vorgaben durch das Kreislaufwirtschaftspaket der
europdischen Kommission. Die Umsetzung erfolgt dabei unter anderem durch die
Anderung/Erneuerung von Gesetzen, darunter auch die AbfRRL und die Deponierichtlinie. Die
wichtigsten Ziele und Strategien, hinsichtlich Siedlungsabfall und Deponierung sind
(Europaische Union, 2018a, 2018b, 2018c):

e 65 % Recyclingziel (inkl. Vorbereitung zur Wiederverwendung) fur Siedlungsabfalle bis

2035,

e 70 % Recyclingziel (inkl. Vorbereitung zur Wiederverwendung) fur Verpackungsabfalle
bis 2030,

e Angleichung von Begriffsbestimmungen und Harmonisierung der

Berechnungsmethoden flir Recyclingraten,

e Begrenzung der Deponierung von Siedlungsabfallen auf 10% des Aufkommens bis
2035,

e keine Deponierung von getrennt gesammelten Abfallen,

e Foérderung von wirtschaftlichen Instrumenten, um Deponierung unattraktiv zu machen.

2.1.1.2 Abfallrecht der Tschechischen Republik

Allgemein lasst sich sagen, dass das EU-Recht im Bereich Abfallwirtschaft gut in das nationale
Recht implementiert ist (Bipro, 2012). Die Details zur Umsetzung der fur diese Arbeit
relevanten Gesetze finden sich in Berichten der europaischen Kommission (Eunomia, 2015a,
2015b).

Die Grundlage des tschechischen Abfallrechts bildet der sogenannte Waste Act aus dem Jahr
2001 (Parliament of the Czech Republic, 2001). Dieser enthalt vor allem allgemeine Prinzipien
und Grundsatze, wie die funfstufige Abfallhierarchie, H-Kriterien flr gefahrliche Abfalle oder
die Auflistung der R- und D-Verfahren. Quantifizierbare Ziele (bspw. Recyclingraten) sind nicht
enthalten. Weiters gibt es einige Verordnungen des tschechischen Umweltministeriums (in
Folge als CZ MoE bezeichnet), die sich speziell mit dem Thema Deponierung beschaftigen.
Diese sind laut Bipro (2012):

e Decree No. 383/2001 Coll., on details of waste management (CZ MoE, 2001),
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Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 8

o Decree No. 294/2005 Coll., on the conditions of depositing waste in landfills and its use
on the surface of the ground (CZ MoE, 2005) sowie

o Decree No 341/2008 Coll., on the details of the management of biodegradable waste
(CZ MoE, 2008).

In diesen Verordnungen sind vor allem technische Anweisungen zu finden. Diese umfassen
den gesamten Deponiebetrieb inkl. Nachsorge, den Umgang mit speziellen Abfallstrdomen wie
Batterien oder Altfahrzeugen sowie die Grundsatze fir die Dokumentation und
Berichterstellung. Die Angabe von Vorgaben und Zielen (bspw. Deponierungsprozentsatz bei
Siedlungsabfallen) erfolgt jedoch nicht.

Das Dokument, das im Rahmen dieser Arbeit besondere Bedeutung hat, ist der Waste
Management Plan (WMP). Der Erstellung des WMP hat laut AbfRRL alle sechs Jahre zu
erfolgen (Europaische Union, 2008) und ist das zentrale Strategiedokument fir die
tschechische Abfallwirtschaft (EEA, 2016b). Die aktuelle Version (WMP, 2014) ist seit 2015
gultig. Der WMP gliedert sich in funf Teile. Diese sind:

e eine Einleitung,

¢ die Bestandsaufnahme der tschechischen Abfallwirtschaft,
o der verpflichtende Teil (eng. ,binding part"),

e der MaRnahmenteil (eng. ,directive part“) sowie

¢ die Anhange.

Der sogenannte ,binding part hat gesetzlichen Charakter und ist besonders relevant, weil in
ihm die konkreten Ziele fir die Abfallwirtschaft festgesetzt werden. Diese Ziele sind
grundsatzlich aus dem EU-Recht abgeleitet, in manchen Fallen gibt es aber strengere
Regelungen oder zusatzliche Vorgaben. In Tabelle 1 sind die aktuellen Vorgaben und Ziele
laut WMP (2014), welche fir diese Arbeit von Interesse sind, festgehalten. Man sieht, dass
sich diese hinsichtlich Recyclingquoten flir Siedlungsabfall sowie den Deponierungszielen flr
biologisch abbaubaren Siedlungsabfall mit den EU-Vorgaben (vgl. Kapitel 2.1.1.1) decken.

Tabelle 1: Ziele und Vorgaben der tschechischen Abfallwirtschaft laut WMP (2014)

Ziele und Vorgaben der tschechischen Abfallwirtschaft laut WMP (2014)

Siedlungsabfall

o Getrennte Sammlung, mindestens fiir Papier, Kunststoff, Glas und Metall bis 2015.

e Recycling und Vorbereitung zur Wiederverwendung fir mindestens 50 % der Gesamtmasse
an Abféllen aus Haushalten und dhnlichen Abfallstrémen mit Papier, Kunststoff, Metall und
Glas bis 2020.

o Zwischenziele: 46% bis 2016 und 48% bis 2018

Gemischter Siedlungsabfall (Restmdill)

e Einsatz von gemischten Siedlungsabfallen nach Aufbereitung, hauptsachlich zur
Energiegewinnung (thermische Verwertung).

Biologisch abbaubarer Abfall und Siedlungsabfall

¢ Reduzierung der deponierten Menge an biologisch abbaubaren Siedlungsabfallen auf 35%
der produzierten Bezugsmenge (1995) bis zum Jahr 2020.
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Zusatzlich wurde durch eine Gesetzesnovelle des Waste Acts im Jahr 2014 ein generelles
Deponierungsverbot flr rickgewinnbaren und recycelbaren Abfall sowie flr gemischte
Siedlungsabfélle beschlossen (Manhart, 2017a).

2.1.2 Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik

Im folgenden Kapitel wird die aktuelle abfallwirtschaftliche Situation der Tschechischen
Republik dargestellt und im Kontext der Gesamtsituation innerhalb der Europaischen Union
betrachtet. Weiters sollen Prognosen und Ziele fur die Zukunft aufgezeigt und besprochen
werden.

2.1.2.1 Aufkommen und Behandlung von Siedlungsabfall

In Tabelle 2 ist das Aufkommen von Siedlungsabfall in der Tschechischen Republik laut
Eurostat (2018) fur die Jahre 2009 bis 2016 dargestellt. Man sieht, dass das Aufkommen tber
die Jahre hinweg recht konstant bleibt.

Tabelle 2: Aufkommen an Siedlungsabfall in der Tschechischen Republik 2009 - 2016

Aufkommen an Siedlungsabfall in der Tschechischen Republik 2009 - 2016

Jahr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Menge [ki] 3.310 3.334 3.358 3.233 3.228 3.261 3.337 3.580

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der letzten Jahre hinsichtlich der Behandlung von
Siedlungsabfallen. Es ist zu erkennen, dass die Deponierung - trotz stetig fallender Werte -
nach wie vor einen sehr grof3en Anteil in Hohe von 47 % (2015) der Behandlung ausmacht.
Der Bereich Recycling setzt sich aus stofflichem Recycling von Altstoffen (bspw. Papier) und
dem sogenannten organischen Recycling (=Kompostierung) zusammen (EEA, 2016b).

In Abbildung 2 ist eine Prognose fiir die zuklinftige Entwicklung der Siedlungsabfallbehandlung
in der Tschechischen Republik dargestellt. Das Prognosemodell wurde von der Masaryk
Universitat in Brno im Auftrag des CZ MoE entwickelt und 2013 fertiggestellt. Eine detaillierte
Beschreibung der Modells, welches eigentlich den Zeitraum von 2013 bis 2024 beschreibt,
findet sich im aktuellen WMP (WMP, 2014). Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Daten
ab 2016 betrachtet, da es flir 2015 und davor bereits reale Daten gibt. Ein Vergleich flr den
Uberschneidungszeitraum (2013 bis 2015) zeigt, dass die prognostizierten Werte mit den
realen Daten gut Ubereinstimmen und sich derselbe Trend ablesen lasst. Eine verlassliche
Aussage bzgl. der Richtigkeit des Modells fir die kommenden Jahre Iasst sich daraus jedoch
nicht ableiten, da die Anzahl an Vergleichswerten gering ist.

Laut dem Modell verliert die Deponierung in Zukunft immer mehr an Bedeutung. Der Anteil an
der Siedlungsabfallbehandlung sinkt bis 2024 auf knapp Uber 10 % ab. Die thermische
Behandlung (nahezu der gesamte Anteil ist dabei ,energetisches Recycling®) steigt
kontinuierlich bis auf nahezu 30 Prozent. Den grof3ten Anteil macht das Recycling aus, bei
dem flr das Jahr 2024 ein Wert von fast 60 Prozent prognostiziert wird (WMP, 2014). Laut
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dieser Prognose wird die von der EU geforderte Recyclingquote von 50 % im Jahr 2020 knapp
erreicht.

Behandlung von Siedlungsabfallen in CZ 2009 - 2015
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Abbildung 1: Behandlung von Siedlungsabfallen in CZ 2009 — 2015 (Manhart, 2017b)

Prognose der Behandlung fir Siedlungsabfall 2016 - 2024 laut

WMP (2014)
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Abbildung 2: Prognose der Behandlung fur Siedlungsabfalle 2016 - 2024 laut WMP (2014)

In Tabelle 3 ist, um die Situation besser einordnen zu kénnen, ein Vergleich zwischen der
Tschechischen Republik, Osterreich und dem EU-Schnitt fir die Behandlung von
Siedlungsabfallen im Jahr 2014 dargestellt. Dieser basiert auf den Daten der europaischen
Umweltagentur sowie des europaischen Parlaments (EEA, 2016a, 2016b; epthinktank, 2016).
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Tabelle 3: Behandlung von Siedlungsabfallen 2014 — Tschechische Republik, Osterreich und

EU-Schnitt
Behandlung von Siedlungsabfillen 2014 — Tschechische Rep., Osterreich und EU-Schnitt
Tschechische Rep. Osterreich EU-Schnitt
Recycling' 26 % 58 % 44 %
Therm. Behandlung 18 % 38 % 28 %
Deponierung 56 % 4 % 28 %

1 inkludiert stoffliche Verwertung und Kompostierung

Man sieht, dass die Bedeutung der Deponierung in der Tschechischen Republik viel héher als
jene in Osterreich ist und immer noch deutlich Gber dem Durchschnitt der EU liegt.
Dementsprechend sind die anderen zwei Behandlungsarten (Recycling und thermische
Nutzung) weniger stark entwickelt.

Hinsichtlich der Zahlen fir die Tschechische Republik ist anzumerken, dass es im Moment
zwei autonome Systeme fir die Datenerhebung bzgl. Siedlungsabfallaufkommen und
Behandlungsmethoden gibt (EEA, 2016b). Die in Tabelle 3 angefiihrten Werte wurden vom
Tschechischen Statistikamt publiziet und an EUROSTAT weitergeleitet. Diese Werte
unterscheiden sich von jenen in Abbildung 1, die vom CZ MoE erhoben und veréffentlicht
wurden. Bei den Daten des Umweltministeriums ist der Anteil des Recyclings deutlich héher
(35 % statt 26 %) und jener fur die Deponierung und thermische Behandlung niedriger. Die
Unterschiede resultieren laut EEA (2016b) aus dem Einsatz verschiedener Erhebungs- und
Berechnungsmethoden. Eine genaue Erklarung ist allerdings nicht vorhanden; daher kann
auch nicht eingeschatzt werden, welcher Datensatz naher an der Realitat liegt.

2.1.2.2 Deponierung von biologisch abbaubarem Siedlungsabfall

Hinsichtlich der Deponierung von biologisch abbaubarem Siedlungsabfall bezogen auf die
produzierte Menge im Referenzjahr 1995 (vgl. dazu Kapitel 2.1.1.1) ist in Tabelle 4 der Anteil
fur die Jahre 2009 bis 2024 dargestellt. Dabei sind die Zahlen bis 2012 reale Daten aus einem
Bericht der europaischen Kommission (Eunomia, 2015a) und jene ab 2013 prognostizierte
Werte laut WMP (2014).

Tabelle 4: Deponierter Anteil an biologisch abbaubarem Siedlungsabfall in der
Tschechischen Republik

Deponierter Anteil an biologisch abbaubarem Siedlungsabfall in der Tschechischen Rep.

Werte laut Eunomia (2015a) Prognose laut WMP (2014)
Jahr 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020 | 2022 | 2024

Anteil [%] | 98,2 | 653 | 61,1 | 59,2 | 454 | 42,0 | 353 | 28,6 | 22,2 | 159 9,9
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Der von der europaischen Deponierichtlinie (Europaische Union, 1999) vorgegebene Wert von
75 % fir das Jahr 2010 wurde somit erreicht. Ob der Wert fir 2013 (50 %) erreicht wurde,
konnte nicht festgestellt werden. Zieht man allerdings die Prognosen heran, wird dieser
Grenzwert, so wie auch jener von 35 % fur 2020, eingehalten.

2.1.2.3 Ausblick

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Zahlen zeigen eine positive Entwicklung der
tschechischen Abfallwirtschaft. Die Deponierung verliert an Bedeutung, der Anteil an
hoéhergestellten Alternativen (Recycling und therm. Nutzung) steigt. Ob dieser Trend, so wie
in den Prognosen vorausgesagt, auch in Zukunft bestehen bleibt, kann zum jetzigen Zeitpunkt
nicht definitiv gesagt werden.

Das CZ MoE hatte fir 2016 eine umfangreiche Reform der abfallrechtlichen Gesetze in der
Tschechischen Republik vorgeschlagen (Mrackova, 2014). Nachdem der Gesetzesvorschlag
bereits einige Hirden Gberwunden hatte, gab es Ende 2016 vor allem von Deponiebetreibern
Widerstand gegen das geplante Gesetz (Manhart, 2017a). Ein zentraler Punkt des neuen
Gesetzes ware eine stetige Erhéhung der Deponiegebiihr fir ,recoverable and recyclable
waste“ von 33 Euro pro Tonne im Jahr 2018 auf 74 Euro pro Tonne bis 2024 und der damit
verbundene Verlust der Attraktivitat dieses Verfahrens gewesen (Manhart, 2017a).

Ein weiteres Problem hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung der Abfallwirtschaft stellt laut
Manhart (2017a) eine Diskussion mit der EU beziiglich der finanziellen Unterstitzung flr
~Waste to Energy“-Anlagen dar. Eine urspringlich eingeplante EU-Férderung von utber 50
Millionen Euro wurde auf Grund der zwei verschiedenen Systeme zur Bestimmung von
Behandlungsanteilen (vgl. dazu Kapitel 2.1.2.1) zuriickgezogen. Nach einer Begutachtung im
Jahr 2016 wurden die Mittel wieder freigegeben, allerdings nicht fir die Errichtung
.Klassischer* Millverbrennungsanlagen, sondern bspw. fur: (Manhart, 2017a)

e Biogasanlagen,
e Pyrolyse- und Vergasungsanlagen sowie
e Modernisierung von Mitverbrennungsanlagen, um deren Effizienz zu erhéhen.

AbschlieRend lassen sich die wichtigsten Ziele der kommenden Jahre flir die tschechische
Abfallwirtschaft laut WMP (2014) und Manhart (2017b) folgendermal3en beschreiben:

¢ Reduktion der Deponierung (inkl. Erhéhung der Deponiegeblihr),

e erhohtes Recycling,

¢ thermische Nutzung von Abfallen,

e Primarressourcenverbrauch senken und Abfalle vermeiden sowie

¢ Unternehmen motivieren und unterstiitzen, damit sie am Standort investieren.

2.1.3 Firma Rumpold s.r.o.

Insgesamt hat die Firma Rumpold 20 Standorte (Deponien, Abfallbehandlungsablagen, etc.)
in der Tschechischen Republik und ist dariber hinaus bspw. fir die Abfallsammlung von
Haushalten (Restmiill sowie getrennt gesammelte Altstoffe) und Gewerbebetrieben sowie den
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Betrieb vom Altstoffsammelzentren in verschiedenen Regionen des Landes zustandig
(Rumpold, 2018).

Im Fokus dieser Arbeit stehen die Deponiestandorte sowie die angelieferten und abgelagerten
Abfallmengen an nicht gefahrlichen (n. g.) Abféllen. Eine Auflistung der relevanten Daten findet
sich in Tabelle 5. Es sind flir alle Standorte die Fahrzeuganlieferungen (FZ) sowie die
angelieferte Gesamtmenge (GES) und jene an Restmiill (RM) pro Tag ausgewiesen. Bei den
jahrlichen Ablagerungen ist einerseits die Gesamtmenge (GES) sowie andererseits die
Mengen an Restmdll (RM), Gewerbeabfallen (GEW) und Bauschutt (BS) dargestellt. Alle
Zahlen stammen von Rumpold (2017).

Tabelle 5: Angelieferte und abgelagerten Mengen von nicht gefahrlichen Abfallen auf den
Deponien von Rumpold

Angelieferte und abgelagerte Mengen von n. g. Abfallen auf den Deponien von Rumpold
Standort Anlieferung pro Tag Ablagerungen pro Jahr
FZ [-] GES [t] RM [t] GES [t] RM [t] GEW [t] BS [t]
Rokycany 40 - 50 80 40 21.583 14.091 5.977 1.515
Vodnany 30-80 100 64 26.000 16.000 8.000 2.000
Chrast 23-27 143 100 37.337 26.995 4.386 5.956
Tabor 40 - 60 164 120 39.624 27.926 7.096 4.602
Zdounky 40 - 50 113 85 27.000 21.000 2.000 4.000
Uhersky Brod 50 135 90 34.243 22.953 4.476 6.814

Man sieht, dass alle Deponiestandorte hinsichtlich der taglichen Anzahl an
Fahrzeuganlieferungen (= ca. 50 Fahrzeuge) sowie den abgelagerten Jahresmengen (= einige
Zehntausend Tonnen) in einer ahnlichen Grélkenordnung liegen. Weiters ist erkennbar, dass
die Restmdillfraktion in allen Fallen die groite Menge darstellt.
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2.2 Grundlagen der Sortieranalyse

Sortieranalysen, oder genauer gesagt die Bestimmung der Zusammensetzung von
Stoffstromen, stellen in der Abfallwirtschaft eine wesentliche Planungsgrundlage fir die
Entwicklung einer integrierten Kreislaufwirtschaft dar (Marb et al., 2005).

Verlassliche Daten bezuglich Aufkommen und Zusammensetzung von Restmdll (und auch
anderer Abfallarten) sind nétig, um verschiedene Sammelsysteme zu vergleichen bzw. zu
optimieren, nachgeschaltete Anlagen zu konzipieren und allgemein eine effektive und
funktionierende Abfallwirtschaft zu garantieren (Edjabou et al., 2015; Sahimaa et al., 2015). In
der Vergangenheit gab es eine groRe Anzahl solcher Sortieranalysen hinsichtlich Restmull mit
verschiedenen und teilweise stark abweichenden Zielen, Durchfiihrungsmethoden und
Interpretationen der erhaltenen Daten. Eine umfassende Ubersicht (iber verschiedene
internationale Publikationen zu diesem Thema - im englischen Original als: ,Methods for
household waste composition studies® bezeichnet - findet sich bei Dahlen & Lagerkvist (2008).
In dieser Veréffentlichung werden Uber 20 Analysen aus dem Zeitraum von 1981 bis 2007
verglichen sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten aufgezeigt. Hier sollen zwar keine
konkreten Beispiele dieser Analysen genannt werden, es erfolgt allerdings eine
Konkretisierung des Begriffs Sortieranalyse fur diese Arbeit. Dahlen & Lagerkvist (2008)
unterscheiden grundsatzlich zwischen zwei Arten der Durchflihrung. Diese sind:

e Methoden, bei denen eine tatsachliche Sortierung von Abféllen erfolgt, und
e Methoden, welche die Zusammensetzung rechnerisch tber Materialfliisse ermitteln.

In weiterer Folge wird hier nur jene Methode betrachtet und als Sortieranalyse bezeichnet, bei
der tatsachlich eine handische Sortierung mit optionaler Hilfe durch technische Geratschaften
(beispielsweise Siebe) erfolgt.

Selbst nach dieser Einschrankung gibt es noch immer sehr viele verschiedene Auspragungen
von Sortieranalysen. Um eine Ubersicht zu erhalten, werden in diesem Kapitel der
grundlegende Ablauf skizziert, die verschiedenen Durchfihrungsstrategien der einzelnen
Punkte aufgezeigt sowie das Thema der Vergleichbarkeit verschiedener Analysen behandelt.
Die Grundlagen bilden dabei die Schlussfolgerungen von Dahlen & Lagerkvist (2008) sowie
relativ neu verdffentlichte englischsprachige Publikationen von Edjabou et al. (2015) und
Sahimaa et al. (2015). Des Weiteren flielen auch die Ausflihrungen von Marb et al. (2005),
sowie der ,Leitfaden fur die Durchfliihrung von Restmdll-Sortieranalysen® (BMLFUW, 2017b)
und die dazugehdrige , Technische Anleitung” von Beigl et al. (2017) ein.

2.2.1 Ablauf einer Sortieranalyse gemaR Normen und Leitfaden

Da es keine allgemein gultige Anleitung zur Durchfihrung von Sortieranalysen gibt, ist auch
kein genau definierter bzw. standardisierter Ablauf vorhanden. Beispielsweise gibt es mehrere
Normen, welche sich allerdings thematisch Uberschneiden und teilweise sogar widersprechen.
Vergleicht man verschiedene Quellen, lassen sich allerdings vier zentrale Schritte, welche
grundsatzlich immer (in verschiedenen Auspragungen) vorkommen, ableiten:

oONVW

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTsCHAFT



a

Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdll in der Tschechischen Republik 1

e Planung und Design der Analyse

e Probenahme (ggf. auch Probenteilung)

e Manuelle Sortierung und Klassifikation

e Auswertung und Interpretation der Daten

In Abbildung 3 ist ein Ablaufschema, angelehnt an Beigl et al. (2017), dargestellt, welches
auch als Grundschema fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche dient. Man
sieht, dass besonders dem Punkt Planung und Design, bestehend aus Zieldefinition,
Voruntersuchung und Probenahmeplanung eine sehr groRe Bedeutung eingeraumt wird. Am
Ende jeder Stufe ist rechts neben dem Pfeil jenes Ziel dargestellt, welches erreicht werden
sollte, bevor zum nachsten Schritt ibergegangen werden kann.

