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Kurzfassung

Kunststoffe aus Rest- und Gewerbemiill in Osterreich

Anlagentests zur Schaffung einer gemischten Altkunststofffraktion fur
rohstoffliches Recycling

Die europaische Union hat im Zuge des Kreislaufwirtschaftspaketes Recyclingquoten flr
Siedlungsabfall und Kunststoffverpackungen gesetzlich verankert. Osterreich ist auf einem
guten Weg, die Quoten fir Siedlungsabfall fir 2020 zu erflllen. Die Ziele fir
Kunststoffverpackungen kénnen gegenwartig nicht erreicht werden. Griinde hierfir sind unter
anderem der Anteil an Altkunststoff, der im Restmull und Gewerbemdll landet und somit nicht
mehr fur die Recyclingindustrie verfugbar ist, da Restmull und Gewerbemdll derzeit
hauptsachlich der Ersatzbrennstoffproduktion zugeflihrt werden, sowie die hohen
Anforderungen an stoffliche Reinheit fur ein werkstoffliches Recycling. Im Zuge eines
Forschungsprojekts der Montanuniversitat Leoben und abfallwirtschaftlichen
Partnerunternehmen wurden zwei Anlagenvarianten getestet, um eine kunststoffreiche
Mischfraktion aus Restmill und Gewerbemlll zu herzustellen. Die Anlagen bereiteten die
Inputmaterialien so auf, dass drei beziehungsweise vier unterschiedliche Outputfraktionen
(3D-, 2D-, zwei verschiedene Feingutfraktionen) produziert werden. Die 3D-Fraktion wurde
anschlieldend mittels sensorgestitzter Sortierung (nahinfrarot) in eine Mischkunststofffraktion
und Restfraktion sortiert. Diese Mischkunststofffraktionen sollen ohne eine weiterfihrende
Behandlung die Anforderungen fur ein rohstoffliches Recycling erflullen. Die 2D-Fraktionen
wurden mittels handischer Sortieranalysen auf potenzielle Wertstoffgehalte und
Zusammensetzung hin untersucht. Die KorngroRBenverteilungen der Feingutfraktionen —
erganzt mit vorherigen Untersuchungen von Mdllnitz et al. (2020) zu Feingutern aus Rest- und
Gewerbemull — sollten Aufschluss auf Kunststoffgehalte in den Feingutfraktionen geben. Die
Ergebnisse der Versuche haben gezeigt, dass beide Anlagen im Stande sind eine
Mischkunststofffraktion zu erzeugen, welche die Anforderungen fir ein rohstoffliches
Recycling erflllt. Es zeigte sich allerdings auch, dass sich der GroRteil der Kunststoffe in den
2D- und Feingutfraktionen sammelt, weshalb zuklnftige Untersuchungen zur Aufbereitung
dieser Fraktionen aus den Anlagen wichtig waren. Im Anlagenvergleich hat sich herausgestellt,
dass die Anlagenvariante mit Vorsiebung (Anlage 2) bessere Ergebnisse erzielt. Durch
Vorsiebung steigt der Reinheitsgrad der Mischkunststofffraktion, erhéht sich der Anteil an
Kunststoffen in der 2D-Fraktion und steigt der Anteil an feinen Kunststoffpartikeln im
abgesiebten Feingut.



Abstract

Plastics from mixed residual and commercial waste in Austria
Plant tests to create a mixed plastic waste fraction for feedstock recycling