Zieldefinition

Festlegung
Grundgesamtheit

' [ Katalog mit Untersuchungsfragen

Voruntersuchung

Veranlassung Fraktionen Genauigkeit

—/

Regionale Schichtung Saisonale Schichtung

' [ Unterteilung der Grundgesamtheit

Probenahmeplanung

—/

Beriicksichtigung der Ermittlung des
Heterogenitat nach Fraktionen Stichprobenumfangs

' [ Probenahmeplan

Probenahme/Sortierung

Zufallsauswahl der Proben

—/

Probenahme, Entnahme von Sortierung gemiR Sortierkatalo Datenkontrolle und
Teilproben g8 J Dokumentation

' [ Probenahme- und Sortierprotokolle

Ergebnisauswertung

|

Gesamtzusammensetzung

Abbildung 3: Durchflihrung von Restmilill-Sortieranalysen nach Beigl et al. (2017)

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Prozessschritte naher beleuchtet und
verschiedene Herangehensweisen aufgezeigt und verglichen. Die verwendeten Methoden fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Analysen finden sich in Kapitel 2.3.2.
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2.2.1.1 Zieldefinition

Das Thema Zieldefinition wird in der Literatur meist nur beildufig behandelt. Viele Quellen
erwahnen zwar die Tatsache, dass Restmiill-Sortieranalysen verschiedene Ziele verfolgen
kdnnen, gehen aber nicht genauer auf den Prozess ein. Beigl et al. (2017) messen diesem
Schritt allerdings eine hohe Bedeutung zu und meinen:

,Die Untersuchungsziele der Restmdiill-Sortieranalysen sind so konkret wie méglich
an den jeweiligen Informationsbedarf (z.B. Monitoring, Potentialabschétzung,
Benchmarking) anzupassen.

Die Wahl der Untersuchungsziele hat grofden Einfluss auf den zeitlichen und raumlichen
Rahmen, die Genauigkeitsanspriiche sowie die Auswahl der Grund- und Teilgesamtheiten.
Unkonkret formulierte Untersuchungsfragen kénnen zu erhdhtem Aufwand (aus finanzieller
Sicht) und Genauigkeitsverlusten flihren, wenn der Stichprobenumfang Uber- bzw.
unterschatzt wird (Beigl et al., 2017).

Die drei wesentlichen Schritte zur Zieldefinition sind:

¢ die Bestandsaufnahme,
e die Zielfindung und
e die Festlegung der Untersuchungsfragen.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme geben Abfallwirtschaftsberichte und -plane Aufschluss
Uber verfolgte Strategien, gesetzte Malnahmen, Sammelmengen sowie Infrastruktur im
Untersuchungsgebiet. Aus vorangegangenen und ahnlichen Untersuchungen lassen sich
moglicherweise Hinweise auf die Heterogenitat der Restmillzusammensetzung nach
verschiedenen Faktoren (bspw. Behaltertyp, Bebauungsstruktur, Jahreszeiten) ableiten, die
fur die weitere Planung von Bedeutung sein kénnen (Beigl et al., 2017).

Bei der Zielfindung geht es darum, im Einklang mit den beteiligten Personen (Stakeholdern)
den gewunschten Informationsbedarf festzulegen und dabei die Machbarkeit (finanziell und
personell) zu bertcksichtigen. Weiters sollten in diesem Schritt die sogenannten Leitfraktionen
sowie gegebenenfalls Nebenfraktionen festgelegt werden. Leitfraktionen sind jene Fraktionen,
die hinsichtlich einer konkreten Fragestellung am relevantesten sind und in weiterer Folge
auch Auswirkungen auf den Stichprobenumfang haben (Beigl et al., 2017). Typische Beispiele
fur Leitfraktionen sind bspw.:

e biogene Abféalle, wenn es um die Effizienzbeurteilung der getrennten Sammlung
(Biotonne) geht,

o gefahrliche Abféalle (EAG, Problemstoffe, Batterien), wenn die Gefahrenabschatzung
im Vordergrund steht, oder

e vermeidbare bzw. teilweise vermeidbare Lebensmittelabfalle, wenn diese im Fokus
stehen (vgl. Schneider, (2012)).

Als Endergebnis der Zielfindung sollte eine Auflistung der zu untersuchenden Fraktionen
inklusive einer Reihung stattfinden.
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Abschlielend sind die konkreten Untersuchungsfragen zu formulieren. Dabei sind zu jeder
Frage die Leitfraktionen, die Grundgesamtheit, die erforderliche Genauigkeit (Ublicherweise
als Schwankungsbreite) sowie die Prioritdt anzugeben und alle Fragestellungen in einem
Katalog zu sammeln. Je nach Fragestellung kénnen auch zu vergleichende Teilgesamtheiten
sowie regionale und chronologische Vergleiche definiert werden (Beigl et al., 2017). Zur
Veranschaulichung befindet sich im Anhang jeweils ein Beispiel fur eine konkrete
Untersuchungsfrage und einen Untersuchungsfragenkatalog.

2.2.1.2 Voruntersuchung/Schichtung

Im Rahmen der Voruntersuchung sollen so viele Informationen wie mdglich (sofern sie fur die
Restmillzusammensetzung relevant sind bzw. sein kénnten) Uber das zu untersuchende
Gebiet erhoben werden. Dies sind zum Beispiel Einwohnerzahl und -dichte, Baustruktur oder
Altersstruktur. Diese Informationen bilden einerseits die Grundlage fir die Schichtung und
erleichtern andererseits den Vergleich mit anderen Analysen (Sahimaa et al., 2015). Weiters
ist es ratsam, eine grundlegende Abschatzung der Heterogenitdt der
Restmillzusammensetzung inkl. der Verteilung im (jahres-)zeitlichen und regionalen Kontext
vorzunehmen.

Basierend auf diesen Grundlagen und den definierten Zielen kann eine Schichtung des
Untersuchungsgebietes vorgenommen werden. Darunter versteht man die Aufteilung einer
(inhomogenen) Grundgesamtheit in homogene, sich nicht Uberlappende Teilmengen
(Edjabou et al., 2015; Sahimaa et al., 2015). Eine Schichtung ist zwar nicht zwingend
vorzunehmen (European Commission, 2004), wird aber grundsatzlich in vielen Fallen
empfohlen. Der Vorteil der Schichtung ist, dass die Probenanzahl reduziert werden kann, ohne
negative Einfliisse auf die Genauigkeit zu haben, bzw. dass bei gleicher Probenanzahl eine
erhdhte Genauigkeit auf Grund der homogeneren Teilmengen erreicht wird (Beigl et al., 2017).
In den verschiedenen Sortieranalysen werden viele verschiedene Schichtungskriterien
erwahnt. Diese sind zum Beispiel

e Soziobkonomische Schichtungskriterien:
o Einkommen und Kaufkraft sowie
o demographische Deskriptoren wie Alter, Bildung und Kinderzahl.
e Raumliche und strukturelle Schichtungskriterien:
o Bebauungsstruktur (Einfamilienhauser/Wohnkomplex),
o Siedlungsdichte (stadtisch, landlich, Ubergangsbereich) und
o Heizsystem.
o Zeitliche Schichtungskriterien
o Jahreszeiten bzw. Monate sowie
o besondere Perioden, z.B. Heizperiode.
e Organisatorische und verfahrensbezogene Schichtungskriterien:
o Anzahl und Art der getrennt gesammelten Abfalle,
o Behaltergrofie und
o andere abfallwirtschaftliche Faktoren (Hol-/Bringsystem, Entleerungsrhythmus
der Behalter, Vorhandensein eines Altstoffsammelzentrums).
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Die tatsachlich angewandten Kriterien sind von den zuvor definierten Untersuchungsfragen
abhangig. Von Beigl et al. (2017) wird empfohlen, zumindest eine regionale und saisonale
Schichtung durchzuflihren und fir jedes Schichtungskriterium maximal finf Schichten zu
unterscheiden.

Die regionale Schichtung sollte dabei nach einem Stadt-Land-Index erfolgen und drei oder flinf
Schichten aufweisen. Die Faktoren fiir diesen Index sind die Bebauungsdichte, der Anteil an
Mehrfamilienhausern, ein Pendlersaldo sowie die durchschnittliche HaushaltsgroRe. Die
genaue Berechnung bzw. Vorgehensweise zur Bestimmung findet sich in der technischen
Anleitung (Beigl et al., 2017) im Abschnitt 3.2.1. Auch Dahlen and Lagerkvist (2008) sowie
Sahimaa et al. (2015) empfehlen eine regionale Schichtung, es werden aber keine genauen
Kriterien fir die Einteilung angeflihrt. Dolezalova et al. (2013) flhren die Unterteilung in die
Kategorien ,urban®, ,mixed* und ,rural“ wiederum direkt auf das Heizsystem zurlick. Das
Auslassen einer einheitlichen regionalen Schichtung kann dazu fihren, dass landliche Gebiete
Uberreprasentiert werden bzw. die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Analysen
erschwert wird (Beigl et al., 2017).

Fur die saisonale Schichtung sollte eine Einteilung in zumindest zwei bzw. im Idealfall vier
Schichten durchgefuhrt werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass spezielle
Zeitfenster mit atypischen Schwankungen in der Restmiillzusammensetzung (z. B. nach den
Weihnachtstagen oder nach Grof3veranstaltungen) bei der Auswahl des Analysezeitraums
umgangen werden (Beigl et al., 2017; Sahimaa et al., 2015). Sollten Vorstudien gezeigt haben,
dass keine nennenswerten saisonalen Unterschiede bestehen, kann auf eine zeitliche
Schichtung verzichtet werden. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass sich einmalige Effekte
starker auf das Ergebnis auswirken als bei der Durchfihrung von mehreren
Analysedurchgangen (Beigl et al., 2017).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich das Einflihren von Schichtungen positiv auf die
Qualitadt der erhaltenen Daten auswirkt. Gleichzeitig wird dadurch aber auch ein grofierer
Aufwand in den Bereichen Planung, Probenahme und Auswertung nétig, der in vielen Fallen
mit erhdhten Kosten verbunden ist (Dahlen & Lagerkvist, 2008).

Als abschlieBender Schritt der Voruntersuchung sollte die Grundgesamtheit (z. B. ein
Bundesland), entsprechend der ausgewahlten Schichtungskriterien so detailliert wie ndtig
aufgeteilt werden, sprich einzelne Teilgebiete der Untersuchungsregion (z. B. Gemeinden
eines Bundeslands) den jeweiligen Kategorien zugeordnet werden. Diese Unterteilung liefert
die Grundlage fir den Stichprobenplan und die spatere Hochrechnung der
Gesamtzusammensetzung (BMLFUW, 2017b). Beispiele flr diesen Prozess, sowie jenen der
Kombination von mehreren Schichtungskriterien zu Untersuchungseinheiten, finden sich bei
Beigl et al. (2017) in Kapitel 3.4.

2.2.1.3 Probenahmeplanung

Oberstes Ziel der Probenahmeplanung ist es, eine reprasentative Probenahme zu garantieren.
In Anlehnung an Pierre Gy’s ,Theory of Sampling“ werden von Dahlen and Lagerkvist (2008)
die sieben potenziellen Fehlerquellen bei der Sammlung und Teilung von festen Proben

oONVW

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTsCHAFT



Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 19

hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf Restmill beschrieben. Die wichtigsten Punkte sind in
Tabelle 6 zusammengefasst und sollen einen Uberblick darliber geben, welche Faktoren bei
der Probenahmeplanung berticksichtigt werden missen.

Tabelle 6: Fehler bei der Probenahme im Restmiillbereich (Dahlen & Lagerkvist, 2008)

Fehler bei der Probenahme im Restmiillbereich

Fehlerbezeichnung

Erklarung

Gegenmalinahmen

Long-range heterogeneity
fluctuation error

Material von einem Ort ist nicht
fur das gesamte
Untersuchungsgebiet
reprasentativ

e Regionale Schichtung

e Zusammenfiihren
kleiner Proben von
mehreren Orten

Periodic heterogeneity
fluctuation error

Zeitliche Abweichung der
Zusammensetzung abhangig
von Jahreszeiten oder
speziellen Ereignissen

e Saisonale Schichtung

e Abfall von mindestens
einer Woche, damit
Wochenenden
bertcksichtigt werden

Fundamental error

Grundsatzlicher Fehler auf
Grund von Heterogenitat des
Materials

e Erhéhung der
Probenmenge

e Reduktion der
KorngroRe (fur
Sortieranalysen eher
nicht geeignet)

Grouping and segregation error

Variationen im Material sind
nicht gleichmaRig verteilt

e Vermischung der
Ausgangprobe vor
Probenteilung

e Vermischung mehrerer
kleiner Proben zu einer
Probe

Increment delimitation error

Fehler bei Probenentnahme
aus falschem Volumen (z. B.
Kegeln und Vierteln)

e Probenentnahme aus
einem langen, flachen
Haufen

Increment extraction error

Nicht alle Partikel, die
eigentlich zur Probe gehoren,
werden entnommen (bspw.
feine Teile am Boden)

e Genaues Arbeiten
¢ Richtiges Werkzeug

Preparation error

Proben konnen verschmutzt
sein, chemische Reaktionen
kénnen erfolgen,
Unachtsamkeit bei der
Handhabung

e Geschultes Personal

e Sortierung zeitnah
durchfiihren (maximal
ein Tag nach der
Probenahme)

In weiterer Folge werden die wichtigsten Schritte der Probenahmeplanung dargestellt, es
werden die verschiedenen Moglichkeiten aufgezeigt sowie ihre Vorteile und Nachteile
besprochen. Diese Schritte sind:

e Festlegung der Zugriffsebene,

e Festlegung der Stichprobengrélie,

e Zufallsauswahl der Proben sowie

e operative Planung.
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Festlequng der Zugriffsebene

Die Zugriffsebene bezeichnet jenen Ort, an dem das Material aus dem System entnommen
wird. Dies ist nicht mit dem tatsachlichen Ort, an dem die Probenahme durchgefihrt wird, zu
verwechseln. In Abbildung 4 ist eine Ubersicht (iber die mdglichen Zugriffsebenen dargestellt.
Dabei sind die endgliltigen Optionen, aus welchen eine Auswahl getroffen werden kann, griin
markiert.

interne
Behalter Mitnahme
vor der L .
einzelner
Sammlung Behalter

externe Behalter

potenzielle

Zugriffsebenen Sammelfahrzeug

spezielle Route
nach der Sammelfahrzeug P

Sammlung Ubliche Route

Abbildung 4: Zugriffsebenen flur Sortieranalysen in Anlehnung an Beigl et al. (2017),
Marb et al. (2005) und Sahimaa et al. (2015)

Laut Beigl et al. (2017) muss die Zugriffsebene

Lm Wesentlichen die Umsetzung von drei Grundvoraussetzungen ermdglichen.
Zunéchst muss sie die Erreichung der angestrebten statistischen Genauigkeit
ermdéglichen. Des Weiteren soll sie die Evaluierung von Schichtungskriterien bzw.
Einflussfaktoren auf Haushaltsebene, wie der Siedlungsstruktur, anhand der
Analyseergebnisse erméglichen. Zuletzt soll die gewdéhlte Zugriffsebene die
Identifizierung der Abfallzusammensetzung beim Sortiervorgang und der Analyse
nicht erschweren.”

Betrachtet man nun die Ebene ,interne Behalter” (jene Behalter, die sich direkt im Haushalt
befinden), so sieht man, dass zwar alle Voraussetzungen erfiillt werden, allerdings andere
Probleme auftreten. Einerseits kann es zu Schwierigkeiten bei der Zuganglichkeit kommen, da
fur die Entnahme des Abfalls private Haushalte betreten werden missten. Anderseits muss
die Entnahme den Bewohnern angeklndigt werden. Somit ist es moglich, dass die
Zusammensetzung zum Zeitpunkt der Entnahme nicht mit der realen Zusammensetzung
Ubereinstimmt, da die Bewohner ihr Verhalten im Vorfeld bewusst gedndert haben (Beigl et al.,
2017).

Auf der Ebene ,externe Behalter” ist die Unterteilung in zwei weitere Auspragungen maglich.
Beide Methoden garantieren, dass zum Grol3teil Restmill von privaten Haushalten und nicht

oONVW

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTsCHAFT




Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 21

von Gewerbebetrieben flr die Analyse inkludiert wird, sofern bei der Auswahl der Behalter
darauf geachtet wird. Eine hundertprozentige Garantie ist nicht mdglich, da auch in privaten
Haushalten gewerblichen Tatigkeiten nachgegangen wird (Dahlen & Lagerkvist, 2008).
Beigl et al. (2017) sowie Marb et al. (2005) sind der Meinung, dass eine direkte Mithahme der
Behalter das beste Ergebnis liefert, da es dabei zu keinen bzw. nur sehr geringen
Vermischungen und Beeinflussungen der Abfélle untereinander kommt. Dies garantiert, dass
die Ergebnisse der Sortierung sehr genau den einzelnen Haushalten zugeordnet werden
kénnen. Die Aggregierung einiger weniger Behalter ist dabei in gewissen Fallen mdéglich (siehe
dazu Kapitel Stichprobengréfie). Sahimaa et al. (2015) sind der Meinung, dass diese Methode
in vielen Fallen zu aufwendig ist. Sie schlagen daher vor, die Enthahme an den ausgewahlten
Behaltern mit einem normalen Sammelfahrzeug und speziell an die Schichtungskriterien
angepassten Sammeltouren durchzufihren. Diese Methode ermdglicht es immer noch,
regionale Schichtungen zu berucksichtigen und einen Bezug der Ergebnisse zur jeweiligen
Schicht herzustellen.

Die billigste und einfachste Methode (hinsichtlich Planung und Sammlung) ist die Entnahme
eines Teilstroms aus einem Sammelfahrzeug nach einer gewdhnlichen Sammeltour. Dies
kann zum Beispiel bei der Anlieferung an eine Behandlungsanlage oder Deponie erfolgen
(Marb et al., 2005). Der grof3e Nachteil dieser Methode ist, dass dabei eine Vermischung und
Kompaktierung des Abfalls auftritt. Dadurch kann es zu Kontaminationen, Anhaftungen usw.
kommen. Weiters ist auch kein Bezug zum Abfallerzeuger gegeben (Beigl et al., 2017; Marb
et al., 2005). Eine regionale Schichtung ist nur dann maéglich, wenn die tblichen Sammeltouren
mit den gewahlten Schichtungskriterien (bereinstimmen. Aullerdem kann meist nicht
verhindert werden, dass auch Restmill von Gewerbebetrieben in die gezogenen Probe
gelangt. Dies ist lediglich dann vermeidbar, wenn Sammeltouren bekannt sind und eine Tour
gewahlt wird, die nur Abfall aus privaten Haushalten beinhaltet.

Festlequng der StichprobengroRe

Die Auswahl der Maleinheit ist der erste Schritt zur Bestimmung der Stichprobengréfie. Diese
ist auch davon abhangig, welche Zugriffsebene im Schritt davor ausgewahlt wird. Wird das
Sammelfahrzeug (unabhangig davon, ob es sich um eines mit gewdhnlicher oder spezieller
Sammelroute handelt) gewahlt, wird in nahezu allen Fallen die Masse als BezugsgroRe
genommen. Sahimaa et al. (2015) sowie Dahlen & Lagerkvist (2008) sind der Meinung, dass
100 kg eine angemessene Einzelanalysemenge darstellen. Die Einzelanalysemenge ist dabei
jene Masse, die separat sortiert und ausgewertet wird. Sie wird aus der Grundgesamtheit (in
diesem Fall die Ladung eines Sammelfahrzeugs) entnommen. Jede Schicht sollte durch ein
eigenes Sammelfahrzeug reprasentiert werden und den Abfall von 100 bis 200 Haushalten
beinhalten (Edjabou et al., 2015). Insgesamt sollten bei Analysen ohne Schichtung als
Faustregel mindestens zehn solcher Einzelstichproben aus dem Fahrzeug ausgewertet
werden. Wenn Schichtungen vorhanden sind, kann auf Grund der grélieren Homogenitat
innerhalb der einzelnen Schichten die Anzahl der Einzelstichproben auf flnf bzw. sechs
reduziert werden (Dahlen & Lagerkvist, 2008; Sahimaa et al., 2015). Alternativ dazu kann auch
der gesamte gesammelte Restmill eines Sammelfahrzeugs sortiert werden, wie es bei
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Edjabou et al. (2015) der Fall ist. Dies erhdht die Resistenz gegen Fehler bei der Probenahme,
ist aber mit erhéhtem Aufwand verbunden. Ein alternative Herangehensweise wird von Marb
et al. (2005) nahegelegt. Der Stichprobenumfang wird hierbei mit 1 % der anfallenden
Restmillmasse im Untersuchungszeitraum festgelegt.

Wenn als Zugriffsebene der Behilter gewahlt wird, wird von Beigl et al. (2017) das
Behaltervolumen als BezugsgroRe empfohlen. Theoretisch waren auch die Masse oder die
Anzahl der Abfallerzeuger als Bezugsgrélle denkbar, dies wirde aber zu verschiedenen
Problemen bei der Probenahme sowie der Bewertung der Ergebnisse flihren. Hinsichtlich der
Probengrofe wird empfohlen, 240-Liter-Behalter als Einzelstichproben zu betrachten. Aus
groReren Gebinden (bspw. 1.100 L) missen Teilmengen entnommen werden, sehr kleine
Sammelbehaltnisse aus denselben Gebieten (unter 120 L) kdnnen zusammengefasst werden.
120-Liter-Behalter sollen allerdings nicht zusammengefasst, sondern auch als
Einzelstichprobe untersucht werden, wenn sie in dem jeweiligen Gebiet die vorherrschende
BehaltergroRe darstellen. Die genaue Anzahl der Untersuchungseinheiten (d.h. 240-Liter-
Behalter) wird Uber ein statistisches Modell bestimmt. Ausfiihrliche Informationen dazu finden
sich bei Felsenstein & Spangl (2017) sowie bei Beigl et al. (2017). Eine &hnliche
Vorgangsweise wird auch im SWA-Tool der European Commission (2004) vorgeschlagen.
Dort erfolgt zusatzlich die Angabe, dass bei unbekannten Systemen (also jenen, ohne
vorhergehenden Untersuchungen) 45 m? an Gesamtprobe gezogen werden sollten, unter der
Voraussetzung, dass nur Restmill aus privaten Haushalten inkludiert wird. Ist auch
Gewerbemdill enthalten erhéht sich dieser Wert auf 80 m2. Fur einzelne Schichtungen werden
mindestens sechs Einzelproben und 6 m?® Probenvolumen empfohlen. Bei Marb et al. (2005)
wird der Probenumfang mit 20 Stichprobeneinheiten (SPE) zu je 1,1 m3® fir eine
Gebietskorperschaft mit bis zu 200.000 Einwohnern festgelegt, wobei je Schichtung sechs
SPE das Minimum darstellen. Eine SPE stellt dabei einen 1.100-Liter-Behalter dar, in den die
ausgewahlten Behalter der jeweiligen Schichten umgefiillt werden. Die Anzahl der umgefillten
Behalter ist variabel und von der Behaltergrofte und dem Flullstand bei der Entleerung
abhangig.

Zufallsauswahl der Proben

Je nach Durchfihrungsmethode gibt es verschiedene Stufen, bei denen eine Auswahl nétig
ist. Diese kann entweder zuféllig oder bewusst geschehen. Laut Beigl et al. (2017) ist die
Zufallsauswahl zu bevorzugen, falls diese durchfihrbar ist.

Werden externe Behalter als Zugriffsebene verwendet, liegt die erste Auswahl darin, aus allen
vorhandenen Behaltern jene zu wahlen, die tatsachlich mitgenommen bzw. entleert werden.
In der Literatur gibt es zu diesem Prozess nur wenig Konkretes. Edjabou et al. (2015) sowie
Sahimaa et al. (2015) sprechen davon, dass Behalter entlang den, speziell nach
Schichtungskriterien festgelegten, Sammelrouten in das Sammelfahrzeug entleert werden.
Wie die Auswahl der Behalter dabei genau erfolgt, ist nicht beschrieben. Edjabou et al. (2015)
geben lediglich an, dass die Routen (und somit wohl auch die Behalter) von den lokalen
Verantwortlichen im Abfallbereich ausgewahlt wurden. Auch bei Marb et al. (2005) wird von
Jfestgelegten Adressen® fur jede Schichtung gesprochen. Der Prozess der Festlegung ist
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allerdings nicht naher erlautert. Im Gegensatz dazu gibt es bei Beigl et al. (2017) einen sehr
detaillierten Prozess zur Behalterauswahl. Dieser ist in der ,Technischen Anleitung fir die
Durchfuihrung von Restmiill-Sortieranalysen® erlautert und soll hier nicht genauer beschrieben
werden. Grundsatzlich ist aber zu sagen, dass sich das dort beschriebene Verfahren wohl nur
fur gréliere Projekte eignet, da es mit viel Aufwand verbunden ist.

Ist die Zugriffsebene das ,normale“ Sammelfahrzeug, muss auch hier eine Zufallsauswahl
erfolgen, welches Fahrzeug oder welche Fahrzeuge tatsachlich beprobt werden sollen. Auch
zu diesem Auswahlprozess ist in der Literatur nur wenig zu finden. Dahlen & Lagerkvist (2008)
meinen, es sollte ein Fahrzeug zufallig ausgewahlt werden, beschreiben aber keine genaue
Vorgehensweise. Wenn auf Grund der Sammelrouten eine Schichtung méglich ist, soll fur jede
Schicht ein Fahrzeug als Grundgesamtheit herangezogen werden.

Ein zusatzlicher Schritt der Auswahl ist dann nétig, wenn vor der tatsachlichen Sortierung noch
Teilproben (eng. sub-samples) entnommen werden (vgl. Sahimaa et al. (2015)). Dieser Schritt
entfallt, wenn der gesamte gesammelte Abfall sortiert wird, wie etwa bei Beigl et al. (2017)
oder Edjabou et al. (2015). Genaue Anweisungen zur Durchflihrung dieses Prozesses sind in
der untersuchten Literatur nicht vorhanden. Es wird lediglich darauf hingewiesen, auf die
Reprasentativitat der Teilmenge zu achten. Auch in den dsterreichischen Normen ist hierzu
wenig zu finden. In der ONORM S 2097 (Austrian Standards Institute, 2005) findet sich
lediglich der folgende Hinweis

LAus Haufen (auch aus Sammel- und Transportfahrzeugen) werden Stichproben
entnommen. Dabei muss auf etwaige Inhomogenitdten  in  der
Abfallfraktionenverteilung Riicksicht genommen werden. Dies erfolgt entweder durch
eine représentative Probenentnahme (zB mittels Schaufel oder Greifer) oder durch
Mischung und anschlieBende Teilung.”

Die ONORM S 2127 (Austrian Standards Institute, 2011) zur Charakterisierung von festen
Abfallen liefert Anweisungen fir die Probenahme aus Haufen bzw. Transportfahrzeugen.
Diese sind aber auch nur bedingt auf diese Fragestellung anwendbar, da Ublicherweise die
Probenahme aus einem langen, flachen Haufen empfohlen wird (Dahlen & Lagerkvist, 2008;
Sahimaa et al., 2015). In dieser Norm findet sich auch ein System zur Generierung von
Zufallszahlen, welches fiir manche Auswahlschritte nitzlich erscheint.

Operative Planung

Zur operativen Planung zahlen alle Schritte, die im Vorfeld der Probenahme und Sortierung
gesetzt werden sollten, um einen reibungslosen Ablauf zu ermdéglichen (Beigl et al. 2017).
Dazu zdhlen unter anderem

e die Festlegung der Zustandigkeiten (Sortierleiter, Sortierpersonal, etc.),

o die Erstellung eines Arbeits- und Zeitplans,

e die Auswahl eines geeigneten Sortierstandorts,

e die Uberpriifung von Ausriistung und Equipment mit Hilfe von Checklisten und

o die Erstellung von Protokollen und Checklisten fiir die Probenahme bzw. Sortierung.
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Da diese Schritte abhangig von der jeweiligen Situation sehr unterschiedlich sein kénnen,
werden hier keine Empfehlungen aufgelistet. Die speziell fir diese Arbeit durchgefiihrten
Vorbereitungen finden sich im Abschnitt Versuchsplanung (vgl. Kapitel 2.3.2).

2.2.1.4 Probenahme

Die Probenahme sollte im Regelfall wie im Probenahmeplan definiert erfolgen. Dabei ist eine
genaue Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten besonders wichtig. Damit ist
sichergestellt, dass im Nachhinein alle Schritte und Entscheidungen nachvollzogen werden
konnen. Besonders relevant ist dies, wenn es zur Abweichung vom Probenahmeplan kommt
oder spezielle unvorhersehbare Ereignisse, die potenziell Auswirkungen auf die
anschlief’ende Sortierung sowie die Auswertung haben kdnnen, eintreten.

Die tatsachliche Durchflihrung der Probenahme hangt von der gewahlten Methode ab. Werden
die einzelnen Behalter als Stichproben angesehen, lasst sich der Vorgang in folgende Schritte
gliedern (Beigl et al., 2017):

e Behalterauswahl laut Liste (idealerweise auch Umfelderhebung)
o Bei niedrigem Fllstand (unter 20 %) oder Sicherheitsrisiko wird der Behalter
nicht mitgenommen und ein Ersatzbehalter verwendet
e Probenahme
o Sacke: ohne Umleeren mithehmen
o Kleinbehalter (bis 240 I): entweder Entnahme + Behaltertausch oder Umleeren
in Probenbehaltnis
o GrolRbehalter (Uber 240 [): Ausleeren vor Ort + Viertelung/Achtelung und
Umleeren einer Teilmenge oder direkte Entnahme einer Teilmenge + Umleeren
e Codierung der Proben (Etiketten + Dokumentation) - Probenahmeprotokoll
e Transport der Proben zum Sortierstandort.

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Schritte findet sich in der technischen Anleitung. Da
in diesem Fall alle Behalter einzeln analysiert werden, gibt es keine weiteren Schritte vor der
Sortierung.

Wird die Ladung eines Sammelfahrzeugs beprobt, sollte zuerst das Gesamtgewicht der
Ladung bestimmt werden. In weiterer Folge wird der Abfall auf eine ebene Flache in Form
eines oder mehrerer langgezogener, flacher Haufen angeordnet. Danach wird die festgelegte
Anzahl an Teilproben enthommen und in geeignete Probengefafle umgefillt, welche in
weiterer Folge zur Sortierung gebracht werden (Sahimaa et al.,, 2015). Von der, in vielen
Analysen gebrauchlichen, Methode des Kegelns und Viertelns zur Gewinnung von Teilproben
wird abgeraten (Dahlen & Lagerkvist, 2008). Ziel der Entnahme sollte es sein eine méglichst
reprasentative Teilmenge der Grundgesamtheit zu erhalten. Dabei sind die in Tabelle 6
angeflhrten (siehe am Anfang dieses Kapitels) potenziellen Fehlerquellen zu beachten und
so gut wie moglich MaRnahmen dagegen zu setzen. Auch hier ist eine genaue Dokumentation
der einzelnen Schritte bzw. der aufgetretenen Besonderheiten empfehlenswert.

Abschlieend soll noch kurz auf den Umgang mit sehr groRen Einzelteilen - bspw. Fahrrader
oder Fernsehgerate - eingegangen werden. Sahimaa et al. (2015) empfehlen dabei, diese
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Teile vor der Probenahme aus den Haufen zu entfernen und sie getrennt zu verwiegen. Im
Rahmen der Sortierung werden sie dann den entsprechenden Fraktionen zugeordnet und tber
die Multiplikation der Masse des Gegenstands mit einem Faktor x (nach Formel 1)
miteinbezogen.

x=s/(p—Db) (1)
Dabei ist

e (s)die Masse der Teilprobe,
o (p) die Masse der Grundgesamtheit und
e (b) die Gesamtmasse an aussortierten gro3en Gegenstanden.

Andere Mdglichkeiten mit diesen Gegenstdnden umzugehen sind, eine eigene
Sortierkategorie dafir zu schaffen oder sie zu dokumentieren, aber von der eigentlichen
Sortierung auszuschlief3en (Sahimaa et al., 2015).

2.2.1.5 Sortierung

Nachstehend soll der grundlegende Ablauf des Sortierprozesses dargestellt werden. In einem
ersten Schritt wird auf die Erstellung des Sortierkatalogs eingegangen. Der Sortierkatalog
beinhaltet alle Haupt- und ggf. Nebenfraktionen, die im Rahmen der Sortierung erfasst werden
sollen. Die tatsachliche Entscheidung daruber, welche Fraktionen bertcksichtigt werden, hat
im Einklang mit der Zieldefinition und den Untersuchungsfragen allerdings bereits am Anfang
der Planungsphase zu erfolgen.

Sortierfraktionen

Laut ONORM S 2097 (Austrian Standards Institute, 2005) ist eine Unterteilung in 13
Hauptstoffgruppen vorzunehmen. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt. Eine weitere Unterteilung
in Untergruppen ist laut Norm zuldssig und je nach Ziel der Analyse auch ratsam.

Tabelle 7: Hauptstoffgruppen fiir Restmdill-Sortieranalysen nach ONORM S 2097

Hauptstoffgruppen fiir Restmiill-Sortieranalysen nach ONORM S 2097

Hauptstoffgruppe Beispiele
Biogene Abfélle Lebensmittel (Speisereste, Schalen, Knochen, etc.), Blumen, Gras
Holz Kisten, Bretter, Holzspielzeug
Papier und Kartonagen Papierverpackungen (Kartons, Wellpappe, etc.), Zeitungen, Kuverts
Kunststoffe Kunststoffverpackungen (Flaschen, Becher, etc.), Styropor
Glas Flaschen, Glaser, Vasen, Fensterglas
Textilien Bekleidung, Decken, Pdlster, Bettwasche
Metalle Metallverpackungen (Dosen, Tuben, etc.), Alufolie, Draht, Besteck
Problemstoffe/gef. Abfalle Medikamente, Batterien, Farben, Lacke, Reinigungsmittel
Materialverbunde Tetra Pak, Regenschirme, Kaffeepatronen
Elektro- und Elektronikgerate | Haushaltskleingerate (z.B. Radio), Handy, el. Werk- und Spielzeug
Inertstoffe Bauschutt, Steine, Keramik, Teller
Andere Abfalle Leder, Gummi, Kork (jene Abfalle, die nicht speziell gesucht werden)
Sortierrest Gegenstande unbekannter Zusammensetzung, Feinfraktion
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In den verschiedenen Analysen gibt es teilweise sehr unterschiedliche Einteilungen der
Fraktionen. Bei Dahlen & Lagerkvist (2008) findet man eine groRe Auflistung von
verschiedenen Einteilungen und Beispielen von Gegenstanden, die den jeweiligen Fraktionen
zugeordnet wurden. Dabei reicht die Anzahl an Hauptgruppen von 2 bis 47. Die meisten
Studien haben zwischen neun und 20 Hauptfraktionen, wobei der Durchschnitt bei 12 liegt.
Neuere Publikationen (Edjabou et al., 2015; Sahimaa et al., 2015) setzen auf ein dreistufiges
System, bestehend aus ca. zehn Hauptkategorien und einer Unterteilung (teilweise nach
Einsatzbereich, teilweise nach Material) in zwei weitere Stufen. Bei Beigl et al. (2017) gibt es
15 Hauptfraktionen mit bis zu vier weiteren Untergruppen. Als Mindestanforderung werden 21
bestimmte Fraktionen ausgewiesen, sprich in manchen Bereichen ist zumindest eine
einmalige Unterteilung notwendig. PPK, Glas und Metalle sind zum Beispiel immer in
Verpackungen und Nicht-Verpackungen zu unterteilen. In Tabelle 8 sind die Hauptfraktionen
dieser drei Analysen gegenubergestellt.

Tabelle 8: Vergleich der Hauptfraktionen verschiedener Restmiill-Sortieranalysen

Vergleich der Hauptfraktionen verschiedener Restmiill-Sortieranalysen
Fraktion Quelle
Beigl et al. Edjabou et al. Sahimaa et al.
(2017) (2015) (2015)
Biogene Abfalle X X
Nahrungsmittelabfalle X
Gartenabfalle X
Papier und Karton X
Papier X X
Kartonagen X X
Holz X
Holz NVP X
Kunststoff X X
Leichtverpackungen X
Kunststoffe NVP X
Glas X X X
Metalle X X X
Textilien, Schuhe, Taschen X X
Elektroaltgerate (EAG) X
Batterien inkl. Akkus X
EAG und Batterien X
Gefahrlicher Abfall/Problemstoffe X X
Spezialabfall (Batterien, EAG, gef. Abfall) X
Inertstoffe X X
Hygieneartikel X
Sonstige Abfalle (identifizierbar, aber X
gehoren keiner definierten Fraktion an)
Sonstige brennbare Abfalle X
Sortierrest (nicht identifizierbar) X
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Die Unterschiede sind kleiner, als sie auf den ersten Blick erscheinen mdgen. In vielen Fallen
sind Fraktionen, die in einer Analyse als zwei Hauptfraktionen untersucht werden, in einer
anderen als eine zusammengefasst (vgl. Papier und Karton oder EAG, Batterien und
Problemstoffe). Weitere Unterschiede gibt es bei der Unterteilung bzw. der Bezeichnung von
sonstigen Abfallen. Bei Beigl et al. (2017), werden Hygieneartikel beispielsweise extra erfasst,
da sie mengenmaRig eine grofle Rolle spielen. In den anderen Analysen werden sie als
Untergruppe der sonstigen Abfalle kategorisiert. Interessant erscheint die Tatsache, dass es
bei Beigl et al. (2017) keine Hauptfraktion ,Kunststoffe* gibt. Diese ist auf die Hauptfraktion
~Kunststoff NVP* und die Untergruppe ,Kunststoff VP“ der Leichtverpackungsfraktion
aufgeteilt.

Die Tabellen in Originalform von Edjabou et al. (2015) und Sahimaa et al. (2015) sowie jene
von Beigl et al. (2017) finden sich im Anhang.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Auswahl der Sortierfraktionen grundsatzlich frei
wahlbar ist und mit der jeweiligen Zielsetzung und den dazugehérigen Untersuchungsfragen
abgestimmt werden sollte. Die hier aufgezeigten Beispiele bilden aber einen guten
Ausgangspunkt und kénnen je nach Bedarf modifiziert werden. Die ausgewahlte Einteilung
sollte jedoch fast immer einigen Grundregeln folgen. Diese sind:

¢ 10 bis maximal 15 Hauptfraktionen,

e Nebenfraktionen/Untergruppen mussen eindeutig einer Hauptfraktion zugeordnet
werden konnen,

e Benennung der Fraktionen soll so klar wie méglich erfolgen und

¢ Inkludierung einer Kategorie fiir sonstige Abfalle (no target).

Ablauf des Sortierprozesses

Die Sortierung sollte so schnell wie méglich nach der Probenahme — idealerweise noch am
selben Tag - durchgefiihrt werden. Dies minimiert mdogliche Fehlerquellen durch
Ablagerungen, Verwehungen oder chemische Reaktionen (Dahlen and Lagerkvist, 2008).

Bevor der eigentliche manuelle Sortierprozess erfolgt, muss entschieden werden, ob es eine
Vorbehandlung geben soll. Laut ONORM S 2097 sind nur physikalische Verfahren wie Sieben,
Waschen oder Trocknen zulassig. Dahlen & Lagerkvist (2008) sind der Meinung, dass eine
Siebung mdglich, aber nicht verpflichtend ist. Der Vorteil der Siebung liegt darin, dass die
schwer zu sortierende Feinfraktion abgetrennt wird. Nachteilig ist allerdings, dass ein
Informationsverlust nicht auszuschlief3en ist.

Sollte man sich firr eine Siebung entscheiden, so sollte diese bei einer Maschenweite von 10
oder 20 mm erfolgen (Marb et al., 2005; Sahimaa et al., 2015) und das abgetrennte Material
als eigene Feinfraktion registriert werden. Optional kann die Feinfraktion mittels visueller
Beurteilung auf die vorhandenen Hauptfraktionen aufgeteilt werden (Sahimaa et al., 2015). In
manchen Analysen (bspw. bei Dolezalova et al. (2013)) wird sogar eine zweistufige Siebung
durchgeflihrt und eine Fein- und Mittelfraktion generiert. Davon wird aber (auf Grund des
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hohen Informationsverlustes) eher abgeraten. Beigl et al. (2017) sind der Meinung, dass
grundsatzlich keine Siebung erfolgen sollte.

Der Vorgang der manuellen Sortierung ist in der technischen Anleitung von Beigl et al. (2017)
detailliert dargestellt und stitzt sich dabei auf die Vorgaben der ONORM S 2097. Die
wichtigsten Arbeitsschritte und Prinzipien dabei sind:

e Die gesamte Probe wird vor Beginn der Sortierung gewogen.

e Einzelne Bestandteile der Probe werden den Fraktionen laut Katalog zugeordnet.

o Die Sortierung ist dann zu Ende, wenn alle Bestandteile einer Fraktion zugeordnet
wurden.

o Kein Zerlegen von Produkten mit Hilfe von Werkzeugen bzw. keine Reinigung von
Einzelteilen.

e Verpackungen mit Inhalt sind zu entleeren und die Teile getrennt den entsprechenden
Fraktionen zuzufihren.

e Verpackungen mit gefahrlichen Inhalten werden nicht entleert, sondern der Fraktion
gefahrliche Abfalle/Problemstoffe zugeordnet.

e Verunreinigte und nicht 6ffenbare Verpackungen werden jener Fraktion zugeordnet,
deren Massenanteil Uberwiegt.

AnschlieBend an den ersten Sortierdurchgang kann eine zusatzliche Sortierung der
Restfraktion (nicht mit der Fraktion ,sonstige Abfalle* zu verwechseln) erfolgen. Diese
Restfraktion sollte grundsatzlich so klein wie technisch mdéglich gehalten werden und auf
keinen Fall mehr als 10 % der Gesamtprobenmasse ausmachen (Beigl et al., 2017). Nach
dem endgtiltigen Abschluss der Sortierung werden die einzelnen Fraktionen gewogen. Die
Abweichung der Summe der Einzelfraktionen von der anfangs bestimmten Masse der Probe
sollte dabei nicht groRer als drei Massenprozent sein, da die Probe sonst nicht bertcksichtigt
werden darf (Austrian Standards Institute, 2005).

Wahrend und unmittelbar nach dem Sortiervorgang ist, wie bei der Probenahme, eine genaue
Dokumentation zu fihren. Besonders Abweichungen vom urspriinglichen Plan und spezielle
Vorkommnisse sind festzuhalten. Zusatzlich wird eine Fotodokumentation der Proben sowie
der einzelnen Fraktionen empfohlen (Beigl et al., 2017).

2.2.1.6 Statistische Auswertung

Um Informationen aus den gewonnen Rohdaten der Sortierung ziehen zu kdnnen, missen
diese aufbereitet und ausgewertet werden. Ein grundsatzlicher Ablauf dafiir ist in der ONORM
S 2097 (Austrian Standards Institute, 2005) beschrieben und als Schema in Abbildung 5
dargestellt.
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Datenerfassung
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Abbildung 5: Ablauf einer Analyseauswertung nach Austrian Standards Institute (2005)

Der Umfang des zu betreibenden Aufwands fiir die Auswertung richtet sich nach den anfangs
definierten Untersuchungsfragen. Als Mindestmall wird von Sahimaa et al. (2015) die
Berechnung von Konfidenzintervallen fir die einzelnen Hauptfraktionen empfohlen. Sollten
Schichtungen vorhanden sein, ist die Berechnung flr jede Schicht extra durchzuflhren. Die
Vorgehensweise zur Ermittlung von Konfidenzintervallen ist beispielsweise in ONORM S 2097
oder im SWA-Tool (European Commission, 2004) beschrieben. Die Hauptschritte dabei sind:

Bestimmung der relativen Zusammensetzung der Einzelprobe,

Berechnung des Mittelwerts flr jede Fraktion,

Berechnung der Standardabweichung flr jede Fraktion,

Berechnung der Standardabweichung des Mittelwerts innerhalb einer Fraktion
(entspricht der Division der Standardabweichung durch die Wurzel der
Einzelprobenanzahl),

Berechnung des Konfidenzintervalls (ggf. Auslesen des Konfidenzkoeffizienten aus
statistischen Handbtichern) bei gewlinschter Sicherheit — laut Beigl et al. (2017) sollte
diese bei 95 % liegen.
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Als Plausibilitatsprifung wird in der Norm (Austrian Standards Institute, 2005) vorgeschlagen,
aus den Massen der Einzelfraktionen die Summe Uber alle Proben zu bilden und daraus die
relativen Anteile der Fraktionen an der Gesamtprobemasse zu ermitteln. Diese Werte sollten
mit den berechneten Mittelwerten der Fraktionen verglichen werden und dabei innerhalb der
Konfidenzintervalle liegen.

Wenn die Sortierung nach Schichten durchgefiihrt wurde, ist die Gesamtzusammensetzung
als gewichtetes Mittel der einzelnen Schichten (lblicherweise abhangig vom
Restmillaufkommen) zu berechnen (Sahimaa et al., 2015). Der Vergleich einzelner Schichten
und die Bewertung der Signifikanz der Unterschiede wird im SWA-Tool der European
Commission (2004) empfohlen und bspw. von Felsenstein & Spangl (2017) beschrieben. Dort
erfolgt auch der Hinweis:

LFUr alle statistische Berechnungen insbesonders aber fir die Berechnung der
Konfidenzintervalle wird dringend empfohlen, ausgewiesene Experten mit
statistischer Ausbildung und Erfahrung heranzuziehen oder zumindest die
methodische Priifung durch Statistiker durchfiihren zu lassen. Jedenfalls sollten die
verwendeten Methoden fiir die Berechnung der Konfidenzbereiche genau
beschrieben werden, eine exakte methodische Beschreibung der mathematischen
und statistischen Grundlagen der Berechnungen muss den Auswertungen beigefiigt
werden.”

Je detaillierter die statistische Auswertung der Daten erfolgt, umso belastbarer sind die
Schllisse, die daraus gezogen werden koénnen. Bei zu geringer statistischer Betrachtung
besteht die Gefahr der Uberinterpretationen (Sahimaa et al., 2015).

2.2.2 Vergleichbarkeit von Sortieranalysen

Die Durchfiihrung von Restmull-Sortieranalysen kann, wie im letzten Kapitel beschrieben, auf
viele verschiedene Arten erfolgen. Dies macht eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
verschiedener Analysen herausfordernd (BMLFUW, 2017b; Edjabou et al., 2015). Das groéite
Problem dabei ist, dass es keine einheitliche und allgemein glltige Anleitung flr
Sortieranalysen gibt. Weder im internationalen Vergleich (Dahlen & Lagerkvist, 2008) noch bei
Sortieranalysen eines einzigen Landes (Sahimaa et al., 2015) werden Themen wie
Zugriffsebene, Stichprobenumfang oder Sortierfraktionen standardisiert behandelt, sondern
abhangig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen, den bendtigten Informationen sowie
den lokalen Expertisen festgesetzt.