As part of the circular economy package, the European Union has legally anchored recycling
quotas for solid, mixed municipal waste and plastic packaging as part of the circular economy
package. Austria is well on the way to reaching the quota for municipal waste for 2020. The
targets for plastic packaging cannot currently be achieved. In the course of a research project
of the Montanuniversitaet Leoben and waste management partner companies, two plant
variants were tested in order to produce a mixed fraction from waste plastics from mixed
municipal waste and commercial waste. The plants processed the input materials in such a
way that three or four different output fractions were produced (3D-, 2D- and two different fine
material fractions). The 3D-fraction was then sorted into a mixed plastic fraction and a residual
fraction using sensor-based sorting (near-infrared). These mixed plastic fractions should meet
the requirements for feedstock recycling. The 2D-fractions were generally analyzed by manual
sorting analyses for possible potential of recyclable material and composition. The particle size
distributions of the fine material fractions - supplemented by previous studies on fine fractions
from municipal and commercial waste - were intended to provide information on possible
proportions of waste plastics in the fine fractions. The results have shown that both plants are
able to produce a mixed plastic fraction that meets the requirements for feedstock recycling. It
was also shown that the majority of the plastics were collected in the 2D- and fine material
fractions, which is why future studies should target the processing of these fractions. A
comparison of the plants showed that the plant variant with pre-screening achieved better
results. Pre-screening increases the degree of purity of the mixed plastic fraction, increases
the proportion of plastics in the 2D-fraction and increases the proportion of fine plastic particles

in the fine material.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

Im neuen ,Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft — Fir ein sauberes und wettbewerbsfahiges
Europa“ (EU, 2020:1) der europaischen Union werden unter anderem Absichten und Ziele
formuliert, wie die zukunftige Abfallwirtschaft in Europa auszusehen hat. Dabei erwahnt der
Aktionsplan, dass der Durchschnittseuropaer rund eine halbe Tonne pro Jahr (t/a) an
Siedlungsabfall erzeugt (EU, 2020:14). Eine Tatsache, die unter WeiterfiUhrung der derzeitigen
linearen Wirtschaft Gefahr lauft, weiter anzusteigen (EU, 2020:15-16).

Bisher bedeutete Wirtschaftswachstum einen proportionalen Anstieg an Abfallmengen. Fur ein
stetiges Wirtschaftswachstum muss auch immer konstant mehr konsumiert werden. Daraus
steigt jahrlich der Ressourcenverbrauch und damit auch das Abfallaufkommen. Um das
Abfallaufkommen vom Wirtschaftswachstum zu entkoppeln, braucht es Malnahmen in
mehreren Aktionsfeldern wie Produktionseffizienz, Verwendungsarten von Produkten, Abbau
der Obsoleszenz und auch Malinahmen fir eine nachhaltigere Abfallwirtschaft. Eine dieser
Malnahmen ist die Steigerung der stofflichen Verwertung von Altstoffen wie Metallen, PPK
(Papier, Pappe, Kartonagen) und Kunststoffen. Mit der Erhéhung der stofflichen Verwertung
von Altkunststoffen und der gleichzeitigen Reduktion von nicht recyceltem Siedlungsabfall und
ahnlichen Gewerbeabfdllen befasst sich diese Arbeit. Um Fortschritte der einzelnen
Mitgliedsstaaten zu bewerten, sieht die EU bis 2030 vor, die Menge an nicht recycelten
Siedlungsabfall zu halbieren, obwohl auch im Aktionsplan schon festgestellt wurde, dass mehr
als die Halfte aller Mitgliedsstaaten das Ziel fur 2020 (Recycling von 50 % aller
Siedlungsabfalle) verfehlen werden. (EU, 2020:9-17)

Im Jahr 2018 betrug das Abfallaufkommen von Siedlungsabfallen aus Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen in der dsterreichischen Bundesrepublik 5.119.000 t (Eurostat, 2020).
5.041.000 t (Eurostat, 2020) Siedlungsabfall wurden in Osterreich behandelt. Das bedeutet
einen Export von 78.000 t Siedlungsabfall zur Verwertung oder Beseitigung. Von den im Inland
behandelten 5.041.000t wurden 1.977.000t (Eurostat, 2020) thermisch, nach R1-
Verwertungsverfahren verwertet (RL 2008/98/EG, 2008). 113.000t wurden nach
Beseitigungsverfahren D1-D7 oder D12 (RL 2008/98/EG, 2008) verwertet. Der Rest,
2.951.000 t, wurden entweder recycelt oder kompostiert. Damit erreichte die Bundesrepublik
eine Recyclingquote von gerundeten 58 % (Eurostat, 2020). Mit 58 % hat Osterreich das
Quotenziel von 2025, eine Vorbereitung zur Wiederverwendung und Recycling von
mindestens 55 % des angefallenen Siedlungsabfall, schon im Jahr 2018 erreicht (RL
2018/851, 2018). Dieses Ziel soll 2030 auf 60 % und bis 2035 auf 65 % gesteigert werden (RL
2018/851, 2018). Diese Ziele scheinen leicht erreichbar, doch zeigt der Trend der
Recyclingrate von Siedlungsabfallen in Osterreich (vgl. Abbildung 1), dass die MaRnahmen
intensiviert werden mussen, um sie tatsachlich zu erreichen.
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Abbildung 1: Recyclingraten von Siedlungsabfallen 2008 bis 2018 in Osterreich (Eurostat,
2020).