2.2.2.1 Kiriterien der Vergleichbarkeit

Da verschiedene Sortieranalysen unterschiedliche Ziele verfolgen und auf spezifischen
Untersuchungsfragen basieren, ist es ersichtlich, dass eine sinnvolle Vergleichbarkeit nur bis
zu einem gewissen Rahmen fur alle Untersuchungen gegeben sein kann. In der
nachstehenden Aufzahlung, werden die wichtigsten Punkte angefihrt, die nétig sind, um einen
grundsatzlichen Vergleich zwischen verschiedenen Sortieranalysen zu ermdéglichen.
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¢ Verwendung der selben Schichten und Schichtungskriterien, wenn diese Gber mehrere
Analysen hinweg verglichen werden sollen;
¢ Einheitliche Definition des zu untersuchenden Abfallstroms (nur Siedlungsabfélle aus
privaten Hauhalten oder auch Gewerbeabfall),
o Steuerung uber die Zugriffsebene (vor bzw. nach der Sammlung);
¢ Einheitliche Hauptfraktionen,
o Unterteilung der Hauptfraktionen in Untergruppen kann je nach
Aufgabenstellung variieren;
e Einheitliche Methodik des Sortierprozesses (Siebung, Trocknung, etc.) sowie
¢ Mindestmal} an statistischer Auswertung,
o Einheitliche Berechnung der Konfidenzintervalle einzelner Fraktionen und
o Einheitliche Berechnung der Gesamtzusammensetzung.

Eine bedeutsame Rolle spielt dabei die genaue Dokumentation der einzelnen Schritte wahrend
der Planung, Durchfiihrung und Auswertung. Diese dient einerseits als Grundlage fir die
Beurteilung der Vergleichbarkeit und andererseits als Anhaltspunkt fur die Erklarung von
Abweichungen. (Beigl et al., 2017; Dahlen & Lagerkvist, 2008).

2.2.2.2 Standardisierung der Methoden

Das SWA-Tool der European Commission (2004) stellte einen ersten Versuch der
Methodenstandardisierung dar, schaffte es aber nicht sich durchzusetzen. Zum jetzigen
Zeitpunkt gibt es zwar in einigen Landern wie Schweden (Avfall Sverige, 2013) oder
Schottland (Partiff et al., 2015) landesweit einheitliche Methoden, ein Vergleich innerhalb
Europas ist aber immer noch schwer méglich (Sahimaa et al., 2015).

Auch in Osterreich sind zwischen verschiedenen Restmiillanalysen der einzelnen
Bundeslander (Amt der NO-Landesregierung, 2012; ARGE Abfallanalyse Oberdsterreich,
2014; IUT & SDAG, 2014) hinsichtlich Schichtung, Probenumfang und untersuchten
Fraktionen Unterschiede feststellbar. Ein Bemihen zur Vereinheitlichung wurde vom
BMLFUW in Kooperation mit der Universitat fir Bodenkultur Wien sowie Vertretern von
Bundeslandern und Kommunen unternommen. Die Ergebnisse sind ein Leitfaden mit 20
Grundregeln (BMLFUW, 2017b), eine technische Anleitung (Beigl et al., 2017) sowie
statistische Richtlinien (Felsenstein and Spangl, 2017) zur Planung, Durchfliihrung und
Auswertung von Restmdll-Sortieranalysen. Diese Dokumente sollen in Zukunft eine
Arbeitsgrundlage darstellen und auch bundelandertbergreifende Vergleiche mdglich machen.
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2.3 Bewertungsgrundlagen

Nachstehend wird flir die selbst durchgefiihrten Analysen das betrachtete System und die
damit verbundenen Systemgrenzen definiert. In weiterer Folge werden die angewandten
Methoden zur Beantwortung der Forschungsfragen UberblicksmaRig dargestellt und erlautert.

2.3.1 System und Systemgrenzen
System

Im Rahmen des Gesamtvorhabens werden die Abfélle betrachtet, die an die Deponiestandorte
der Firma Rumpold in der Tschechischen Republik angeliefert werden (vgl. dazu Kapitel 2.1.3).
Es werden kommunaler Restmiill sowie separat gesammelte Gewerbeabfalle unterschieden.

Zeitliche Eingrenzung

Eine zeitliche Eingrenzung erfolgt dahingehend, dass jeweils eine Untersuchung in der
Heizperiode (Ende Janner) sowie eine in der Nicht-Heizperiode (Ende Mai) durchgefihrt
wurde, um einen Vergleich zwischen diesen zwei Schichten zu ermdglichen. Die Erhebung
eines Jahresverlaufs war allerdings nicht mdglich, weil daflir mindestens vier Analysen Uber
das ganze Jahr hinweg hatten durchgefiihrt werden missen.

Stoffliche Eingrenzung

Im Fokus steht der kommunale Restmill, da dieser in seiner Zusammensetzung von der
Heizperiode beeinflusst wird (Ascheanteil im Restmdll). Im Zuge der Untersuchungen in der
Heizperiode wurde allerdings auch ein Fahrzeug mit gemischten Gewerbeabfallen beprobt,
um einen ersten Eindruck (auch hinsichtlich der Unterschiede zum kommunalen Restmdill) zu
erhalten.

Ortliche Eingrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich an einem Standort (Vodnany) Sortieranalysen
durchgefiihrt. Aus Zeitgriinden und wegen der Ahnlichkeit einiger Standorte hinsichtlich des
Einzugsgebiets und des angelieferten Abfalls misste in Zukunft nicht jeder Standort im vollen
Ausmal} (sprich zwei qualifizierte Stichproben) beprobt werden. Eine Reduktion ware bspw.
im folgenden Ausmal} durchzufiihren:

e Vodnany: zwei qualifizierte Stichproben,

e Tabor: eine qualifizierte Stichprobe

e Chrast: keine Stichproben,

¢ Rokycany: zwei qualifizierte Stichproben,

e Zdounky: eine qualifizierte Stichprobe und
e Uhersky Brod: eine qualifizierte Stichprobe.

Insgesamt wiirde damit eine Reduktion von 12 auf 7 qualifizierten Stichproben erreicht werden.
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2.3.2 Methodik

In diesem Kapitel werden die einzelnen Arbeitsschritte, die im Rahmen dieser Arbeit
durchlaufen wurden, dargestellt und verglichen. Die Basis dafiir bildet die ONORM 2097 fiir
Sortieranalysen (Austrian Standards Institute, 2005) sowie die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Grundlagen. Die einzelnen Schritte lassen sich grundsatzlich zu vier Hauptabschnitten
zuordnen:

e Versuchsplanung,

e Versuchsdurchfiihrung,

o Literaturrecherche (fiir Vergleichsdaten) sowie
e Ergebnisauswertung.

2.3.2.1 Versuchsplanung

Im Rahmen der Versuchsplanung wurden, abgestimmt auf die Zielsetzung, die wichtigsten
Parameter der Untersuchung festgelegt. Diese sind in Tabelle 9 zusammengefasst und

werden im Anschluss genauer erlautert.

Tabelle 9: Grundlegende Parameter der Sortieranalyse

Grundlegende Parameter der Sortieranalyse

Parameter

Ausfihrung

Veranlassung

Informationsgewinnung Uber den angelieferten Abfall an den jeweiligen
Deponiestandorten

Grundgesamtheit

Anlieferung eines Tages

Regionale Schichtung

Keine, da die Untersuchungen nur an einem Standort durchgefiihrt werden

Saisonale Schichtung

Nach Heizperioden -> zwei separate Untersuchungen

Zugriffsebene Nach der Sammlung -> Abfall aus Sammelfahrzeugen, die diesen bei
Deponien anliefern

Probenanzahl Zwei qualifizierte Stichproben je Untersuchung

Probengrélle Qualifizierte Stichprobe zu 300 kg aus 10 Einzelproben zu je 30 kg

Probenahmeort Haufen, die aus den Sammelfahrzeugen abgekippt werden

Fraktionen Laut ONORM S 2097 mit Aufteilung der Metallfraktion in Eisen- und
Nichteisenmetalle sowie Erweiterung um eine eigene Fraktion fir
Hygieneartikel/Windeln

Sortierprozess Manuelle Sortierung laut ONORM S 2097 mit vorgeschalteter Siebung

Operative Planung Angelehnt an die technische Anleitung von Beigl et al. (2017)

Auswertung Keine statistische Auswertung

Veranlassung

Das Ziel der Untersuchung ist, den Abfall, der auf den Deponiestandorten der Firma Rumpold
in der Tschechischen Republik abgelagert wird, zu charakterisieren. Im Fokus stehen dabei
der enthaltene Anteil an Wertstoffen sowie die Eignung als Inputmaterial zur
Ersatzbrennstoffherstellung. Die relevanten Untersuchungsparameter sind:
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e Die Masse der sortierten Fraktionen,
o der Wassergehalt und
e der Heizwert.

Dabei sollen die Abfallstréme kommunaler Restmdill aus privaten Haushalten und
Gewerbeabfall jeweils getrennt betrachtet werden.

Festlequng der Grundgesamtheit

Der BeurteilungsmaRstab laut ONORM S 2127 (Austrian Standards Institute, 2011) liegt fir
Abfalle bei 200 Tonnen. Bei einer Jahresanlieferungsmenge an den Standort Vodnany von
16.000 t wiirde das zu 80 Teilmengen flihren, die einzeln untersucht werden mussten. Da dies
mit den vorhandenen Ressourcen nicht durchfiihrbar ist, wird als Kompromiss die
Tagesanlieferungsmenge von 64 t als Grundgesamtheit definiert.

Laut Norm (Austrian Standards Institute, 2011) liegt somit eine sogenannte Kleinstmenge vor,
welche in weiterer Folge in zwei, separat zu beprobende, Teilmengen unterteilt werden muss.

Regionale Schichtung

Eine regionale Schichtung erfolgt nicht, da alle Untersuchungen am selben Standort
durchgefuihrt wurden. Auf eine Aufteilung (bspw. nach stadtischen und landlichen Gebieten)
direkt am Standort wird ebenfalls verzichtet. Dies ist unter anderem durch die gewahlte
Zugriffsebene (siehe weiter unten) bedingt.

Saisonale Schichtung

Eine saisonale Schichtung erfolgt hinsichtlich der Heizperiode. Dabei sollen Heiz- und
Nichtheizperiode  unterschieden = werden und die  Auswirkungen auf die
Abfallzusammensetzung untersucht werden.

Festlequng der Zugriffsebene

Da die Charakterisierung der an die Deponiestandorte angelieferten Abfalle im Vordergrund
steht, wird als Zugriffsebene das Sammelfahrzeug mit gewdhnlicher Sammeltour gewahit. Der
Bezug zum Abfallproduzenten ist im Rahmen dieser Arbeit nicht von Bedeutung. Somit ware
der erhohte planungstechnische und finanzielle Aufwand, welcher mit der Wahl der
Zugriffsebene vor der Sammlung einhergeht, nicht sinnvoll (vgl. dazu Kapitel 2.2.1.3).

Die Art der Zugriffsebene hat auch einen Einfluss auf die mégliche Schichtung. Wahrend eine
saisonale Schichtung problemlos durchfihrbar ist, ware eine regionale Schichtung nur dann
moglich, wenn die Abholrouten der Sammelfahrzeuge den einzelnen Schichten entsprechen
wirden. Da dies hier nicht der Fall ist, wird — wie bereits erwahnt — keine Unterteilung in diese
Richtung vorgenommen.
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Probenanzahl und -menge

Fir jede der zwei Teilmengen muss laut Norm eine qualifizierte Stichprobe entnommen
werden (Austrian Standards Institute, 2011). Jede qualifizierte Stichprobe besteht aus zehn
Einzelstichproben. Die Mindestprobenmenge flr diese Einzelstichproben wird laut Forme2
(Austrian Standards Institute, 2011) berechnet:

m = 0,06xd (2)

Dabei ist

e (m) die Mindestprobenmenge in kg und
e (d) das 95 Prozent Perzentil hinsichtlich des GréRtkorns in mm.

Fir Restmill wurde der Wert fiir das Gréftkorn mit 500 mm festgelegt. Daraus ergibt sich eine
Mindestprobenmasse von 30 kg fir die Einzelstichproben und in weiterer Folge eine
qualifizierte Stichprobe von mindestens 300 kg. Die Gesamtprobenmasse fir beide
Teilmengen liegt somit bei mindestens 600 kg.

Probenahmeort

Die Proben werden nicht direkt aus dem Sammelfahrzeug entnommen, sondern aus einem
Haufen, nachdem der Abfall aus dem Fahrzeug abgeladen wurde. Dabei ist zu beachten, dass
es durch den Schittvorgang bei Errichtung des Haufens zu einer Entmischung nach
KorngréRRe, Dichte und/oder Wassergehalt kommen kann und diese bei dem Vorgang der
Probenahme nicht Gbersehen werden darf (vgl. dazu auch Tabelle 6).

Sortierkatalog/Fraktionen

Fur den Sortierkatalog werden die 13 Fraktionen (vgl. dazu Tabelle 7 in Kapitel 2.2.1.5) aus
der ONORM S 2097 (Austrian Standards Institute, 2005) bernommen. Dabei wird die
Kategorie ,Metalle“ in die zwei Teilfraktionen Eisenmetalle und Nichteisenmetalle aufgeteilt.
Weiters wird eine separate Fraktion fur ,Hygieneartikel“ gebildet, deren Hauptbestandteile
Windeln und Hygienepapier sind. Somit besteht der Sortierkatalog aus 15 Fraktionen.

Sortierprozess

Der Sortierprozess erfolgt ebenfalls nach ONORM S 2097 (Austrian Standards Institute, 2005)
und den darin erwahnten Grundsatzen (siehe Kapitel 2.2.1.5). Eine Nachsortierung des
Sortierrests und/oder der Feinfraktion kann bei Bedarf erfolgen.

Hinsichtlich einer Vorbehandlung mittels Siebung wird festgelegt, dass diese bei gegebener
Machbarkeit durchgeflihrt werden sollte. Dabei sollte die Absiebung in einem Bereich von min.
20 mm bis max. 40 mm erfolgen.
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Operative Planung

Als Sortierstandort wurde ein Standort der Firma Rumpold in Vodiiany gewahlt, da dort ein
Sortierband sowie Sortierpersonal zu Verfligung stehen. Bezliglich der bendtigten Gerate und
Utensilien wurde eine Checkliste erstellt und mit den Verantwortlichen fiir den Deponiestandort
und flr die Sortierhalle vor Ort geklart, was bereits vorhanden war. Aulerdem wurde ein
Sortierkatalog ausgearbeitet, welcher die Fraktionen benennt (auch auf Englisch und
Tschechisch) und Beispiele inkl. Bilder flr das Sortierpersonal enthalt.

Weiters wurden Probenahme- und Sortierprotokolle erstellt, um eine genau und reibungslose
Dokumentation vor Ort zu gewahrleisten.

Auswertung/Darstellung der Ergebnisse

Eine statistische Auswertung erscheint angesichts der niedrigen Anzahl an qualifizierten
Stichproben (zwei pro Grundgesamtheit eines Deponiestandorts) nicht sinnvoll. Daher wird
entschieden, die Ergebnisse jeder Sortierung einzeln darzustellen und keine Aggregierung der
Daten vorzunehmen.

2.3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt werden die tatsachliche Durchfliihrung der Probenahme sowie des
Sortierprozesses genauer beschrieben. Als Grundlage dient dabei die im Vorhinein erstellte
Versuchsplanung (siehe Kapitel 2.3.2.1). Grundsatzlich erfolgte die Durchflihrung bei beiden
Sortierkampagnen (Heiz- und Nichtheizperiode) ident. Abweichungen, welche im Rahmen der
durchgeflhrten Tatigkeiten auftraten, werden erwahnt und begriindet.

Probenahme kommunaler Restmiill

Fir den kommunalen Restmdll wurden pro qualifizierter Stichprobe (mindestens 300 kg) je
drei Sammelfahrzeuge beprobt und dabei eine Abfallmenge von jeweils ca. 100 kg
entnommen. Die Vorgehensweise war dabei fur jedes Fahrzeug gleich.

Der Abfall des Sammelfahrzeugs wurde auf der Deponie vollstandig auf eine ebene Flache in
Form eines Haufens entleert. In weiterer Folge wurde mit Hilfe eines Radladers der
Abfallhaufen verteilt (langgezogener Haufen statt eines ,Berges“) um eine grofiere
Zugangsflache zu schaffen. Nach einer ersten optischen Einschatzung wurden mit Hilfe von
Schaufeln, Einzelstichproben (EP) des Abfalls in 240-Liter-Mulltonnen entnommen. Die
verwendeten Behalter wurden im Vorhinein leer gewogen und ihr Gewicht dabei mit 11 kg
ermittelt. Nach der Befillung fand eine erneute Wiegung statt, aus welcher die Abfallmasse
bestimmt werden konnte. Der Inhalt der 240-Liter-Behalter wurde in weiterer Folge in einen
Container umgeflllt. Es wurde versucht aus jedem Abfallhaufen ungefahr die gleiche
Abfallmenge, sprich ca. 100 kg, zu entnehmen. Dazu bendétigte es in den meisten Fallen drei
240-L-Behalter, in einigen Fallen aber auch vier. Der endgultige Inhalt dieses Containers,
sprich der enthommene Abfall aus drei Sammelfahrzeugen, ergab den Input flr den
anschliefsenden Sortierprozess.
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In Abbildung 6 ist der Probenahmeprozess schematisch am Beispiel einer in der Heizperiode
gezogenen Probe dargestellt. Durch die gewahlte Art der Probenahme, ergab sich in manchen
Fallen, dass bereits mit 9 Einzelstichproben (im Vergleich zu den urspriinglich geplanten zehn
EP) die geforderte Mindestmenge von 300 kg uberschritten wurde.

Sammelfahrzeug 1 Sammelfahrzeug 2 Sammlefahrzeug 3

EP (41 kg)| |EP (34 kg) |EP (31kg) |EP(42kg) |EP (34 kg) |EP(32kg) |EP (43 kg) |EP (39 kg) |EP (35 kg)

\ )
Y

Qualifizierte Stichprobe (331 kg) fir die Sortierung

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Probenahme flir kommunalen Restmiuill

Probenahme gemischter Gewerbemiill

Ein Groldteil der Gewerbemdllanlieferungen erfolgt mittels Sammelcontainer, die bei den
einzelnen Gewerbeabfallproduzenten stehen. Eine Sortierung dieser Anlieferungen ist nicht
zielfihrend, da sie meist nur aus wenigen Materialien bestehen.

Es gibt allerdings auch einige Anlieferungen von Fahrzeugen, die Sammeltouren bei
Gewerbeabfallproduzenten fahren. Von diesen Fahrzeugen konnte wahrend der
Untersuchungen in der Heizperiode eines beprobt werden. Weitere Beprobungen fanden nicht
statt, da wahrend des Aufenthalts vor Ort nur dieses eine Fahrzeug zur Anlieferung auf die
Deponie eintraf. Nach der Entladung und Verteilung des Abfalls (analog zum kommunalen
Restmdill) wurden vier 240-Liter-Mulltonnen mit Abfall beflllt und verwogen. Die befillten
Behalter waren zugleich auch automatisch der Input fir die Sortierung.

Bei den Untersuchungen in der Nichtheizperiode lag der Fokus ausschlief3lich auf dem
kommunalen Restmull. Daher erfolgte keine Probenahme fir Gewerbeabfall.

Sortierung kommunaler Restmiill

Vor der manuellen Sortierung wurde am Gelande der Deponie Vodrany fir jede qualifizierte
Stichprobe eine Siebung bei 30 mm durchgeflihrt, um den Feinanteil abzutrennen und die
nachfolgende manuelle Sortierung zu erleichtern. Dazu wurde ein Scheibensieb der Firma
LFM verwendet. Bei der ersten qualifizierten Stichprobe (Heizperiode) wurden die Mullsacke
zwar zum Teil gedffnet, aber nicht entleert. Das fuhrte dazu, dass ein erheblicher Anteil des
Feinkorns nicht abgesiebt wurde. Daher wurden fir die anderen qualifizierten Stichproben die
Mullsacke vor der Aufgabe gezielt gedffnet und komplett entleert. Damit wurde erreicht, dass
das Feinmaterial in den Siebunterlauf gelangen konnte. Auf Grund der Verhaltnisse vor Ort
(Anlage im Freien, Wind, vorhandene Waagen), wurde darauf verzichtet, die gewonnene
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Feinfraktion zu wiegen und der Entschluss gefasst, diese rechnerisch zu bestimmen. Im
Aufgabebereich des Siebes war zusatzlich ein Magnetscheider angebracht. Die hier
ausgeschleuste Fraktion war allerdings sehr unrein (v. a. durch Plastiksacke verschmutzt) und
wurde daher nicht separat gehalten, sondern mit dem Siebuberlauf zusammengefihrt und zur
manuellen Sortierung in die nahegelegene Sortierhalle gebracht.

Vor der Aufgabe auf das Sortierband wurde das Material erneut gewogen, um aus der
Differenz zur Masse vor der Siebung das Gewicht der Feinfraktion zu bestimmen. Im Zuge der
manuellen Sortierung wurde ein Sortierband benutzt, auf welches der Abfall in Teilmengen
immer wieder aufgegeben wurde. Von insgesamt acht Personen wurden dabei die Abfalle den
einzelnen Fraktionen zugeordnet und vom Band in beschriftete Plastiksdcke umgefullt. Zu
stark verschmutze Teile, die nicht identifiziert werden konnten, verblieben gemeinsam mit dem
restlichen Feinanteil und den nicht auszusortierenden Abféllen (no target) am Sortierband und
gelangten am Ende in einen separaten Behalter (Kartonbox).

Nachdem der gesamte Abfall einer qualifizierten Stichprobe sortiert worden war, wurden die
gefullten Sacke sowie die Kartonboxen gewogen, die Ergebnisse notiert und somit die Masse
der einzelnen Fraktionen ermittelt. Das Leergewicht der Sacke sowie der Kartonbox wurde im
Vorhinein bestimmt. Bei einer der beiden qualifizierten Stichproben wurde zusatzlich nach dem
Sortierprozess aus jeder Fraktion eine Teilmenge in kleine Plastikkiibel umgeflllt und
fotografiert. Die enthommenen Proben aus den Fraktionen wurden in weiterer Folge nach
Osterreich transportiert und im Labor der Montanuniversitat auf ihren Wassergehalt (WG)
untersucht. In Abbildung 7 ist der gesamte Sortierprozess Uberblicksmafig dargestellt.

Inputmaterial | equalifizierte Stichprobe

edavor: Offnen und Ausleeren der Sicke bei einer QSTP

Sieb
IeOUng sFeinfraktion: Fotodokumentation aber keine Verwiegung

bei 30 mm

eAufteilung in die einzelnen Fraktionen
everbleibender Feinanteil, nicht identifizierbare
| Teile sowie no target ergeben Sortierrest

manuelle
Sortierung

Sieblberlauf

Verwiegung der
Fraktionen

Fotodokumentation*
&
Probenahme fir WG*

*Nur bei einer qualifizierten Stichprobe
Abbildung 7: Ablauf der Sortierung fur kommunalen Restmill
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Sortierung Gewerbemiill

Fuar die Sortierung des Gewerbemlills aus der Heizperiode wurde auf eine Siebung verzichtet,
da die optische Einschatzung bei der Probenahme auf einen geringen Feinanteil schlielRen
lie. Der Abfall wurde direkt aus den 240-Liter-Mulltonnen auf das Sortierband geleert und
nach demselben Prinzip wie beim kommunalen Restmill sortiert und verwogen. Auch hier
wurden Laborproben zur Bestimmung des Wassergehalts aus jeder Fraktion enthommen und
fur den Transport zur Analyse in Plastikkiibel umgefilit.