Weitere Kreislaufwirtschaftsziele der europaischen Union betreffen die Recyclingraten von
Verpackungsabfallen aus Kunststoff. Fiir Kunststoffverpackungen ist eine Recyclingquote von
50 % bis 2025 und 55 % bis 2030 vorgesehen (EU, 2018). Das ist eine grof3e Veranderung zu
der bislang geltenden Recyclingrate von 22,5 % (BGBI. Il Nr.184/14, 2020). 2017 lag die
Recyclingrate von Kunststoffverpackungen in Osterreich bei 33,4 %. Im selben Jahr lag die
Recyclingrate der EU-28 bei 41,9 % (Eurostat, 2020). Die erzielten Recyclingraten fur
Kunststoffverpackungen in Osterreich (vgl. Abbildung 2) zeigen, dass zum Erreichen der Ziele
fur 2025 und 2030 die Leistung der Abfallwirtschaft und Recyclingindustrie fur diese Abfallart
im kommenden Jahrzehnt gesteigert werden muss.

Um sicher zu stellen, dass die Recyclingziele fir Siedlungsabfalle und
Kunststoffverpackungen erreicht werden, sind in Osterreich mehrere MafRnahmen auf
abfallwirtschaftlicher und unterstutzender 6ffentlicher Ebene (Informationsarbeit) geplant. Zu
den abfallwirtschaftlichen Mallnahmen gehdren unter anderem eine zusatzliche Sortierung
von gemischtem Siedlungsabfall (Restmull) und ahnlichem Gewerbeabfall. Diese Malinahme
wird unter anderem von der Altstoff Recycling Austria AG (ARA) unterstitzt. Die ARA fuhrt die
Notwendigkeit dieser Maflnahme auf Erkenntnisse soziologischer Lebenssituationen von
Osterreichischen Einwohnern zurlick. Gewisse Gesellschaftsgruppen sind unzuganglich far
Umweltschutz- oder Abfallthemen. Prekare soziale Verhaltnisse, in der sich diese Menschen
befinden, schaffen Prioritdten abseits einer dkologischen Lebensweise. Das Resultat ist
unachtsames Entsorgen von Altstoffen (insbesondere Wertstoffe) in Restmull (ARA, 2019:62).
Damit wird mit der zusatzlichen Sortierung von gemischtem Siedlungsabfall nicht nur die
Sortiertiefe fur Siedlungsabfall allgemein erhdht, sondern auch Fehlwurfe der
Abfallerzeuger/Endverbraucher kdénnen wieder in einen Recyclingkreislauf zurtickgeleitet
werden. Eine weitere Mallnahme sieht die Erganzung der werkstofflichen Verwertung um eine
Erweiterung durch das rohstoffliche Recycling von Altkunststoffen vor (ARA, 2019:62).
ONW
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Abbildung 2: Recyclingraten von Kunststoffverpackungen 2008 bis 2017 in Osterreich
(Eurostat, 2020).

Weder das Sortieren von gemischtem Siedlungsabfall und dhnlichen Gewerbeabfallen noch
ein groRer Einsatz von rohstofflichem Recycling sind zurzeit in Osterreich gegenwartig. Dies
ist ein Umstand, der sich in den kommenden Jahren dndern muss, um den Sprung vom
thermischen hin zum stofflichen Verwertungsland zu schaffen.

1.1 Problemstellung

Im Zuge des Projekis ,ReWaste 4.0 des Lehrstuhls fur Abfallverwertungstechnik und
Abfallwirtschaft (AVAW) der Montanuniversitat Leoben und den beteiligten Projektpartnern
aus Industrie und Forschung wurden im letzten Quartal des Jahres 2019 mehrere
wissenschaftliche Versuche zu verschiedensten Themengebieten der Abfallwirtschaft
durchgefuhrt. Einer dieser Versuche beschaftigte sich mit der Aufbereitung von gemischtem
Rest- und Gewerbeabfall zur Schaffung einer Wertstofffraktion, welche primar aus gemischten
Altkunststoffen besteht. Diese Mischkunststofffraktion soll den Anforderungen fur ein
rohstoffliches Recycling entsprechen.

In Verbindung der Anlagentests und der Beweggriinde fiir eine Sortierung von Restmdll und
Gewerbemdill soll diese Arbeit folgende Fragestellungen beantworten:

o Wie ist der derzeitige Stand der Osterreichischen Abfallwirtschaft bezlglich dieses
Themas? Welche Anlagen sortieren bereits Altkunststoffe aus Rest- und
Gewerbemull?

e FUr welche Verfahren des rohstofflichen Recyclings eignen sich die erzeugten 3D-
Mischkunststofffraktionen?

e Welche Abnahmekapazitaten fiir Mischkunststoffe bestehen in Osterreich?

oONVW
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¢ Wie eignen sich die Anlagen flr die Erzeugung einer 3D-Mischkunststofffraktion aus
Rest- und Gewerbemull? Kénnen die Anforderungen fur ein rohstoffliches Recycling
erfullt werden? Wie beeinflusst die Vorsiebung die Ergebnisse?

o Wie hoch ist der Altkunststoffanteil fir die restlichen Outputstrdme (2D und FG)? Wie
konnen diese aussortiert oder verwertet werden?

o Welche Untersuchungen sollten, ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit,
zukunftig durchgefuhrt werden?

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die aufgeworfenen Fragen aus der Problemstellung zu beantworten
und die Ergebnisse der Anlagenversuche des Projekts zu prasentieren und deren Aussagen
zu interpretieren.

Der Abschnitt , Theorieteil” soll Gber das Inputmaterial Rest- und Gewerbemlll informieren: die
abfallwirtschaftliche, sowie juristische Einteilung dieser Abfallstrome, das Mengenaufkommen,
sowie die problematischen Gegebenheiten dieser Abfalle in Bezug auf Zusammensetzung und
die damit einhergehende schwierige Einschatzung des Wertstoffgehalts an Altkunststoffen.

Aufbauend auf erlangten Kenntnissen Uber Altkunststoffe im jeweiligen Inputmaterial soll
folglich ein grundlegender Uberblick tber Kunststoffrecycling mit Schwerpunkt auf
rohstoffliches Recycling von Altkunststoffen gegeben werden. Dazu gehdrt auch eine Auskunft
uber Eigenschaften der Kunststoffe, die eine stoffliche Verwertung (auch werkstoffliches
Recycling) dieser erschweren kdnnen. Des Weiteren beschreibt diese Arbeit die gangigsten
technischen Anlagen des rohstofflichen Recyclings von Altkunststoffen und die qualitativen
Anforderungen fur Mischkunststofffraktion als Input flr diese Anlagen.

Das Wissen Uber Anforderungen an Mischkunststofffraktionen ist wichtig, um die Strategie
Uber den Aufbereitungsablauf der untersuchten Anlage besser zu verstehen. Der theoretische
Abschluss beinhaltet eine Schilderung von Funktion und Ziel der verwendeten
Aufbereitungsaggregate der untersuchten Anlagen.
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2 Theorieteil

2.1 Inputmaterial

Um das Ziel der Anlagenversuche zu verstehen und die Ergebnisse bewerten zu kénnen, ist
Grundwissen uber die aufzubereitenden Abfallstrome notwendig.