In der Nichtheizperiode fand keine Sortierung von Gewerbemdll statt.

2.3.2.3 Literaturrecherche

Um die experimentell erhaltenen Daten bzgl. Restmill einordnen und bewerten zu kénnen,
wurde eine fundierte Literaturrecherche fur Vergleichsdaten durchgefihrt.

Daten fiir Osterreich wurden aus den durchgefiihrten Restmiillsortieranalysen der einzelnen
Bundeslander entnommen. Dabei wurde, wenn maoglich, direkt der jeweilige Projektbericht als
Quelle herangezogen (vgl. bspw. IUT & SDAG (2014)). Wenn dies nicht mdglich war, wurden
auch andere Publikationen genutzt, in denen die Ergebnisse dargestellt, allerdings keine
genauen Durchfiihrungsmethoden beschrieben wurden (bspw. der Leistungsbericht der MA
48 der Stadt Wien (2009)). Im Zuge der Recherche konnte zu allen Bundeslandern, mit
Ausnahme von Salzburg, mindestens ein Datensatz gefunden werden.

Fir internationale Daten wurde mit Hilfe von Suchmaschinen nach wissenschaftlichen Artikeln,
Forschungsberichten und Studien gesucht, welche sich mit Sortieranalysen hinsichtlich
Restmdll und/oder Gewerbeabfall beschaftigen und konkrete quantitative Daten enthalten. Die
verwendeten Suchmaschinen waren:

e Suchmaschine BUGL der Montanuniversitat Leoben
(http://unileoben.summon.serialssolutions.com/#!/),

o Emerald Insight (http://www.emeraldinsight.com/),

e ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/),

e Springer Link (http://link.springer.com/),

e Taylor & Francis Online (http://www.tandfonline.com/) und

e andere Suchmaschinen wie z. B. Google (https://www.google.at/).

Dabei wurden sowohl deutsche als auch englischsprachige Quellen beriicksichtigt. Es wurden
verschiedene Keywords und Kombinationen dieser gesucht. Die eingesetzten Keywords
waren:

e Restmullanalyse, Restmullzusammensetzung,

¢ Municipal solid waste (MSW) composition, MSW study,

e Sortieranalyse, Sortierung

e Gewerbeabfall, Zusammensetzung, Analyse, commercial waste.

Der Fokus der Recherche lag dabei auf Daten aus der Tschechischen Republik und anderen
europaischen Landern mit ahnlicher (abfall-)wirtschaftlicher Situation, wie beispielsweise

oONVW

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTsCHAFT



Kapitel 2 — Charakterisierung von Restmdill in der Tschechischen Republik 40

Polen oder die Slowakei. Die ermittelten Daten (Osterreich und international) wurden in Excel-
Tabellen notiert und im Rahmen der Auswertung (vgl. Kapitel 2.3.2.4) genutzt, wobei nicht alle
gefundenen Daten flr die Analyse verwendet wurden.

2.3.2.4 Auswertung der Ergebnisse
Die Auswertung der Ergebnisse bzgl. Restmiill besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

e Darstellung der Zusammensetzung der einzelnen Restmdullproben und Vergleich
miteinander,

e Abschatzung des Heizwertes sowie

e \Vergleich der Ergebnisse hinsichtlich Zusammensetzung mit tschechischen und
Osterreichischen Sortieranalysen.

Fur alle Fraktionen der Restmuillproben (mit Ausnahme von EAG und Problemstoffen) wurde
der Trockenrlckstand bei 105 °C nach DIN EN 14346 (Verfahren A) bestimmt. Weiters wurde
die abgesiebte Feinfraktion genaueren Laboruntersuchungen unterzogen und dabei folgende
Parameter bestimmt:

e Heizwert (Hu) nach DIN 51900-1, analog AQS-Richtlinie 2001,
¢ Aschegehalt von festen Brennstoffen (815 °C) nach DIN 51719,
e Atmungsaktivitdt nach 4 Tagen nach ONORM S 2027- 4 und

e Gasspendensumme 21 Tage nach ONORM S 2027-2.

Fir den Gewerbeabfall wurden ebenfalls die Trockenriickstande aller Fraktionen (ohne EAG
und Problemstoffe) ermittelt. Hier erfolgt nur die Darstellung der Zusammensetzung sowie die
Abschatzung des Heizwertes.

Darstellung der Zusammensetzung

Die prozentuale Zusammensetzung der einzelnen Proben (Rest- und Gewerbemdill) wird aus
den Wa&gungen der einzelnen Fraktionen nach der manuellen Sortierung sowie der
rechnerischen Ermittlung des Feinanteils bestimmt. Als Bezugsmenge (= 100 %) wird dabei
die Summe aller Fraktionen, sprich der Sortieroutput herangezogen. Der Fraktionsanteil ergibt
sich aus Division der Fraktionsmasse durch den Sortieroutput.

Weiters wird die relative Abweichung der Sortieroutputs vom Sortierinput bestimmt, um zu
Uberpriifen, ob sich die Verluste im vorgegebenen Rahmen der ONORM S 2097 (maximale
Abweichung von 3 Massenprozent) bewegen.

Vergleich zwischen Heiz- und Nichtheizperiode

Fir den Vergleich zwischen den zwei Schichten wurde das gewichtete Mittel der
Zusammensetzung (bezogen auf die Massen der qualifizierten Stichproben) je Schicht
berechnet.
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Abschéatzung des Heizwertes

Die Bestimmung des Heizwertes erfolgte mittels einer Rechnung basierend auf der
Niederoésterreichischen Restmillanalyse 2005/06 (Obersteiner & Schneider, 2006). Dabei wird
in einem ersten Schritt jeder Fraktion ein Heizwert bezogen auf Trockensubstanz, basierend
auf Erfahrungs- und Literaturwerten, zugeordnet. In weiterer Folge muss flr jede Fraktion der
Wassergehalt (WG) bestimmt werden und anschlieRend der (nasse) Fraktionsanteil mit dem
Trockenrickstand (= 1- Wassergehalt) multipliziert werden. Dadurch erhalt man den trockenen
Anteil jeder Fraktion sowie eine neue Fraktion ,Wasser“, welche sich aus der Differenz der
trockenen Fraktionsanteile und der Gesamtmenge (= 1) ergibt. In weiterer Folge missen die
errechneten Fraktionsanteile mit den jeweiligen Fraktionsheizwerten multipliziert werden. Die
Summe der einzelnen Fraktionsheizwerte ergibt schlussendlich den Gesamtheizwert der
Probe im nassen Zustand, sprich bezogen auf Originalsubstanz (OS). In Abbildung 8 ist der
Ablauf an einem vereinfachten Beispiel mit 3 Fraktionen erklart.

Massenanteil x (1- WG) Fraktionsheizwert x Anteil tr.
Aus Aus Labor- Werte aus NO-
Sortieranalyse analyse Restmuillanalyse
. . . Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
Fraktion Massenanteil Wassergehalt Anteil tr. [kJ/kg TS] [kJ/kg]
A 0,5 0,1 0,45 10.000 4.500
B 0,3 0,5 0,15 5.000 750
C 0,2 0,25 0,15 20.000 3.000
Wasser - - 0,25 -2.000 -500
Gesamt 1 1 7.750

Heizwert der gesamten Probe bezogen auf OS —T
Abbildung 8: Heizwertabschatzung nach Obersteiner & Schneider (2006)

Vergleich mit anderen Sortieranalysen

Um die Ergebnisse der selbst durchgefihrten Sortieranalysen einordnen und bewerten zu
kénnen, werden Vergleiche mit anderen Sortieranalysen durchgefiihrt. Dabei kommen
einerseits zwei tschechische und andererseits zwei dsterreichische Vergleichsanalysen zum
Einsatz. Aus dem Pool an vorhandenen Analysen (vgl. dazu Kapitel 2.3.2.3) wurden folgende
ausgewahlt:

e Sortieranalyse — Tschechische Republik 2009 (Dolezalova et al., 2013),

e Sortieranalyse — Region Vysocina 2012 (Schneider, 2012),

e Sortieranalysen fir Restmill aus der Steiermark 2012/2013 (IUT & SDAG, 2014) und
o Niederdsterreichische Restmiillanalyse 2011/12 (Amt der NO-Landesregierung, 2012).

Dabei ist zu beachten, dass die tschechischen Sortieranalysen keine separaten Ergebnisse
fur Heiz- und Nichtheizperiode ausweisen. Weiters sind bei Dolezalova die Ergebnisse fir drei
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verschiedene Siedlungsstrukturen angefiihrt. Auf Grund der vorhandenen Informationen Uber
die Herkunft des Abfalls aus Vodhany wird die Kategorie ,mixed“ fir den Vergleich
herangezogen.

Die osterreichischen Analysen enthalten hingegen eigene Ergebnisse fir Heiz- und
Nichtheizperiode. Die Werte aus Niederdsterreich kdnnen dabei direkt aus dem Bericht
Ubernommen werden. Fir die Steiermark erfolgt hinsichtlich der einzelnen Fraktionen eine
Umrechnung von Masse pro Einwohner und Jahr in Massenanteile an der Gesamtmenge.

2.4 Ergebnisse der Sortieranalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Vodinany durchgefihrten Restmillsortieranalysen
dargestellt. Dabei werden die zwei gezogenen qualifizierten Stichproben (QSTP) pro
Sortierkampagne jeweils einzeln dargestellt. Die QSTP werden in weiter Folge mit Restmuill
H1 sowie Restmiill H2 fiir die Heizperiode sowie Restmill N1 und Restmdill N2 fir die
Nichtheizperiode bezeichnet. Hinsichtlich der korrekten Durchflihrung der Sortierung ist zu
sagen, dass in allen Fallen die relative Abweichung von Sortierinput und -output im geforderten
Rahmen (ONORM S 2097) von 3 Massenprozent liegt.

2.4.1 Zusammensetzung des Restmiills

2.4.1.1 Heizperiode

In Tabelle 10 ist die prozentuelle Zusammensetzung nach Sortierfraktionen fur die zwei
sortierten Restmlllproben der Heizperiode angegeben. Die grafische Darstellung der
einzelnen Proben sowie eine Gegenuberstellung erfolgen in den Abbildungen 9, 10 und 11.

Tabelle 10: Zusammensetzung des Restmiills am Standort Vodrany - Heizperiode

Zusammensetzung des Restmiills am Standort Vodnany - Heizperiode
. Zusammensetzung Restmiill H1 | Zusammensetzung Restmull H2
Fraktionen

[%0] [%0]
Feinfraktion 28,40 36,06
Papier und Kartonagen 8,24 10,76
Glas 2,00 1,54
Fe Metalle 1,86 1,33
NE Metalle 0,84 0,82
Biogene Abfalle 11,78 10,69
Textilien 5,82 7,24
Holz 0,19 0,13
Inertstoffe 0,40 0,84
Problemstoffe 0,02 0,11
Elektro- und Elektronikgerate 0,15 0,17
Kunststoffe 12,08 13,66
Materialverbunde 2,21 1,75
Hygieneartikel 6,46 5,89
Sortierrest 19,54 9,02
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Zusammensetzung der Restmiillprobe H1

Abbildung 9: Zusammensetzung der Restmdillprobe H1

M Feinfraktion

B PPK

m Glas

m Fe Metall
NE Metall

M Biogene Abf.

H Textilien

H Holz

M Inertstoffe

H Problemst.

B EAG

H Kunststoffe

1 Materialverb.

M Hygieneart.

M Sortierrest

Zusammensetzung der Restmiillprobe H2

Abbildung 10: Zusammensetzung der Restmillprobe H2
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Vergleich der Restmullproben H1 und H2
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Abbildung 11: Vergleich der Restmullproben H1 und H2

Ein Vergleich der zwei Sortieranalysen zeigt, dass die Ergebnisse flr nahezu alle Fraktionen
im selben Grofenbereich liegen. Bei den Fraktionen ,Feinfraktion® und ,Sortierrest® ist
hingegen ein deutlicher Unterschied feststellbar. Dieser ist allerdings durch die
unterschiedliche Vorgangsweise bei der Siebung zu erklaren. Da bei Restmull H1 die Sacke
nicht gezielt gedffnet und entleert wurden, blieb ein Teil des Feinanteils in diesen zurick und
wurde erst beim Vorgang der manuellen Sortierung als Sortierrest erfasst. Im Falle von
Restmull H2 bewirkte die Offnung der Miillsidcke einen erhdhten Austrag an Feingut im
Siebunterlauf und damit verbunden einen geringeren Sortierrest bei der manuellen Sortierung.
Betrachtet man die zwei Fraktionen zusammen, sieht man, dass die Summe der
Fraktionsanteile (47,95 % fir H1 sowie 45,07 % fur H2) ahnliche Werte haben.

2.4.1.2 Nichtheizperiode

In Tabelle 11 ist die prozentuelle Zusammensetzung nach Sortierfraktionen fir die zwei
sortierten Restmdllproben der Nichtheizperiode angegeben. Die grafische Darstellung der
einzelnen Proben sowie eine Gegentiberstellung erfolgen in den Abbildungen 12, 13 und 14.
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Tabelle 11: Zusammensetzung des Restmiills am Standort Vodrany - Nichtheizperiode

Zusammensetzung des Restmiills am Standort Vodnany - Nichtheizperiode

Fraktionen

Zusammensetzung Restmill N1

Zusammensetzung Restmll N2

[%] [%]
Feinfraktion 25,17 19,15
Papier und Kartonagen 6,98 5,84
Glas 1,96 1,91
Fe Metalle 1,71 2,27
NE Metalle 0,83 0,98
Biogene Abfalle 10,11 7,78
Textilien 4,77 6,92
Holz 1,07 1,26
Inertstoffe 2,31 0,49
Problemstoffe 0,00 0,08
Elektro- und Elektronikgerate 0,44 0,00
Kunststoffe 14,18 14,35
Materialverbunde 4,70 5,24
Hygieneartikel 10,03 11,36
Sortierrest 15,73 22,36

Zusammensetzung der Restmiillprobe N1

Abbildung 12: Zusammensetzung der Restmdllprobe N1
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Zusammensetzung der Restmiillprobe N2
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Abbildung 13: Zusammensetzung der Restmillprobe N2

Vergleich der Restmillproben N1 und N2
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Abbildung 14: Vergleich der Restmullproben N1 und N2
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Der Vergleich aus Abbildung 14 zeigt, dass die Werte fir viele Fraktionen (bspw. Kunststoffe,
Glas und Holz) ahnlich sind. GréRRere Abweichungen sind bei den Fraktionen Biogene Abfalle
und Textilien festzustellen.

Weiters sind auch bei der Feinfraktion und dem Sortierrest deutliche Abweichungen
erkennbar. Im Gegensatz zur Heizperiode ist dieser Unterschied aber nicht durch die Offnung
der Miillsacke vor der Siebung erklarbar, da bei diesen Untersuchungen fiir beide Proben eine
Offnung erfolgte. Betrachtet man allerdings die Summe der beiden Fraktionen, ist ersichtlich,
dass die Anteile (40,9 % bei N1 und 41,5 % bei N2) sehr ahnlich sind.

2.4.1.3 Vergleich zwischen Heiz- und Nichtheizperiode

In Abbildung 15 sind die Restmullzusammensetzungen fir Heiz- und Nichtheizperiode
gegenubergestellt. Fur die vielen Wertstofffraktionen (Glas, Metalle, Textilien und Kunststoffe)
sind keine nennenswerten Unterschiede erkennbar. Ob Unterschiede, bspw. jene bei den
Fraktionen PPK oder Materialverbunde, tatsachlich von der Schichtung abhangen, kann
pauschal nicht gesagt werden. Dafur musste eine tiefergehende statistische Analyse erfolgen,
welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgeflihrt wird.

Vergleich der Restmiillzusammensetzung
Heizperiode/Nichtheizperiode
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

10,00

5,00 I I

0,00 [ I | — Ha _ | I

Fraktionen

Anteil [%]

Nichtheizperiode ® Heizperiode

Abbildung 15: Vergleich der Restmullzusammensetzung Heizperiode/Nichtheizperiode

Der grote Unterschied ist bei der Feinfraktion erkennbar. Der Wert fir die Heizperiode liegt
deutlich Uber jenem der Nichtheizperiode. Diese Tatsache bestatigt auch die Beobachtungen
vor Ort (bei der Entladung und Probenahme). Der Hauptfaktor fir diese Abweichung ist der
Ascheanteil im Restmdll, welcher in der Heizperiode durch die Reststoffe von privaten

Holzheizungen erhdht ist.
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2.4.2 Berechnung des Heizwertes (Restmiill)

Nachstehend wird der Heizwert der Restmdillproben nach der in Abbildung 8 gezeigten
Methode berechnet. Die Heizwerte der einzelnen Fraktionen sind dabei aus der
Restmudllanalyse von Obersteiner & Schneider (2006) tibernommen. Eine Ausnahme bildet die
Feinfraktion, da hier extra Bestimmungen der Heizwerte im Labor der Montanuniversitat
durchgefuhrt wurden (siehe Kapitel 2.4.3).

Tabelle 12 und Tabelle 13 enthalten Informationen Uber den Wassergehalt der einzelnen
Fraktionen und zugleich die Abschatzung des Heizwertes fir die Restmdillproben der
Heizperiode. Bei der Berechnung wurden fiir beide Proben die Wassergehalte der Fraktionen
aus Probe H1 verwendet.

Tabelle 14 und Tabelle 15 enthalten die Informationen bzgl. Wassergehalte und Heizwert der
Proben aus der Nichtheizperiode. Fir die Heizwertabschatzung wurden die Wassergehalte
aus den Fraktionen der Probe N1 genutzt. Eine Ausnahme dabei bildet die Feinfraktion, da
hier fir N1 und N2 separate Teilproben entnommen und analysiert wurden und somit jeweils
ein eigener Wert verfligbar ist.

Der errechnete Heizwert bewegt sich fur alle Restmullproben in einem ahnlichen Bereich und
liegt dabei zwischen 8.500 und 9.300 kJ/kg OS. Auch der Vergleich der einzelnen
Fraktionsheizwerte liefert dhnliche Werte Uber alle Proben hinweg. Eine Ausnahme bildet
dabei die Feinfraktion, deren Beitrag zum Gesamtheizwert in der Heizperiode gréfer ist. Dies
ist primar auf den geringeren Wassergehalt zurtickzufihren.

Tabelle 12: Berechnung des Heizwertes fir Restmull H1

Berechnung des Heizwertes fiir Restmiill H1
Fraktion Massenanteil | Wassergehalt Anteil tr. Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
[%] [%] [%] [kJ/kg TS] [kJ/kg]
Feinfraktion 28,40 27,3 20,65 8.100 1.672,45
PPK 8,24 26,1 6,09 16.000 974,04
Glas 2,00 2,0 1,96 0 0,00
Fe Metall 1,86 9,0 1,69 0 0,00
NE Metall 0,84 12,4 0,73 0 0,00
Biogene Abf. 11,78 58,7 4,87 7.000 340,67
Textilien 5,82 7,5 5,38 14.000 753,82
Holz 0,19 10,5 0,17 17.000 29,64
Inertstoffe 0,40 4,6 0,38 0 0,00
Problemstoffe 0,02 0,0 0,02 3.000 0,51
EAG 0,15 0,0 0,15 3.000 4,54
Kunststoffe 12,08 19,7 9,70 32.000 3.104,60
Materialverb. 2,21 20,9 1,75 22.000 384,65
Hygieneartikel 6,46 47,8 3,37 16.000 539,45
Sortierrest 19,54 43,2 11,10 18.000 1.998,26
Wasser 31,98 -2.000 -639,60
Gesamt 100 100 9.163,04
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Tabelle 13: Berechnung des Heizwertes fur Restmull H2

Berechnung des Heizwertes fiir Restmiill H2

Fraktion Massenanteil | Wassergehalt Anteil tr. Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
[%] [%] [%] [kJ/kg TS] [kJ/kg]
Feinfraktion 36,06 27,3 26,21 8.100 2.123,19
PPK 10,76 26,1 7,95 16.000 1.271,87
Glas 1,54 2 1,50 0 0,00
Fe Metall 1,33 9 1,21 0 0,00
NE Metall 0,82 12,4 0,71 0 0,00
Biogene Abf. 10,69 58,7 4,41 7.000 309,02
Textilien 7,24 7,5 6,70 14.000 937,85
Holz 0,13 10,5 0,12 17.000 20,18
Inertstoffe 0,84 4,6 0,80 0 0,00
Problemstoffe 0,11 0 0,11 3.000 3,20
EAG 0,17 0 0,17 3.000 5,22
Kunststoffe 13,66 19,7 10,97 32.000 3.510,86
Materialverb. 1,75 20,9 1,39 22.000 305,21
Hygieneartikel 5,89 47,8 3,08 16.000 492,13
Sortierrest 9,02 43,2 5,12 18.000 921,99
Wasser 29,54 - 2.000 -590,85
Gesamt 100 100 9.309,86

Tabelle 14: Berechnung des Heizwertes fir Restmull N1

Berechnung des Heizwertes fiir Restmiill N1
sk Massenanteil | Wassergehalt Anteil tr. Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
[%] [%] [%] [kJ/kg TS] [kJ/kg]
Feinfraktion 2517 40,3 15,03 9.000 1.325,43
PPK 6,98 26,5 5,13 16.000 821,31
Glas 1,96 0,5 1,95 0 0,00
Fe Metall 1,71 3,3 1,65 0 0,00
NE Metall 0,83 10,4 0,75 0 0,00
Biogene Abf. 10,11 76,9 2,33 7.000 163,44
Textilien 4,77 31,8 3,26 14.000 455,85
Holz 1,07 27,3 0,78 17.000 131,98
Inertstoffe 2,31 3.1 2,24 0 0,00
Problemstoffe 0,00 0 0,00 3.000 0,00
EAG 0,44 0 0,44 3.000 13,31
Kunststoffe 14,18 18,5 11,56 32.000 3.698,39
Materialverb. 4,70 23,7 3,58 22.000 788,68
Hygieneartikel 10,03 70,7 2,94 16.000 470,19
Sortierrest 15,73 49,4 7,96 18.000 1432,42
Wasser 40,40 -2.000 -807,97
Gesamt 100 100 8.520,03
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Tabelle 15: Berechnung des Heizwertes fir Restmull N2

Berechnung des Heizwertes fiir Restmiill N2
Fraktion Massenanteil | Wassergehalt Anteil tr. Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
[%] [%] [%] [kJ/kg TS] [kJ/kg]
Feinfraktion 19,15 47,8 10,00 10.000 999,83
PPK 5,84 26,5 4,30 16.000 687,24
Glas 1,91 0,5 1,90 0 0,00
Fe Metall 2,27 3,3 2,19 0 0,00
NE Metall 0,98 10,4 0,87 0 0,00
Biogene Abf. 7,78 76,9 1,80 7.000 125,80
Textilien 6,92 31,8 4,72 14.000 660,55
Holz 1,26 27,3 0,92 17.000 155,87
Inertstoffe 0,49 3,1 0,47 0 0,00
Problemstoffe 0,08 0 0,08 3.000 2,50
EAG 0,00 0 0,00 3.000 0,00
Kunststoffe 14,35 18,5 11,70 32.000 3.742,71
Materialverb. 5,24 23,7 4,00 22.000 879,57
Hygieneartikel 11,36 70,7 3,33 16.000 532,63
Sortierrest 22,36 49,4 11,31 18.000 2.036,65
Wasser 42,41 -2.000 -848,16
Gesamt 100 100 8.975,18

2.4.3 Charakterisierung der Feinfraktion

Die abgesiebte Feinfraktion hat einen besonderen Stellenwert hinsichtlich der Unterschiede
zwischen Heiz- und Nichtheizperiode (Ascheanteil) und bzgl. einer potenziellen Deponierung
dieser Fraktion. Da die Feinfraktion im Rahmen der Sortierung maschinell und nicht durch
handische Sortierung ausgeschleust wurde, kdnnte diese auch in einer Behandlungsanlage in
genau dieser Form entstehen. Da es sich dabei um ein Materialgemisch handelt, ist es nétig
eine Charakterisierung mit Hilfe von Laboruntersuchungen durchzufihren. Die ermittelten
Parameter sind in Tabelle 16 (Heizperiode) sowie Tabelle 17 (Nichtheizperiode) aufgelistet.
Bzgl. des GS21 ist anzumerken, dass flr H1 keine Bestimmung mdglich war, da die Probe
vorzeitig versauert ist.