2.1.1 Einteilung

Beide untersuchten Inputmaterialien gehéren der Abfallgruppe ,Siedlungsabfalle und dhnliche
Gewerbeabfalle” mit der Schlisselnummer (SN) 91101 an. Unter Siedlungsabfallen versteht
das 6sterreichischem Abfallwirtschaftsgesetz:

»,§ 2. Abs. 4. Im Sinne dieses Bundesgesetzes sind [...] 2.
LSiedlungsabfélle” Abfélle aus privaten Haushalten und andere Abfélle, die
auf Grund ihrer Beschaffenheit oder Zusammensetzung den Abféllen aus
privaten Haushalten &hnlich sind” (BGBI. | Nr. 192/2002, 2020:7).

Zur Beschreibung der Abfallarten wird auf die Beschreibungen von Kranert (2017) verwiesen.
Demnach ist Restmill (1) und Gewerbemdll (2) folgendermalien definiert:

1. Restmill: ,Verbleibender Hausmiill nach der getrennten Erfassung der momentan
verwertbaren Stoffstrome. Abfall zur Beseitigung* (Kranert, 2017:68),

2. Gewerbemlll: ,Gewerbeabfall sind die in Gewerbebetrieben anfallenden Abfélle, die
getrennt vom Hausmiill gesammelt und gemeinsam mit dem Hausmdiill der sonstigen
Entsorgung zugefiihrt werden” (Kranert, 2017:69)

Die angefuhrten Begriffsbezeichnungen werden in der gesamten Arbeit wie vorgestellt
verwendet.

2.1.2 Aufkommen

Die Gesamtmengen an Rest- und Gewerbemill kdnnen aus den Aufzeichnungen des
Bundesabfallwirtschaftsplans 2020 (BAWP) entnommen werden. Im Jahr 2018 lag das
Gesamtaufkommen bei 1.722.000t (BMNT, 2020:25) an Rest- und Gewerbemull. Das
Aufkommen lag 2015 bei 1.431.600t (BMNT, 2017:44). Ein jahrlicher Anstieg des
Aufkommens in der GréRenordnung der Veranderung von 2015 auf 2017 ist konstant in den
10 Jahren vor 2017 zu verzeichnen. Eine Abschatzung des zuklnftigen Aufkommens kann
nicht gemacht werden, jedoch zeigt sich, dass das Aufkommen nicht proportional mit der
Bevdlkerungsentwicklung der Bundesrepublik gewachsen ist (BMNT, 2019:27-29).

Die Bundesabfallwirtschaftsplane kdnnen keine Auskunft dartiber geben, wie die Anteile an
Rest-, Geschafts- und Gewerbemdll an der angefallenen Menge verteilt sind. Darlber hinaus
ist auch wenig bekannt, zu welchen Teilen der Geschaftsmill an der Gesamtmenge in der
kommunalen Abfuhr der gemischten Siedlungsabfalle beitragt (Brunner & Laner, 2008:6-7).
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2.1.3 Zusammensetzung

Nach den angefuhrten Problemen bei der Bestimmung der genauen Anteile am Aufkommen
der einzelnen Abfallstréme zeigt sich auch bei Recherchen beziglich ihrer Zusammensetzung,
dass die Daten nicht vergleichbar sind. Je nach Ort (Stadt oder Land), Demografie und
Jahreszeit variiert die Zusammensetzung der Abfalle (Kranert, 2017). Weitere Schwierigkeiten
zur Bestimmung entstanden bei der Recherche durch eine nicht einheitliche Kategorisierung
von Fraktionen bei Sortieranalysen. Je nach Quelle (vgl. Kapitel 2.1.3.1 und Kapitel 2.1.3.2)
wurden  unterschiedliche  Fraktionen  beispielsweise zu einer  Sammelfraktion
zusammengefasst oder nur die Altstofffraktionen sortiert.