Tabelle 16: Laborparameter flur die abgesiebte Restmiill-Feinfraktion H1

Laborparameter fiir die abgesiebte Restmiill-Feinfraktion H1
Heizwert (Hu) 8.100 kJ/kg
Trockenrtckstand (105 °C) 72,7 %
Aschegehalt (815 °C) 62,36 % TS
Atmungsaktivitat nach 4 Tagen (AT4) 448 mg 02/g TS
Gasspendensumme 21 Tage (GS21) Keine Bestimmung mdglich
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Tabelle 17: Laborparameter flr die abgesiebten Restmiill-Feinfraktionen N1 und N2

Laborparameter fiir die abgesiebten Restmiill-Feinfraktionen N1 und N2

Feinfraktion N1 Feinfraktion N2
Heizwert (Hu) 9.000 kJ/kg 10.000 kJ/kg
Trockenruckstand (105 °C) 59,7 % 52,2 %
Aschegehalt (815 °C) 55,08 % TS 49,87 % TS
Atmungsaktivitat nach 4 Tagen (AT4) 50,5mg O2/g TS 60,2 mg O2/g TS
Gasspendensumme 21 Tage (GS21) 76 NL/kg TS 8,7 NL/kg TS

Der Vergleich zwischen den Feinfraktionen der Heiz- und Nichtheizperiode liefert grofteils zu
erwartende Ergebnisse. Die Tatsache, dass der Aschegehalt der Proben N1 und N2 niedriger
als jener von H1 ist, deckt sich mit der Erwartung eines héheren Aschegehaltes (bedingt durch
die Reststoffe der Privatheizungen) in der Heizperiode.

2.4.4 Ergebnisse Gewerbemill

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Gewerbemiillprobe aufgelistet. Dabei sind
Zusammensetzung, Wassergehalt der einzelnen Fraktionen sowie die Heizwertabschatzung
nach Obersteiner & Schneider (2006) inkludiert. In Abbildung 16 ist die Zusammensetzung
nochmals als Tortendiagramm gezeigt.

Tabelle 18: Zusammensetzung, Wassergehalt und Heizwert der Gewerbemdlillprobe

Zusammensetzung, Wassergehalt und Heizwert der Gewerbemiillprobe
sk Massenanteil | Wassergehalt Anteil tr. Fraktionsheizwert | Heizwertanteil
[%] [%] [%] [kJ/kg TS] [kJ/kg]
PPK 26,09 8,6 23,85 16.000 3.815,74
Glas 1,76 1,2 1,74 0 0,00
Fe Metall 0,85 7,6 0,79 0 0,00
NE Metall 0,38 6,8 0,36 0 0,00
Biogene Abf. 18,66 55,1 8,38 7.000 586,55
Textilien 3,62 74 3,35 14.000 468,75
Holz 5,10 6,5 4,77 17.000 810,90
Inertstoffe 1,03 9,7 0,93 0 0,00
Problemstoffe 0,00 0 0,00 3.000 0,00
EAG 0,01 0 0,01 3.000 0,35
Kunststoffe 28,06 21,5 22,03 32.000 7.049,88
Materialverb. 3,26 27,7 2,36 22.000 518,85
Hygieneartikel 0,26 46,9 0,14 16.000 21,67
Sortierrest 10,91 41,4 6,40 18.000 1.151,13
Wasser 24,91 -2.000 -498,25
Gesamt 100 100 13.925,57
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Zusammensetzung Gewerbeabfall

W PPK

H Glas
u Fe Metall
NE Metall
M Biogene Abf.
H Textilien
H Holz
M Inertstoffe
H Problemst.
B EAG
H Kunststoffe
 Materialverb.
Hygieneart.

M Sortierrest

Abbildung 16: Zusammensetzung Gewerbeabfall

Eine gesonderte Feinfraktion ist nicht vorhanden, da keine Siebung durchgefiihrt wurde. Der
Anteil an EAG und Problemstoffen ist praktisch null. Da die Zusammensetzung von
Gewerbemiill stark vom Abfallproduzenten abhangt, gibt es grofle Schwankungen bei der
Zusammensetzung. Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich ein Fahrzeug beprobt wurde, ist
nicht anzunehmen, dass die hier dargestellten Ergebnisse reprasentativ fir den angelieferten
Gewerbemdll sind. Ein Vergleich mit den Ergebnissen fir Restmill oder anderen
Gewerbemdillanalysen erscheint somit nicht sinnvoll und wird daher nicht durchgefihrt.

2.5 Diskussion/Vergleich der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der selbst durchgefiihrten Sortieranalysen mit
anderen tschechischen sowie Osterreichischen Analyseergebnissen hinsichtlich der
Zusammensetzung verglichen.

Vergleich mit anderen Sortieranalysen aus der Tschechischen Republik

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse aus Vodnany (als Mittelwert der vier Sortieranalysen) mit
jenen von Schneider (2012) und Dolezalova et al. (2013) gegenlibergestellt. Wie bereits
erwahnt, wurden die Vergleichsanalysen nicht unter denselben Rahmenbedingungen
durchgeflihrt. Unter anderem sind die aussortierten Fraktionen nicht ident. Aulderdem erfolgte
bei Dolezalova die Siebung bei 40 mm und nicht wie in Vodnany bei 30 mm. In der Analyse
von Schneider wurde gar keine Siebung durchgefihrt.
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Um die Ergebnisse der einzelnen Sortierkampagnen vergleichen zu kénnen, mussten die
zeitlichen und raumlichen Schichten zu einem Datensatz vereinigt werden und die
Sortierfraktionen auf dem kleinsten gemeinsamen Nenner aggregiert werden. Aus diesem
Grund werden in Abbildung 17 auch nur Werte fiir 10 Fraktionen dargestellt.

Vergleich tschechischer Sortieranalysen

35
30
2 25
]
=
S 20
(7]
c
.g 15
=
©
s 10
) I I
. 0 e 5 .
< 2 o\ ] N N 4 < NS QS
YJ{\ > Q% ® S N Ko{\ <& & <P
¥ @Q/ N & o~ L N <
& S o <@ & & N &
NS 3 N & ¥ &
«© N & <
v & o
(\“‘)\: Q’b Qko
\P} '\Q}‘
X
M Dolezalova (2013) Schneider (2012) Vodnany

Abbildung 17: Vergleich tschechischer Sortieranalysen

Ein Vergleich der Sortierergebnisse lasst die folgenden groben Aussagen zu:

e Die Aussiebung einer Feinfraktion flhrt zur Verringerung der Anteile in der Organik-,
aber auch in der Inertstofffraktion.

e Die Hohe der Anteile im Sortierrest variieren stark. Dies kann z.B. auf die Art der
Anlieferung (Milltonne vs. Sammelfahrzeug) zurtckzufuhren sein.

e Die Fraktionen Kunst- und Verbundstoffe, Metalle und Textilien bewegen sich bei allen
3 Sortierungen in derselben GréRenordnung. Bei den Fraktionen Papier und Glas
kommt es im Laufe des betrachteten Zeitraums zu einer Verringerung der Anteile. Eine
mogliche Erklarung fir den Rickgang stellt der Ausbau der getrennten Sammlung von
Wertstoffen in der Tschechischen Republik dar.

Vergleich mit osterreichischen Sortieranalysen

In Abbildung 18 und Abbildung 19 sind die Analyseergebnisse aus Vodnany (jeweils fir Heiz-
und Nichtheizperiode) zwei Sortieranalysen aus Osterreich fiir denselben Zeitraum
gegenubergestellt. Auch hier wurde durch ein Zusammenfassen von Sortierfraktionen
versucht, eine einheitliche Darstellung zu ermdglichen. Dies war im Gegensatz zum vorherigen
Vergleich leichter, da die Sortierkataloge auf der gleichen Norm (ONORM S 2097) basieren.
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Hinsichtlich der Feinfraktion ist zu sagen, dass der Siebschnitt der 6sterreichischen Analysen
bei 40 mm gewahlt wurde und nicht wie in Vodrnany bei 30 mm.

Vergleich RM-Sortieranalysen (Heizperiode):

Vodnany-Osterreich
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Abbildung 18: Vergleich RM-Sortieranalysen (Heizperiode): Vodnany-Osterreich
Vergleich RM-Sortieranalysen (Nichtheizperiode):
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Abbildung 19: Vergleich RM-Sortieranalysen (Nichtheizperiode): Vodnany-Osterreich
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Grundsatzlich muss darauf hingewiesen werden, dass sich die zwei 6sterreichischen Analysen
teilweise auch deutlich unterscheiden. Bei den Vergleichen geht es daher um die ungeféhren
GroéRenordnungen und nicht um genaue Ubereinstimmungenen.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse im Bereich der Wertstoffe (PPK, Kunststoffe,
Materialverbunde, Metalle), sowohl fir Heiz- als auch Nichtheizperiode, ahnlich sind. Der Wert
fur Glas ist wie im tschechischen Vergleich bei den Analysen aus Vodnany geringer als bei
den Vergleichsanalysen. Der auffallend grof3e Unterschied im Bereich Sortierrest lasst sich
moglichweise mit der Zugriffsebene erklaren. Wahrend es bei der Vorgehensweise in Vodiiany
zu einer Vermischung und Verschmutzung der Einzelteile durch den Transport im
Sammelfahrzeug kommt, ist dieser Faktor bei den 6sterreichischen Analysen (Sammlung
direkt beim Haushalt) nicht so relevant. Durch die geringere Verschmutzung gibt es weniger
Probleme bei der Zuordnung von Teilen. Der Anteil, welcher nicht zugeordnet werden kann
und somit in weiterer Folge zum Sortierrest wird, sinkt.
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3 Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfallen in der EU
3.1 Methodik

Nachstehend wird das betrachtete System und dessen Grenzen erlautert sowie auf die
Datenerhebung eingegangen.

3.1.1 System und Systemgrenzen
System

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfallen in der
Europaischen Union untersucht und abgeschatzt.

Zeitliche Eingrenzung

Das Potenzial wird als Menge pro Jahr ausgedrickt. Die Daten bzgl. der Mengen kommen
dabei aus dem Jahr 2016. Hinsichtlich der Zusammensetzung stammen sie aus
unterschiedlichen Jahren. Details dazu finden sich im nachsten Kapitel im Rahmen der
Beschreibung der Datenerhebung.

Ortliche Eingrenzung

Es werden die Abfélle aller 28 Mitgliedsstaaten der Européaischen Union zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit inkludiert.

Stoffliche Eingrenzung

Es werden alle Siedlungsabfalle (engl. ,municipal waste®) betrachtet. Diese Abfalle umfassen
Abfalle aus Haushalten (getrennt gesammelte Altstoffe und biogene Abfélle sowie gemischter
Siedlungsabfall) aber auch Abfalle aus Gemeindeaktivitdten (u. a. Parkabfalle,
Strallenkehricht und Abfalle aus 6ffentlichen Sammelbehaltern). Nicht inkludiert sind bspw.
Klarschlamme und Baustellenabfalle aus Gemeindetatigkeiten (European Commission, 2017).

Als Wertstoffe werden dabei die funf folgenden Fraktionen betrachtet:

e PPK (Papier, Pappe, Karton),

¢ Kunststoffe,

e Glas,

e Metalle und

e Organik (v. a. Garten- und Lebensmittelabfalle).

Materialien wie Inertstoffe oder Textilien werden hingegen nicht separat betrachtet und fallen
bei den anschlieRenden Untersuchungen in die Kategorie ,Rest".
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3.1.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung zur Abschatzung des Potenzials erfolgte mittels Literaturrecherche. Um
das jahrliche Potenzial quantitativ abschatzen zu koénnen, sind im Wesentlichen zwei
Kennzahlen ausschlaggeben. Diese sind:

¢ Die anfallende Menge an Siedlungsabfallen und
o die Zusammensetzung dieser Siedlungsabfalle.

Bestimmung der anfallenden Mengen

Die Daten bzgl. der anfallenden Mengen an Siedlungsabféllen in den einzelnen EU-
Mitgliedsstatten wurden Uber Eurostat (2018) bezogen. Es handelt sich hierbei um jene
Datensatze, die mit dem Kurzel ,env_wasmun“ gekennzeichnet sind.

Fir nahezu alle Mitgliedsstaaten sind aktuelle Werte aus dem Jahr 2016 verfligbar. Eine
Ausnahme stellt lediglich Irland mit Zahlen aus 2014 dar.

Erhebung der Zusammensetzung

Im einem ersten Schritt wurde versucht, Uber die nationalen Abfallwirtschaftsplane der
einzelnen Mitgliedsstaaten die nétigen Informationen zu beschaffen. Dabei traten allerdings
mehrere Probleme auf. Einerseits gibt es Mitgliedsstaaten (bspw. Deutschland), welche keinen
nationalen Plan, sondern mehrere regionale Plane haben. Anderseits sind gewisse Plane nur
in der Landessprache verflgbar, so dass keine Informationen daraus gewonnen werden
konnten. Des Weiteren enthalten viele Plane keine genauen Informationen bzgl. der
Zusammensetzung von Siedlungsabfallen. Aus all diesen Grinden wurde daher in weiterer
Folge die Suche ausgeweitet und versucht andere Quellen zu identifizieren.

Als Hauptquelle fir diese Arbeit dient ein Bericht von Hoornweg & Bhada-Tata (2012). In
diesem, von der Weltbank herausgegebenen Werk findet sich im Anhang (Annex M) eine
Auflistung Uber die Zusammensetzung von Siedlungsabfall in verschiedenen Landern. Diese
Daten wurden allerdings nicht selbst erhoben, sondern wurden wiederum aus verschiedenen
anderen Untersuchungen zusammengetragen. Die Herkunft der einzelnen Datensatze ist
dabei ebenfalls im Anhang (Annex C) zu finden. Der Grof3teil der europaischen Daten stammt
aus einer OECD-Studie aus dem Jahr 2008, die sich auf nationale Daten aus den Jahren 2003
bis 2005 bezieht.

In dem Bericht der Weltbank konnten fiir 20 von 28 Mitgliedsstaaten Zusammensetzungen des
Siedlungsabfalls gefunden werden. Fir die fehlenden Lander wurden nach Méglichkeit
zusatzliche Quellen verwendet. Als letzte Option wurden die Daten eines ahnlichen Landes
(hinsichtlich Lage sowie (abfall-)wirtschaftlicher Situation) ibernommen. Die nachfolgende
Aufzahlung gibt dabei eine Ubersicht tber die Methodik der Datenerhebung dieser acht
Mitgliedsstaaten:
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e Litauen: Daten aus Karak et al. (2012)

¢ Malta: Daten aus Béhmer et al. (2008)

e Slowenien: Daten aus Gomiscek (2013)

e GrolRbritannien: Daten aus Karak et al. (2012)
e Bulgarien: Daten fur Rumanien Gbernommen

e Estland: Daten fiir Litauen Gbernommen

e Lettland: Daten fir Litauen Gbernommen

e Schweden: Zusammensetzung aus dem Weltbank-Bericht. Dort sind die Fraktionen
Organik und PPK allerdings zusammengefasst. Auf Grund der Werte anderer
skandinavischer Lander wurde eine Aufteilung im Verhaltnis 1:1 zwischen den beiden
Fraktionen vorgenommen.

3.1.3 Abschatzung des Potenzials

Die quantitative Abschatzung des Wertstoffpotenzials kann mittels verschiedener
Berechnungsmethoden erfolgen. Um mogliche Rechenfehler zu vermeiden wurde in dieser
Arbeit das Potenzial auf zwei verschiedene Methoden ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Kapitel 3.2 dargestellt.

Die erste Methode ist die Berechnung des Wertstoffpotenzials jedes Mitgliedstaates Uber
Multiplikation der nationalen Anfallsmenge an Siedlungsabfallen mit den jeweiligen
Fraktionsanteilen der Wertstoffe. Um das Wertstoffpotenzial der gesamten EU zu erhalten,
erfolgt anschlieRend eine Summation aller nationalen Potenzialwerte.

Die zweite Methode basiert auf der Berechnung einer EU-weiten Zusammensetzung des
Siedlungsabfalls. Dazu wird fur jede Fraktion das gewichtete Mittel aus den nationalen
Fraktionsanteilen berechnet. Der Gewichtungsfaktor ist dabei die nationale Anfallsmenge an
Siedlungsabfall. Durch Multiplikation der EU-Zusammensetzung mit der EU-Menge an
Siedlungsabfallen erhalt man wiederum das gesamte Wertstoffpotenzial.

Hierbei ist wichtig zu erwahnen, dass beide Berechnungsmethoden auf denselben Daten
basieren und auch rechnerisch dieselben Schritte (in verschiedenen Reihenfolgen) zum
Einsatz kommen. Daher handelt es sich bei den Resultaten nicht um zwei eigenstandige
Ergebnisse. Diese ,doppelte” Durchflihrung dient somit lediglich dazu, Rechenfehler zu
vermeiden und eine differenzierte Darstellung der Zwischenergebnisse zu ermdglichen (vgl.
Tabelle 20 und Tabelle 21) und ist keine Bestatigung der Richtigkeit der Methode.

3.1.4 Verifizierung der Methodik

Um die eingesetzte Methodik sowie die Ergebnisse aus Kapitel 3.2 zu Gberprifen, wurden fur
einzelne Mitgliedsstaaten alternative Berechnungen durchgefiihrt. Im Folgenden wird kurz auf
diese eingegangen und die Berechnungsmethoden erklart. Die Ergebnisse der alternativen
Berechnungen sowie der Vergleich mit der urspringlichen Berechnung sind in Kapitel 3.3 zu
finden.
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Alternative Berechnung Osterreich

Die Berechnung fir Osterreich  basiert auf Daten aus verschiedenen
Bundesabfallwirtschaftsplanen (BAWP) und Statusberichten der &sterreichischen
Abfallwirtschaft (STB). Es wurden insgesamt finf Datensatze in Abstanden von 2 bis 3 Jahren
berlicksichtigt um einerseits einen zeitlichen Verlauf darzustellen und andererseits einen
breiteren Vergleichsrahmen fir die Methodenverifizierung zu schaffen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden folgende Publikationen herangezogen:

¢ BAWP 2006 fur Daten aus 2004 (BMLFUW, 2006),
e STB 2007 fur Daten aus 2006 (BMLFUW, 2007),

e BAWP 2011 fur Daten aus 2009 (BMLFUW, 2011),
e STB 2013 fur Daten aus 2012 (BMLFUW, 2013) und
e BAWP 2017 fur Daten aus 2015 (BMLFUW, 2017a).

Das Wertstoffpotenzial flr das jeweilige Jahr errechnet sich dabei aus Summation des
enthaltenen Anteils im Restmdill (Anfallsmenge und Zusammensetzung sind jeweils im
BAWP/STB angegeben) sowie den getrennt gesammelten Mengen. Fur PPK, Kunststoff, Glas
und Metalle sind dies die getrennt gesammelten Altstoffe aus Hauhalten und ahnlichen
Einrichtungen. Fir die Fraktion Organik werden hierfiir getrennt gesammelte biogene Abfalle
aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen (,Biomull*) sowie Abfélle aus dem
Grinflachenbereich (bspw. Parks und Friedhofe) berticksichtigt.

Alternative Berechnung Kroatien

Die Berechnung basiert auf Daten aus dem aktuellen kroatischen Abfallwirtschaftsplan 2017-
2022 (Gov. of the Rep. of Croatia, 2017). Bei diesen Daten handelt es sich um die
Anfallsmenge und Zusammensetzung von gemischten Siedlungsabfallen (Restmiill) sowie die
Mengen an getrennt gesammelten Altstoffen (PPK, Kunststoff, Glas, Metall und Organik) aus
dem Jahr 2015. Hinsichtlich getrennt gesammelten Mengen ist lediglich fur die Organik ein
konkreter Wert angegeben, fir die anderen Fraktionen mussten die Werte aus einer grafischen
Darstellung (Saulendiagramm) abgelesen/geschatzt werden. Zur Ermittlung des
Wertstoffpotenzials wurden fur jede betrachtete Fraktion die Menge an getrennt gesammeltem
Material mit der im Restmuill enthaltenen Menge addiert.

Alternative Berechnung Spanien

Fir Spanien wurden drei verschiedene Werte fur das Wertstoffpotenzial berechnet. Der Grund
daflr ist, dass eine Bandbreite aufgezeigt werden soll. Bei der Abschatzung des Potenzials
steht in erster Linie eine ungefahre GrolRenordnung im Mittelpunkt und kein genauer Wert.

Die erste Berechnungsmethode ahnelt jener fir Kroatien. Aus dem nationalen
Abfallwirtschaftsplan (MAPAMA, 2016) wurden die Anfallsmenge fir Siedlungsabfélle sowie
deren Aufteilung auf gemischten Siedlungsabfall und getrennt gesammelte Fraktionen
ermittelt. Die Daten beziehen sich dabei auf das Jahr 2012. Eine Besonderheit stellt hierbei
die getrennt gesammelte Fraktion ,Envases dar, da sie sowohl Kunststoff als auch
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Metallverpackungen enthalt. Zur weiteren Aufteilung wurde hierflr aus einer nationalen
Sortieranalyse (Applus, 2012) das Verhaltnis von 85 % Kunststoff zu 15 % Metall eingesetzt.
Das Wertstoffpotenzial wird durch Summation der getrennt gesammelten Menge pro Fraktion
und deren Anteil im Restmdll ermittelt. Die Restmillzusammensetzung wurde dabei ebenfalls
aus MAPAMA (2016) entnommen.

Die zweite Methode unterscheidet sich zur ersten nur durch die zur Berechnung eingesetzte
Restmillzusammensetzung. Diese wurde dabei nicht aus dem Abfallwirtschaftsplan, sondern
aus der nationalen Sortieranalyse (Applus, 2012) entnommen.

Die dritte Methode basiert ausschlieBlich auf der Sortieranalyse von Applus (2012) und der
darin ermittelten Gesamtzusammensetzung flir Siedlungsabfalle. In Rahmen der
Potenzialberechnung wird dabei die anfallende Menge an Siedlungsabfall mit den jeweiligen
Fraktionsanteilen multipliziert. Somit ist diese Methode, aus mathematischer Sicht, ident mit
der Methode aus Kapitel 3.1.3.

3.2 Ergebnisse

Zusammensetzung von Siedlungsabfallen in der EU

In Tabelle 19 sind die Ergebnisse der Datenerhebung bzgl. der Zusammensetzung von
Siedlungsabféllen in den einzelnen Mitgliedsstaaten der EU dargestellt. Aufgrund von
Rundungsfehlern ergibt die Summe der Fraktionen nicht immer genau 100 %. In Abbildung 20
ist mittels eines Boxplott-Diagramms die Verteilung der einzelnen Fraktionsanteile
veranschaulicht. Die groten Schwankungen und Ausreifler finden sich dabei bei der
Restfraktion. Bei den Fraktionen Glas und Metall gibt es die geringste Varianz.

Zusammensetzung von Siedlungsabfallen in der EU
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Abbildung 20: Zusammensetzung von Siedlungsabfallen in der EU
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Tabelle 19: Zusammensetzung von Siedlungsabfallen in den EU-Mitgliedsstaaten laut Quellen
aus Kapitel 3.1.2

Zusammensetzung von Siedlungsabfillen in den EU-Mitgliedsstaaten
Mitgliedsstaat Fraktionsanteil [%)]
PPK Kunststoff Glas Metall Organik Rest

Osterreich 22 11 8 5 35 19
Belgien 17 5 7 3 39 29
Bulgarien 11 3 11 5 46 24
Kroatien 20 12 7 4 46 11
Zypern 27 11 1 9 38 13
Tschechische Rep. 8 4 4 2 18 63
Danemark 27 1 5 6 29 32
Estland 15 12 8 2 36 27
Finnland 40 10 5 5 33 7
Frankreich 20 9 10 3 32 26
Deutschland 34 22 12 5 14 12
Griechenland 20 9 5 5 47 16
Ungarn 15 17 2 2 29 35
Irland 31 11 5 4 25 23
Italien 28 5 13 2 29 22
Lettland 15 12 8 2 36 27
Litauen 15 12 8 2 36 27
Luxemburg 22 1 12 4 45 16
Malta 24 10 4 4 29 29
Niederlande 26 19 4 4 35 12
Polen 10 10 12 8 38 23
Portugal 21 11 7 4 34 23
Rumanien 11 3 11 5 46 24
Slowakei 13 7 8 3 38 31
Slowenien 23 15 12 1 20 29
Spanien 21 12 8 4 49 7
Schweden 34 2 11 2 34 17
Grolbritannien 18 7 7 8 41 19

Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfillen in der EU

In Tabelle 20 ist das jahrliche Aufkommen an Siedlungsabfall sowie das darin enthaltene
Wertstoffpotenzial fir die einzelnen Mitgliedsstaaten und die gesamte EU bzgl. der Fraktionen
PPK, Kunststoff, Glas, Metall sowie Organik aufgezeigt. Die Berechnungen entsprechen dabei
der in Kapitel 3.1.3 erklarten Methode 1. Weiters ist in Tabelle 21 die berechnete
durchschnittliche Zusammensetzung von Siedlungsabfall in der EU und das daraus
berechnete Wertstoffpotenzial dargestellt (vgl. dazu Methode 2 in Kapitel 3.1.3).
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Tabelle 20: Anfallsmengen und Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfall in der EU fir 2016
Anfallsmengen und Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfall in der EU fiir 2016
Anfallende Menge .
Mitgliedsstaat an Siedlungsabmgll e RS LT R BT EL
[kt/a] L]

PPK Kunstst. Glas Metall Organik
Osterreich 4.928 1.084 542 394 246 1.725
Belgien 4.757 809 238 333 143 1.855
Bulgarien 2.881 317 86 317 144 1.325
Kroatien 1.680 336 202 118 67 773
Zypern 545 147 60 5 49 207
Tschechische Rep. 3.580 286 143 143 72 644
Danemark 4.450 1.202 45 223 267 1.291
Estland 494 74 59 40 10 178
Finnland 2.768 1.107 277 138 138 913
Frankreich 34.143 6.829 3.073 3.414 1.024 10.926
Deutschland 51.633 17.555 11.359 6.196 2.582 7.229
Griechenland 5.354 1.071 482 268 268 2.516
Ungarn 3.721 558 633 74 74 1.079
Irland* 2.619 812 288 131 105 655
Italien 30.117 8.433 1.506 3.915 602 8.734
Lettland 802 120 96 64 16 289
Litauen 1.272 191 153 102 25 458
Luxemburg 358 79 4 43 14 161
Malta 283 68 28 11 11 82
Niederlande 8.848 2.300 1.681 354 354 3.097
Polen 11.654 1.165 1.165 1.398 932 4.429
Portugal 4.759 999 523 333 190 1.618
Rumanien 5.136 565 154 565 257 2.363
Slowakei 1.890 246 132 151 57 718
Slowenien 963 221 144 116 10 193
Spanien 20.585 4.323 2.470 1.647 823 10.087
Schweden 4.393 1.494 88 483 88 1.494
GroRbritannien 31.683 5.703 2.218 2.218 2.535 12.990
EU 28 246.247 58.094 27.850 23.195 11.104 78.026

*2014

Tabelle 21: Zusammensetzung und Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfall in der EU flir 2016

Zusammensetzung und Wertstoffpotenzial von Siedlungsabfall in der EU fiir 2016

Anfallsmenge

Zusammensetzung [%]

[kt/a]
PPK Kunstst. Glas Metall Organik Rest
246.296 24 11 9 5 32 19
Wertstoffpotenzial [kt/a]
PPK Kunstst. Glas Metall Organik
58.094 27.850 23.195 11.104 78.026
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3.3 Verifizierung der Methode

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der alternativen Berechnungen fir Osterreich,
Kroatien und Spanien dargestellt. Durch den Vergleich dieser Daten mit jenen aus Kapitel 3.2
ergibt sich eine punktuelle Plausibilitatsprifung. An dieser Stelle soll nochmals erwahnt
werden, dass primér die Ubereinstimmung hinsichtlich der Gréenordnungen im Vordergrund
steht.

Osterreich

In Tabelle 22 sind die Wertstoffpotenziale auf Basis BAWP/STB aufgezeigt. Zusatzlich dazu
erfolgt eine grafische Darstellung in Abbildung 21. Dabei sind die Werte aus Kapitel 3.2 als
100-Prozent-Marke integriert und die Vergleichswerte in Relation dazu dargestellt.

Tabelle 22: Wertstoffpotenzial im 6sterreichischen Siedlungsabfall laut BAWP/STB

Wertstoffpotenzial im 6sterreichischen Siedlungsabfall laut BAWP/STB
Jahr Wertstoffpotenzial [kt/a]

PPK Kunststoff Glas Metall Organik
2004 779,2 288,9 271,7 179,8 2.553,5
2006 838,3 296,0 278,8 166,9 2.690,5
2009 883,0 309,2 283,0 165,6 1.918,6
2012 814,3 412,7 287,2 183,7 2.116,9
2015 869,3 375,9 297,3 194,1 1.822,5

Vergleich des Wertstoffpotenzials fur Siedlungsabfall in

Osterreich
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Abbildung 21: Vergleich des Wertstoffpotenzials fiir Siedlungsabfall in Osterreich
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Der zeitliche Verlauf des Wertstoffpotenzials zeigt grundséatzlich eine leichte Zunahme der
Fraktionen PPK, Kunststoff, Glas und Metall iber die Jahre hinweg. Bei der Fraktion Organik
ist ein Sprung zwischen STB 2007 und BAWP 2011 zu erkennen. Dieser ist auf zwei Ursachen
zurtckzufiihren. Einerseits enthalten die Restmillzusammensetzungen bis 2007 keine
separat ausgewiesene Feinfraktion. Oftmals wurde diese zwar abgetrennt, im Endeffekt aber
der Organikfraktion zugewiesen, was zu einem erhéhten Wert flhrt. Weiters ist der Wert fr
Abfalle von Grinflachen nach 2007 deutlich geringer (Reduktion um tber 40 %). Dies ist auf
eine neue und verbesserte Berechnungsmethode zuriickzufiihren. Somit kann allgemein
gesagt werden, dass die aktuelleren Werte (ab 2011) ein besseres Bild der tatsachlichen
Situation liefern.

Der Vergleich der aktuellsten Werte mit jenen aus Kapitel 3.2 zeigt Abweichungen im Bereich
von 10 bis 25 Prozent. Dabei ist einzig der Wert fir Organik Gber dem Referenzwert, alle
anderen Werte liegen darunter. Eine potenzielle Ursache kdnnte die Zusammensetzung aus
Kapitel 3.2 sein. Sollten bei deren Erstellung/Berechnung nur Abfalle aus Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen (Restmdll und getrennt gesammelte Mengen) bertcksichtigt worden
sein, wurde es auf Grund des fehlenden Anteils an offentlichen Grinabfallen, welcher der
Organikfraktion zugerechnet wird, zu einer Unterreprasentation dieser Fraktion und einer
Uberreprasentation der anderen Fraktionen in der Zusammensetzung kommen.

Kroatien

In Abbildung 22 sind die mit der Methode in Kapitel 3.1 berechneten Werte mit den
Vergleichswerten (basierend auf dem WMP) dargestellt. Die Werte fir PPK und Kunststoff
sind hoher als die urspringlich berechneten, wahrend das Potenzial fur Glas, Metall und
Organik geringer ausfallt. Die vorhandenen Abweichungen sind doch recht grof3 und liegen in
manchen Bereichen bei fast 60 %, wenn der Ursprungswert als Referenz (= 100 %) gesehen
wird.
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Vergleich des Wertstoffpotenzials von kroatischem
Siedlungsabfall
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Abbildung 22: Vergleich des Wertstoffpotenzials fir Siedlungsabfall in Kroatien

Spanien

In Abbildung 23 sind die Vergleichswerte fir das Wertstoffpotenzial nach den verschiedenen
Erhebungsmethoden dargestellt. Das urspriinglich berechnete Potenzial ist dabei als
Referenzwert bei 100 % eingetragen, die anderen Werte sind dazu in Relation gesetzt.

Vergleich des Wertstoffpotenzials von Siedlungsabfall fiir

Spanien
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Abbildung 23: Vergleich des Wertstoffpotenzials flr Siedlungsabfall in Spanien

Vergleicht man die einzelnen Vergleichswerte untereinander, so sind vor allem bei den
Fraktionen PPK und Metall deutliche Unterschiede erkennbar. Diese sind auf die Datenquellen
und die verschiedenen Rahmenbedingungen zurtckzufuhren. Ein Unterschied ist, dass die
eingesetzte Restmillzusammensetzung aus M1 auf trockenes Material, die Analysen bei M2
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und M3 hingegen auf feuchtes Material bezogen sind. Da Papier und Karton dazu neigen eine
relativ grol’e Menge an Feuchtigkeit aufzunehmen, ist ersichtlich, wieso der trockene Wert aus
M1 unter den zwei anderen liegt. Dieser Unterschied ist, in abgeschwachter Form, auch bei
der Kunststofffraktion ersichtlich. Bei den Metallen ist die Differenz durch das Thema
Verpackung/Nichtverpackung erklarbar. Bei M2 bzw. M3 werden lediglich Metallverpackungen
erfasst. Bei M1 werden in der Restmdillanalyse auch Metallnichtverpackungen erfasst und
liefern somit eine hohere Menge (der getrennt gesammelte Anteil ist auch bei M1 nur auf
Metallverpackungen bezogen). Derselbe Effekt (M1 > M2, M3) ist in kleinerem Ausmal} auch
bei der Glasfraktion erkennbar. Hier spielen die Nichtverpackungen allerdings nur eine
untergeordnete Rolle und ergeben daher nur eine geringere Differenz.

Bei dem Vergleich der Werte aus Kapitel 3.2 mit den Vergleichswerten ist zum Grofteil eine
gute Ubereinstimmung gegeben (v. a. bei Kunststoff, Glas und Organik). Die Diskrepanz im
Bereich der Metalle ist wiederum durch die Berticksichtigung (bzw. Nichtbertcksichtigung) der
Nichtverpackungen zu erklaren. Wie bereits erwahnt werden bei M2 und M3 keine
Nichtverpackungen bericksichtigt und bei M1 lediglich jene im Restmdll, allerdings nicht jene
bei den getrennt gesammelten Altstoffen. Gegenteilig dazu ist davon auszugehen, dass bei
der Zusammensetzung aus Kapitel 3.2 Verpackungen sowie Nichtverpackungen im vollen
Ausmal} bertcksichtigt werden.

Zusammenfassung

Die durchgeflihrten Vergleiche zeigen, dass die urspriinglich verwendete Methode brauchbare
Ergebnisse liefert. Die GréRenordnungen der Vergleichswerte stimmen in nahezu allen Fallen
mit jenen aus Kapitel 3.2 Gberein. Fir das im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ziel (Abschatzung
des Potenzials) reicht die eingesetzte Methodik aus. Der erhebliche Schwachpunkt bleibt die
fehlende Information bzgl. der genauen Datenherkunft inkl. des Untersuchungsumfangs. Dies
beinhaltet die Frage, ob tatsachlich alle Siedlungsabfalle beriicksichtigt wurden oder nur jene
aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen.

Fur eine weiterfihrende und genauere Betrachtung sollte daher eine ausflhrlichere Methode,
wie bspw. die fiir Osterreich gezeigte, eingesetzt werden. Dazu sind aber Informationen tber
die Anfallsmengen und Zusammensetzung an gemischten Siedlungsabfallen (Restmlill), die
Mengen an getrennt gesammelten Altstoffen und weiteren relevanten Siedlungsabféllen wie
offentlichen Griinabfallen nétig.
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4 Kurzfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Zusammensetzung und das Wertstoffpotenzial flr
Siedlungsabfalle innerhalb der EU darzustellen. Dabei wurde einerseits, Uber eigens
durchgeflihrte Sortieranalysen, gemischter Siedlungsabfall an einem Deponiestandort in der
Tschechischen Republik (T1) untersucht und andererseits auf rechnerischem Weg das
Wertstoffpotenzial fir Siedlungsabfall in der gesamten EU (T2) bestimmt.

Im Rahmen von T1 wurde zuerst die aktuelle abfallwirtschaftliche Situation in der
Tschechischen Republik untersucht. Dabei zeigte sich, dass die nationalen rechtlichen
Grundlagen mit jenen auf europaischer Ebene lbereinstimmen. Die Ziele des nationalen WMP
bezlglich getrennter Sammlung, Recycling und Deponierung von Siedlungsabfallen, decken
sich mit jenen, die in den europaischen Gesetzestexten gefordert werden. Weiters war zu
sehen, dass auch die reale Entwicklung bzgl. Siedlungsabfallbehandlung dem geforderten
Trend (Reduktion der Deponierung sowie Steigerung von Recycling) entspricht. Laut
Prognosen des WMP kdnnen alle zukiinftigen Ziele erreicht werden. Ob dies tatsachlich der
Fall sein wird, kann aus jetziger Sicht allerdings nicht beurteilt werden.

In einem weiteren Schritt wurde die Durchfiihrung von Sortieranalysen anhand von Normen
und Leitfaden untersucht und zusammengefasst und daraus die zentralen Punkte hinsichtlich
Versuchsplanung und -durchfihrung flr die eigenen Analysen abgeleitet. Bei diesen
Betrachtungen zeigte sich, dass fur die verschiedenen Schritte der Untersuchung — Festlegung
der Schichten, Festlegung der Zugriffsebene, Definition der Sortierfraktionen, statistische
Auswertung, etc. — keine einheitlichen Regeln existieren, sondern je nach Zielsetzung und
vorhandenen Mitteln (zeitlich sowie finanziell) eine Vielzahl an verschiedenen Anséatzen
verfolgt wird. Dies erschwert in weiterer Folge auch die Vergleichbarkeit zwischen den
einzelnen Sortieranalysen.

Im Rahmen der eigenen Analysen wurde lediglich eine saisonale Schichtung (Heiz- und
Nichtheizperiode) vorgenommen. Weitere Schichtungen wurden auf Grund der Zugriffsebene
und zeitlichen Griinden nicht durchgefihrt. Fir jede Periode wurden dabei zwei qualifizierte
Stichproben (QSTP) gezogen und separat untersucht. Fir jede QSTP wurde dabei die
Zusammensetzung bestimmt (vgl. Abbildungen 9, 10, 12 und 13) und in weiterer Folge der
Heizwert mittels einer theoretischen Berechnung abgeschéatzt. Dieser bewegt sich bei allen
vier QSTP im Bereich von 8.500 bis 9.500 kJ/kg OS. Durch die geringe Probenanzahl war eine
statistische Betrachtung der Ergebnisse nicht sinnvoll und wurde daher nicht realisiert.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Heiz- und Nichtheizperiode zeigte lediglich kleine
Unterschiede bzgl. der enthaltenen Wertstoffe. In der Nichtheizperiode war jedoch der
Feinanteil deutlich reduziert. Dies kann auf fehlende Asche aus privaten Holzheizungen
zurlckgefuhrt werden. Der Vergleich mit Sortieranalysen aus der Tschechischen Republik und
Osterreich zeigte eine gute Ubereinstimmung fiir die meisten Fraktionen, vor allem im Bereich
der Wertstoffe. Bei diesen vergleichenden Betrachtungen ist allerdings zu beachten, dass
teilweise Unterschiede in der Durchfihrung (Zugriffsebene, Zeitpunkt der Probenahme,
Sortierfraktionen) gegeben waren, welche die Vergleichbarkeit einschranken.

oW

AbfallverwertungsTechnik
& AbfallwiRTscHAFT



Kapitel 4 — Kurzfassung und Ausblick 68

Im Abschnitt T2 wurde die Zusammensetzung von Siedlungsabfallen in der Europaischen
Union beleuchtet. Da die Wertstoffe im Vordergrund standen, wurden die Fraktionen PPK,
Kunststoffe, Glas, Metalle sowie Organik separat betrachtet. Alle anderen Fraktionen wurden
in einer Restfraktion zusammengefasst. Urspringlich wurde dabei versucht, die
Zusammensetzung aus den getrennt gesammelten Mengen an Wertstoffen (Altstoffe, biogene
Abfalle) und den Anteilen im gemischten Siedlungsabfall zu berechnen. Die dafir ndtigen
Informationen konnten allerdings weder aus den nationalen Abfallwirtschaftsplanen noch aus
anderen Quellen erhoben werden. Daher wurde eine alternative Betrachtung auf Basis eines
Berichts der Weltbank durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen beinhalteten die
Zusammensetzung des Siedlungsabfalls und die jahrliche Anfallsmenge an Wertstoffen in den
einzelnen Mitgliedsstaaten (Tabelle 19 und 20) sowie der gesamten EU (Tabelle 21).

Zur Verifizierung der Methodik wurde fiir drei Lander (Osterreich, Kroatien, Spanien), mit den
entsprechend vorhandenen Daten, eine vergleichende Betrachtung durchgefiihrt. Dabei
wurde das jahrliche Wertstoffpotenzial Uber eine alternative Methode, welche grundsatzlich
der urspringlich angedachten (getrennt gesammelte Wertstoffe plus Anteile am gemischten
Siedlungsabfall) entspricht, berechnet. Die Gegenlberstellung der Wertstoffpotenziale zeigte
eine relativ gute Ubereinstimmung in Bezug auf die GréRenordnungen und war fiir diese Arbeit
und das Ziel einer ersten groben Abschatzung ausreichend.

Fur zuklnftige Betrachtungen erscheinen vor allem zwei Punkte relevant:

e Vereinheitlichung der Methodik bei der Durchfiihrung von (Restmiuill-)Sortieranalysen
sowie

e Erhebung und Bereitstellung belastbarer Daten bzgl. Menge und Zusammensetzung
von Siedlungsabfallen.

Der erste Punkt spielt dabei sowohl fir Unternehmen als auch fir groRere Einheiten, bspw.
Stadte, Regionen oder sogar Staaten eine bedeutende Rolle. Die Vereinheitlichung der
Methodik wirde eine bessere Vergleichbarkeit garantieren und somit die Qualitat der
gewonnenen Informationen erhéhen.

Umfangreiche Daten bzgl. Siedlungsabfalle sind vor allem fur weiter gefasste Betrachtungen,
z. B. auf nationaler oder europaischer Ebene, vonndten. Dabei sollten zumindest die Mengen
aller relevanten Abfallstréome:

e gemischte Siedlungsabfalle (inkl. Zusammensetzung) aus Haushalten und ahnlichen
Einrichtungen,

e getrennt gesammelte Altstoffe und biogene Abfélle aus Haushalten und ahnlichen
Einrichtungen sowie

e sonstige Abfalle aus dem Siedlungsbereich (bspw. kommunale Garten- und
Parkabfalle)

erfasst werden.

Fur Osterreich sind diese Zahlen im Bundesabfallwirtschaftsplan vorhanden. Um das gesamte
Wertstoffpotenzial von Siedlungsabféllen auf europaischer Ebene zu erfassen, missten aber
auch die anderen Mitgliedsstaaten diese Daten erfassen und verdffentlichen. Hierbei ist
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Eurostat bemUiht, mit der Anleitung ,Guidance on municipal waste data collection“ European
Commission (2017) eine Harmonisierung der Daten zu erreichen.
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Anhange
Anhang 1

Zieldefinition bei Sortieranalysen

Beispiel 1

Definition einer Untersuchungsfrage

Zur Abschatzung des Vermeidungspotentials von
Lebensmittelabfallen sind die Fraktionsanteile von
verschiedenen soziodkonomischen Schichten mit stadtischer oder
ldndlicher Struktur zu vergleichen. Als =zu untersuchende
Leitfraktion werden dazu vermeidbare bzw. teilweise
vermeidbare Lebensmittelabfdlle ausgewahlt.

Ausgangspunkt ist der Vergleich der betreffenden Schichten bei
der vorhergehenden Restmiill-Sortieranalyse, der signifikante
Unterschiede zwischen den Schichten im Bereich zwischen 4 - 6
Prozentpunkten7 ergeben hat.

Das Untersuchungsziel ist sowohl ein aktualisierter Vergleich
zwischen den Schichten, sowie ein Vergleich dieser Schichten
mit der letzten Untersuchung.

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Unterschiede zwischen
den Schichten wird die erforderliche Genauigkeit mit 2% fir
einzelne Schichten festgelegt.

Weitere Untersuchungsfragen =zu dieser Abfallfraktion koénnen
eine Abschdtzung auf Landesebene mit hoherer Genauigkeit oder
einen Vergleich nach Sammelsystemen (v.a. bzgl.
Anschlussgrad/Verfiigbarkeit von Biotonnen) umfassen.

Beispiel fur eine konkrete Untersuchungsfrage nach Beigl et al. (2017)
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Beispiel 2

Katalog mit Untersuchungsfragen

Tab. 1 zeigt einen beispielhaften Katalog mit
Untersuchungsfragen.