2.1.3.1 Restmiill

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse von drei verschiedenen Sortieranalysen gegentibergestellit.
Die Anteile einer steiermarkischen Restmdillanalyse entstammt dem
Bundesabfallwirtschaftsplan (Stand 2014) (BMNT, 2019), die Werte der Restmdllanalyse aus
Oberdsterreich entstammen der Restabfallanalyse OO 2018/2019 (Stand 2019) (Hietler, 2019)
und der Restmiill aus Salzburg wurde aus Hietler & Pladerer (2019) (Stand 2019) entnommen.
Die Fraktionen sind, bis auf Organik, dieselben, nach denen bei der Handsortierung (vgl.
Kapitel 3.2.2) dieser Arbeit getrennt wurde.

Tabelle 1: M-% ausgewahlter Fraktionen im Restmull und Geschaftsmall (BMNT 2019, Hietler
2019, Hietler & Pladerer 2019).

Restmull Restmull Restmull
Fraktionen: Steiermark | Oberosterreich | Salzburg | MW | STABW
(2014) (2019) (2019)
Organik 18% 32% 32% |27%| 7%
PPK 14% 7% 7% 9% 3%
Kunststoffe 18% 10% 6% 11% 5%
Verbund 10% 5% 2% 6% 3%
Metalle 5% 3% 3% 4% 1%
Inert 11% 11% 13% |11%]| 1%
Rest (nicht identifizierbar) 9% 7% 7% 8% 1%
Holz 2% 1% 0% 1% 1%
Textilien 10% 5% 4% 6% 3%

Die unterschiedlichen Werte der Fraktionen, sowie die Standardabweichung verdeutlichen,
wie schwer eine allgemeine Bestimmung an Wertstoffen fur Restmdill ist. Um Ergebnisse der
Untersuchungen bewerten, sich die Mittelwerte (MW) und
Standardabweichungen (STABW) der Fraktionen aus dieser Tabelle bezogen.

zZu wurde auf
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2.1.3.2 Gewerbemiill

Fir eine Abschatzung der Zusammensetzung von Gewerbemlll ist die Datenlage noch
geringer als fir Restmill. Die Zusammensetzungen variieren stark zwischen den
unterschiedlichen Gewerbearten (Brunner & Laner, 2008). Es sind &konomische
Gegebenheiten, die bei der Zusammensetzung und Wertstoffgehalt von Gewerbemdill die
treibenden Faktoren sind (Kranert, 2017:74). Dadurch kdnnen Wertstoffe nicht im
Gewerbeabfall sein, obwohl die Gewerbetatigkeit die Erzeugung eines solchen Wertstoffes
verursacht.

Bei den Untersuchungen von Brunner & Laner (2008) wurden Modellabfalle flr
Osterreichischen Gewerbemdll aus unterschiedlichen Gewerbearten erstellt. In Tabelle 2
wurden die Ergebnisse der Sortieranalysen fir Gewerbemdill aus drei unterschiedlichen
Gewerbearten angeflihrt. Das soll die Bedeutung der Herkunft des Gewerbemilills auf die
Zusammensetzung verdeutlichen.

Modellabfall A reprasentiert die Werte von trockenem, heizwertreichem Gewerbeabfall.
Branchen fir diesen Gewerbeabfall waren Verlags- und Druckergewerbe, Einzelhandel fir
Printerzeugnisse (z.B. Bicher, Zeitungen, Magazine etc.), Automobilhandel und auch
offentliche Einrichtungen wie Krankenhauser, Altenheime oder Schulen.

Modellabfall B ist feuchter, heizwertarmer Gewerbemdill. Anfallsorte kbnnen Tierhandlungen,
Gartengewerbe, Gastgewerbe oder Sport- und Vereinsstéatte sein (Brunner & Laner, 2008).

Modellabfall C ist Gewerbeabfall aus Splittinganlagen zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen
(EBS) (Brunner & Laner, 2008).

Tabelle 2: M-% ausgewahlter Fraktionen von Gewerbeabfallen (Brunner & Laner, 2008).