Tab. 1: Katalog mit Untersuchungsfragen

Lfd. 1 | 2 3 4 5
Titel (kurz) vVer- Lebens- Gefahr- Biogene LVP-
packungen mittel- liche Abfalle Anhaftungen
(Bezirke) abfalle Fraktionen (Land)
(Land) (Land)
. Biogene Abf. X
- Lebensmittelabfalle X
= 9 Leichtverpackungen X
o & Papier/Karton-Verp. o
0 «
A & —~ Glas-Verp. o
PRI
fé 5 — Metall-Verp. o
a8 Problemstoffe X
.‘;: < Elektroaltgerate X
Q- i
H E Batterien X
Q Anhaftungen X
¢ Grundgesamtheit Land Land Land Land LVP-
'g f'_.’ Fraktion
-
= L o (Bund)
1'3 ’8 JE—:' Teilgesamtheiten Bezirke - - Sammel- Land
c B .
? ® (ggf. zu vergleichen) system
d (] (Biotonnen-
()
anschluss)
o Differenz laut bis zu 5% bis 2% bis 0,5% bis zu 5% -
3 g Schatzung (Masse-%)
2
20 Regionaler Bezug Bezirke Sammel-
1
;_)E :QJ; regionen
;,j o] Chronologischer Bezug Letzte RMA Letzte RMA
e ]
": ) Erforderliche <4% ca. 1% ca. 0,5% ca. 2% ca. 5%
=) ; -
2 ¢ Genauigkeit
o 2 .
@ g (Schwankungsbreite)
=z o _ :
8 Y prioritat Hoch Mittel Mittel Mittel Mittel

Katalog fur Untersuchungsfragen nach Beigl et al. (2017)
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Anhang 2

Beispiele fiir Sortierkataloge

Table 2

The waste fractions list showing three different levels (Level I, Level II, and Level III).

Level |

Level 1l

Level 111

1-Food waste

2-Gardening waste

3-Paper

4-Board

5-Plastic

6-Metal

7-Glass

8-Miscellaneous
combustibles

9-Inert

10-Special waste

1.1 Vegetable food waste
1.2 Animal-derived food waste

2.1 Dead animal and animal excrements (excluding cat litter)
2.2 Garden waste

3.1 Advertisements

3.2 Books & booklets

3.3 Magazines & Journals
3.4 Newspapers

3.5 Office paper

3.6 Phonebooks

3.7 Miscellaneous paper

4.1 Corrugated boxes
4.2 Folding boxes

4.3 Cartons/plates/cups
4.4 Miscellaneous board

5.1 Packaging plastic
5.2 Non-packaging plastic
5.3 Plastic film

6.1 Metal packaging containers
6.2 Non-packaging metals
6.3 Aluminium wrapping foil

7.1 Packaging container glass
7.2 Table and kitchen ware glass
7.3 Other/special glass

8.1 Composites, human hygiene waste (diapers, tampons, condoms,

etc.)

8.2 Textiles, leather and rubber
8.3 Vacuum cleaner bags

8.4 Untreated wood

8.5 Other combustible waste

9.1 Ashes from households

9.2 Cat litter

9.3 Ceramics, gravel

9.4 Stones and sand

9.5 Household constructions & demolition waste

10.1 Single Batteries/non-device specific Batteries
10.2 WEEE
10.3 Other household hazardous waste

1.i.1 Avoidable-processed food waste
1.i.2 Avoidable-unprocessed food waste
1.i.3 Unavoidable food waste

2.1.1 Dead animals

2.1.2 Animal excrement bags from animal excrement
2.2.1 Humid soil

2.2.2 Plant material

2.2.3 Woody plant material

2.2.4 Animal straw

3.7.1 Envelopes

3.7.2 Kraft paper
3.7.3 Other paper
3.7.4 Receipts

3.7.5 Self-adhesives
3.7.6 Tissue paper
3.7.7 Wrapping paper

4.4.1 Beverage cartons
4.4.2 Paper plates & cups
4.4.3 Cards & labels
4.4.4 Egg boxes & alike
4.4.5 Other board

4.4.6 Tubes

5.i.1 PET/PETE®

5.i.2 HDPE®

5.i.3 PVC/V®

5.i.4 LDPE/LLDPE®

5.i.5 PP°

5.i.6 PS'

5.i.7 Other plastic resins labelled with[1-19] and ABS#
5.i.8 Unidentified plastic resin

5.3.1 Pure plastic film

5.3.2 Composite plastic + metal coating

6.i.1 Ferrous
6.i.2 Non-ferrous

7.i.1 Clear
7.i.2 Brown
7.i.3 Green

8.1.1 Diapers

8.1.2 Tampons
8.1.1 Condoms
8.2.1 Textiles
8.2.2 Leather
8.2.3 Rubber

10.2.1 Large household appliances

10.2.2 Small household appliances

10.2.3 IT and telecommunication equipment

10.2.4 Consumer equipment and photovoltaic panels
10.2.5 Lighting equipment

10.2.6 Electrical and electronic tool (no large-scale stationary

tools)
10.2.7 Toys, leisure and sports equipment

10.2.8 Medical devices (except implanted and infected products)

10.2.9 Monitoring and control instruments
10.2.10 Automatic dispensers

Sortierfraktionen nach Edjabou et al. (2015)
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Table 4
Classification of fractions for household waste composition studies.
Level 1 Level 2 Level 3
1. Biowaste 1.1 Kitchen waste
1.2 Garden waste 1.2.1 Sticks and branches
122 Other garden waste
1.3 Other biowaste
2. Paper 2.1 Paper packaging

3. Paperboard and cardboard

4. Wood

5. Plastic

6. Glass

7. Metal

8. Textiles, shoes and bags

9. WEEE and batteries

10. Hazardous chemicals®

11. Miscellaneous waste

2.2 Non-packaging paper
3.1 Paperboard packaging

3.2 Cardboard packaging

3.3 Non-packaging paperboard and cardboard
4.1 Wood packaging

4.2 Treated wood*

43 Untreated non-packaging wood

5.1 Plastic packaging
5.2 Non-packaging plastic

6.1 Glass packaging
6.2 Non-packaging glass
7.1 Metal packaging

7.2 Non-packaging metal
8.1 Shoes and bags
8.2 Textiles

9.1 WEEE

9.2 Small batteries®

93 Automotive accumulators®

10.1 Medicines®

102 Other hazardous chemicals®
11.1 Miscellaneous packaging

11.2 Diapers and sanitary protectors
11.3 Other miscellaneous waste

22.1 Producer responisibility paper

2.2.2 Other non-packaging paper

3.1.1 Aluminum-layered paperboard packaging
3.1.2 Other paperboard packaging

43.1 Construction and demolition wood
432 Other untreated non-packaging wood
5.1.1 Dense plastic packaging

5.1.2 Plastic film packaging

5.2.1 Non-packaging dense plastic

522 Non-packaging plastic film

7.1.1 Aluminum packaging
7.1.2 Other metal packaging

82.1 Clothes
8.2.2 Other textiles

9.1.1 Fluorescent tubes, low energy and LED light bulbs*

9.1.2 Other WEEE

11.3.1 Other combustible waste
11.32 Rubble
11.33 Other non-combustible waste

Sortierfraktionen nach Sahimaa et al. (2015)
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Hauptgruppe | Untergruppe 1 | Untergruppe 2 | Untergruppe 3 | Untergruppe 4 Beispiele
Baum-, .
strauchschnitt Asle Zuelng
Organik Garten Laub, Rasenschnitt Laub, Gras Heu
Organik (inkl
nicht Sonst.
Fallobst, Unkraut, Gartenpflanzen
T Gartenabfalle - . P
Lebensmittel-
ab‘l‘élle) Kiichenabfalle inkl. Obst- und Gemii , R blatter, K inkl. Filter,
Zubereftungsreste Teebeutel,  Eierschalen, Knochen, stark mit LM verschmutztes
Kichenpapier und Pappteller, Altspeisedl
Organik HH P 5
Sonstige Organik Kleintierstreu (nicht mineralisch), Schnittblumen, Zimmerpflanzen (ochne
) HH Topf), Blumenerde
Biogene
" s ganzes Teigwarensacker, ungedfinete Milchprodukte, ungedffnete
Abfiélle LM gane or':%snal Konservendose - nur Inhalte, Verpackung zahit zur jeweiligen
Lebensmittel verpac Verpackungsfraktien
verpackt (in
Originalve) LM angebrochen halbvolle Packungen (bzw. mehr als 10% Produkirest) - nur Inhalte,
g in CriginaVP 19 zéhlt zur jeweiligen Verpack aktion
Vermeidbare
bzw. teilweise !
& Lebensmittel ganz N
anze Semmel, ganzer Apfel - ohne Originalverpackun:
;:l;:':;g_lm Lebensmittel unverpackt ! 2 i " s 2
bl = unverpackt bzw.
AR, ohne Criginal- LM angebrochen gekochte Spei Obst und Gemiise
verpackung unverpackt inkl. iose Telgwaren ' "
Speisereste
= Getranke{reste) - nur Inhalte, Verpackung zahlt zur jeweiligen
Getranke Verpackungsfraktion
Einschlag-, Ei kel und Pack ier, Papier-T hen,
Papier Papiersackerl (Geback, Obst), Verpackungsschleifen,
p P von n, Anhar il ,
Schokolade-Verpackungen aus Papier, Zigaretienschachiel
FFGSVA Karton Karfonschachteln  (z.B.  Schuhe, Waschmittelschachteln,  Reis),
. Tiefkuhlkartons, Pappteller, Rollenkerne fir z.B. Klopapier/Kuchenrolien
Papier
Wi D aus
Karton Wellpappe ),
B Zeitungen, Werbeprospekte, Kataloge, Biicher, Strafenkarien, Kalender,
Druckerzeugnisse Bedienungsanleitungen
PRI [ Briefe, Hefte, Kuverts, Einwegtischtiicher, Bierdeckel, Kartonmappen,
Sonstiges PPK Puzzieteile, Papierboxen fur Ordnungssysteme, Geschenkpapier,
Papiertapeten, Rechnung
Getranke-VP PET | Mir ., Li , inkl. separat gefundene Verschiisse
KS-VP Getranke
Sonst. Gefrdnke-VP | PS/PP-Flaschen
KS-VP Hohlkérper Sonst. Flaschen Milch-, Ketchup-, Essig-, Olflaschen, Flaschen fur Kosmetik- und
Reinigungsmittel
Sonst. KS-VP
Hohlkdrper Sonst. Hohlkérper Kanister, Tuben fiir Kosmetik-und Reinigungsmittel, Becher fir Margarine-
und Molker ikte,  kieine B opfe, Kun 1, Obst-,
Kunststoffe VP Eisbenhalter
Leichtver- KS-VP Folien Plastil fiir L Schrumpf-,  Stretch-, Wickelfolien,
packungen Tragetaschen, Knotenbeutel, Blumentrichter
EPS Styropor-Formteile, Fleischtassen, Verpackungschips
Sonstige KS-VP Kunststofinetze  fur  Obst und  Gemise, Umreifungsbander,
andere KS-VP V k klebebénder, Ei ierer-Schutzkappen, Einweggeschirr
und -besteck
. . Metallbeschichtete Beutel (zB. Kafiee, Katzenfulter), kaschierte Papiere
Sonstige Leicht- Sonstige MV-VP filr Butter und Margarine, Blisterverpackungen, Beutel fiir Fertigsuppen
VP g und Gewlrze, Luftpolsterkuvert, Kartondosen mit Kunststof- oder
Metallboden
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VI

Getrankeverbund- GWK fir Mich, Saft, Limo, Eistee, Wein, pastise Lebensmitel (z.5.
karton Apfeimus, Paradeissole) inkl. separat gefundene Verschlisse
i Ko o Obst-, Gemi ng:
Biogene VP folien, Na Starks i
Textile VP Jutesacke, Stoffsackchen fir Schuhe, Reis
Torten- Zigarren- Wein- K3 1. H i F . Einweg-
Holz VP Essstibchen, Einweg-Holzbesteck
Keramik VP Keramikflaschen, Pastetenschalen
‘Weiltglas VP Wein-, Spirtuosenflaschen farblos
Getrd GlasVP
Buntglas VP Wein-, Bier-, Spirituosenflaschen bunt
Glas VP Weilglas VP F . aser, Kor
Sonstige GlasVP
Glas Buniglas VP Medizinfiaschchen, Olfiaschen
Flachglas Fensterglas, Glasplatten aus Mabeln 7 Ko g {z.B. C 1
Spiegelglas
Glas NVP
Tri & Gl 1. irr,  Kerzen-, rablick a
Sonst Glas NVP nt {nur mehr Wach . Laborgldser
FE-GetrankeVP FE-Getrankedosen, Kronenkorken
Metall GetrankeVP
NE-GetrankeVP Alu-Getranked 1, Getrar hraub hliisse
y Konservendosen, leere Lack- , Farbdosen, Schraubdeckel, Putzerei
Metalle VP FE sonstige VP Kleiderbugel
Metall sonstige VP.
leere  Spraydosen, Aludeckel,  Katzenfutterschalen,  Senf-,
Metalle NE sonstige VP Majonnaisetuben, Einweg-Grilltassen
sonstige FE- Schrauben, Magel, Bleche, Rohre, Beschlage, Metallwerkzeugiteil)e,
Metalle Metallgerate, Drahte, Besteck, Geschirr, Blechspielzeug, Fahmradteile
Metalle NVP
Sonstige NE- Alugeschirr, Haushalts-Alufolie, Buntmetalle, Sanitararmaturen,
Metalle Teelichthiillen
Spielzeug, Schlauche, Baustyropor, Isolierschaum, Plastikgeschirr,
Zahnbirsten, Einwegrasierer, Trinkhalme, Klarsichthillen, Mallsacke,
Kunststoffe groRe Blumentbpfe, CD(Hullen), Abdeckplanen, Agrarfolien (Siloplanen,
NVP Silagefolien)
Lackiertes und beschichtetes Holz, Bretter, Geratestiele, Holzspielzeug,
Holz NVP Schnitzerien, Holzspielle, Eisstiele, (beschi ) Presssp 1,
Holzmabel, Sagespane
Hygienepapier Papiertaschentiicher, Papierservietten, Kiichenrollen-Papier, Reinigungs-,
Feuchttticher, Papierhandticher
Hygl_ene- Einwegwindeln Baby-, Enwachsenenwindeln
artikel
Sonstige Hygiene- Damen-Hygieneartikel (Slipeinlagen, Binden, Tampons), Inkontinenz-
artikel einlagen, Wattestabchen, Wattepads.
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VI

Reuse-fahig Bekleidung, Lederbekleidung, Bett- und Tischwasche, Handtiicher
Kleidung, Wasche
Textilien nicht Reuse-fahig verschmutzte, zemissene Kleidung, verschlissene Bettwasche
Textilien Sonstige Textilien Vorhange, Decken, Stofftaschen, Teppiche
Schuhe
Reuse-fahig Schuhe Stiefel, Sandalen Reuse-fahig
Schuhe -
nicht Reuse-fahig Schuhe Stiefel, Sandalen Reuse-fahig
. " Elektrogerate mit Kantenldnge < 50cm (inkl. den enthaltenen Batterien
Elekirokdeingerate bzw. Akkus), Verlangerungskabel, Kabelrolle, Geratekabel, Ladegerate
. Elektrogerate mit Kantenlange > 50cm, PCs, Waschmaschinen, Trockner,
Elekirogrofigerate Klimagerate, Elektroherd
Elektroalt- Bildschirmgerate Flach-, Rohrenbildschime, Laptop, Tablet-PC, LCD-Fotorahmen
gerate
Ku_hl— unc_l Gefrierschranke und -truhen, Kiihlschranke
Gefriergerate
Gasﬁa"rgi:ﬂngs' Leuchistoffrahren, Energiesparlampen, Natric )
Lampen
LED-Lampen LED-Lampen mit standardisierter Fassung
Geratebatterien lose Konsumbatterien, Knopfzellen, (Handy)Akkus, Akkupacks
Batterien
. Fahrzeugbatt. Starterbatterien
inkl. Akkus 9
Industriebatt.
Medikamente, Farben, Lacke, Losemittel, Sauren, Laugen, Motoral,
Problem- dlverschmutzte Abfalle, Offiiter, nicht entleerte Spraydosen und
stoffe Gaskartuschen, Feuerlgscher, Chemikalienreste, Putz- u
Reinigungsmittel(reste), Asbestprodukte
Bauschutt Ziegel, Zement, Putz, Fliesen, Steine
Inertstoffe 1 ] - ] N -
SOHSIIQE Keramikgeschirr, Keramikvasen, Streusplitt, Kleintierstreu (mineralisch),
Inertstoffe Holz-, Koksasche
1 Ledergtirtel, -taschen, Reifen ohne Felge, Fahmadschlauche,
Leder, Gummi Gummidichtungen, Gummimatten
Sonstige MV- NVP Spielzeug und Werkzeug aus verschiedenen Materialien, Stofftiere
Abfalle Reifen mit Felge, Haare, Federn, Kaffeekapsel aus Alu und Kunststoff
And (z.B. Nespresso-kapseln), Hundekotsackerl, Tierkadaver,
Whlstd Staubsaugerbeutel mit Inhalt, Zigarettenreste, Kerzen- und Wachsreste,
Lichtschalter mechanisch, \Wandsteckdose, Gluhbimen, Spritzen
Sortierrest
i (nmht Kehricht
identifizier-
bar)

VP = Verpackung

NVP = Nichtverpackung
PPK = Papier/Karton/Pappe/Wellpappe

FE = Eisen

NE = Nichteisen
LM = Lebensmittel

MV = Materialverbund

Sortierfraktionen nach Beigl et al. (2017)
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Anhang 3

Sortierkatalog der selbst durchgefiihrten Sortieranalyse mit beispielhaften Bildern

Papier, Pappe und Karton (PPK)

ENG: Paper and Cardboard
CZ: Papir a lepenka
Beispiele:

o Papierverpackungen: Einwickelpapier, Papier-Tragetaschen, Papiertiten (Geback,
Obst), Papierummantelungen von Bechern, Zigarettenschachteln

e Karton- und Pappeverpackungen: Kartonschachteln (z.B. Schuhkartons),
Tiefkhlkartons, Wellpappe, Innenrollen von Toilettenpapier und Kichenpapier,
Eierverpackungen

o Druckerzeugnisse: Zeitungen, Werbeprospekte, Kataloge, Blicher, Kalender
e Sonstige PPK: Hefte, Briefe, Kuverts, Zettel, Etiketten, Geschenkpapier,
Papiertapeten, Bierdeckel, Papiermappen
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Glas

ENG: Glass

CZ: Sklo

Beispiele:

¢ Getrankeverpackungen: Flaschen (Wasser, Wein, Bier, Spirituosen)

e Sonstige Glasverpackungen: Konservenglaser (z.B. Gurken), Olflaschen,
Parfumflakons, Kondensmilchflaschen, Medizinflaschchen

e Flachglas: Fensterglas, Glasplatten aus Mébeln, Ceranglas, Spiegelglas

o Sonstige Glasabfille: Trinkglaser, Glasvasen, Glasgeschirr, Kerzenglaser,
Laborglaser
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Fe - Metalle

ENG: Ferrous metals
CZ: Zelezny kovy
Beispiele:

¢ Getrankeverpackungen: Fe-Getrankedosen, Kronenkorken

e Sonstige Verpackungen: Konservendosen, Schraubdeckel, Fe-Spraydosen, leere
Farbdosen, Senftuben, Kleiderblgel

e Sonstige Fe-Metalle: Schrauben, Nagel, Blecke, Rohre, Beschlage, Werkzeugteile,
Metallgerate, Drahte, Eisengeschirr und -besteck, Blechspielzeug, Fahrradteile
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NE - Metalle

ENG: Non ferrous metals

CZ: Nezelezny kovy
Beispiele:

o Getrankeverpackungen: Alu-Getrankedosen, Getrankeschraubverschlisse
e Sonstige Verpackungen: Aludeckel, NE-Spraydosen, Futterschalen, Grilltassen
o Sonstige NE-Metalle: Alufolie, Teelichthlllen, Buntmetalle
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Organik/Biogene Abfalle

ENG: Organic waste
CZ: Bio-Odpad
Beispiele:

e Lebensmittel — Zubereitungsreste (Knochen, Salatstrunk, Schalen)
o Lebensmittel — Speisereste

e Lebensmittel in Originalverpackung (verschlossen & angebrochen)

e Gartenabfille: Baum- und Strauchschnitt, Laub, Rasenschnitt, Blumen, Unkraut
Fallobst

e Sonstige organische Abfalle: Tierkorper, Federn
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Textilien
ENG: Textile

CZ: Textil

Beispiele:

e Bekleidung, Lederbekleidung
e Wasche: Bettwasche, Tischwasche, Handtlicher, Decken und Pdlster
e Vorhange, Stofftaschen, Teppiche
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Holz
ENG: Wood

CZ: drevo

Beispiele:

e Lackiertes und beschichtetes Holz, Bretter
e Holzmobel, Kisten,

e Holzspielzeug, Schnitzereien

e Pressspanplatten, Sagespane
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XV

Inertstoffe
ENG: Mineral Waste

CZ: Mineralni odpad

Beispiele:

Bauschutt: Ziegel, Zement, Putz, Fliesen, Steine
Keramikgeschirr, Keramikvasen
Streusplitt, Kleintierstreu (mineralisch), Holzasche
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Problemstoffe

ENG: Hazardous waste (from households)
CZ: Nebezpeény odpad
Beispiele:

¢ Medikamente

e Batterien/Akkumulatoren

o Farben/Lacke

e Putz-/Reinigungsmittel

e Sauren, Laugen, Losemittel

e Ol und dlverschmutzte Abfalle
e Spraydosen, Gaskartuschen, Feuerléscher
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EAG

ENG: Waste from electrical and electronic equipment (WEEE)

CZ: Elektrozarizeni
Beispiele:

e Haushaltkleingerate (Mixer, Radio)
o Elektrisches Werkzeug

o Elektrisches Spielzeug

e |IT

o Telekommunikation (Handy)

e Kabel, Ladegerate

e Leuchststoffréhren, Energiesparlampen, LED-Lampen
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Anhénge XV

Kunststoffe

ENG: Plastics
CZ: Plasty
Beispiele:

e Getrankeflaschen

e Sonstige Flaschen (Shampoo, Spulmittel)
o Kibel/Schalen/Becher

¢ Kunststofffolien

e Styropor

e Spielzeug
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Anhénge

XIX

Materialverbunde

ENG: Composite materials
CZ: kompozitni material
Beispiele:

e Getrankeverpackungen (Tetrapack)

e Sonstige Verbundverpackungen (Adventkalender)
o Kaffeepatronen

e Handtasche

e Regenschirme

e Birsten
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Anhange

XX

Hygieneartikel/Windeln

ENG: Personal hygiene products/diapers
CZ: hygienické potieby/plena

Beispiele:

o Hd&schenwindeln (Babys und Erwachsene)

e Papierservietten, Papiertaschentlcher, Papierhandtlcher, Klichenrollen
¢ Damenhygiene (Binden, Tampons)

o Wattestabchen, Wattepads
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Anhénge XXI

Andere Abfalle

ENG: other waste

CZ: Zbytek
Beispiele:

e Ledertaschen, Fahrradschlauche

e Gummimatten, Gummidichtungen
e Kork
e Wachsreste, Glihbirnen, Staubsaugerbeutel
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Anhange XXl

Feinfraktion (<30 mm)

ENG: Fine residue
CZ: Frakce < 30mm
Beispiele:

e Zigarettenstummel
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Anhange

XX

Anhang 4

Abbildungen der Fraktionen aus der selbst durchgefiihrten Sortierung

Textilien

PPK
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Anhange XXIV

Biogene Abfalle
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Anhange XXV

EAG

NE Metalle
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Anhange XXVI

Fe Metalle
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Anhange XXVII

Inertstoffe

Kunststoffe
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Anhange XXV

Materialverbunde
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Anhange XXIX

Problemstoffe
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Anhange XXX

Feinfraktion (<30 mm)
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