Fraktionen: A B C

Organik 8% 50% 9%
PPK 48% 18% 27%
Kunststoffe 10% 6% 20%
Verbund 5% 2% 1%
Metalle 5% 2% 4%
Inert 10% 8% 11%
Rest (nicht identifizierbar) 5% 5% 6%
Holz 7% 3% 11%
Textilien 1% 1% 4%

2.1.4 Altkunststoffe in Restmull und Gewerbemiill

Kunststoffe werden nach physikalischen Eigenschaften in drei Gruppen unterteilt. Dazu zahlen
Duromere, Elastomere und Thermoplaste. Duromere und Elastomere sind fir werkstoffliches
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Recycling aufgrund ihrer vernetzten Molekilstruktur nicht geeignet. Sie verandern ihre
chemische Struktur und bilden ein dreidimensionales Gitter aus, wenn sie erhitzt und geformt
wurden. Danach lassen sie sich nicht wieder durch Erhitzen verformen (PlasticsEurope, 2019).

Zu den haufigsten Kunststoffen aus Siedlungsabfallen zahlen Polyethylen Low Density (PE-
LD), Polyethylen High Density (PE-HD), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyethylenterephthalat (PET), Polystyrol (PS) und Polyurethan (PU). Bis auf den letzten
Kunststoff PU gehdren alle zu den Thermoplasten (Kranert, 2017:266).

2.1.5 Aufbereitung von Restmiill und Gewerbemiill in Osterreich

In Osterreich wird ca. 69 % (BMNT, 2020:25) des angefallenen Rest- und Gewerbemiills ohne
mechanischer Vorsortierung thermisch verwertet. Der restliche Anteil wird in einer von 14
mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen aufbereitet (Stand: 2018) (BMNT, 2020:110).
Bei der mechanischen Vorbehandlung in einer MBA wird der Abfallstrom in eine
heizwertreiche-, eine heizwertarme- und eine Altstofffraktion getrennt. Die heizwertreiche
Fraktion (69,1 %) wird anschlieRend thermisch verwertet. Die heizwertarme Fraktion (28,3 %)
wird einer biologischen Behandlung unterzogen und 2,6 % an Altstoffen (hauptsachlich Eisen
(Fe)- und Nichteisen (Ne)-Metalle) werden recycelt. Gemeinsam mit der Menge an Altstoffen
aus der thermischen Verwertung (Fe- und NE-Metalle, die nach der Verbrennung aus der
Asche aussortiert werden) kommt die dsterreichische Abfallwirtschaft auf 2,3 % an Altstoffen,
die aus den gemischten Abfallen gewonnen werden koénnen (Stand 2018) (BMNT, 2020).
Daruber hinaus werden in der Reststoffaufbereitungsanlage (RABA) der Stadt Linz
durchschnittlich 200.000 t/a Restmill mechanisch aufbereitet (Linz AG, 2020). Auch in der
RABA Linz werden nur Fe- und NE-Metalle aus den Altstoffen aussortiert. Der restliche Anteil
an Altstoffen (u.a. Altkunststoffe) wird zu einer heizwertreichen Fraktion aussortiert und
anschlieflend im Reststoffheizkraftwerk thermisch verwertet (Linz AG, 2020).

Zwischen-Fazit:

Zusammenfassend lasst sich fir das Inputmaterial feststellen, dass die Zusammensetzungen
fur Restmull wie auch fur Gewerbemdill von mehreren Faktoren abhangen, aber ein
wesentlicher Anteil an Altkunststoffen in den Abfallstrémen besteht. Dieser Altkunststoffanteil
ist im Uberwiegenden Anteil in Verbundwerkstlicken enthalten. Ein Umstand, der bei einer
energetischen Verwertung weniger problematisch ist, da bei der thermischen
Verwertungsvariante andere Qualitatsfaktoren (Heizwert, Chlorgehalt, Korngré3enband, etc.)
gelten und nicht die Stoffreinheit der aufbereiteten Fraktion. Welche Anforderungen an die
Stoffreinheit fiir ein rohstoffliches Recycling gesetzt werden, wird im Folgekapitel erortert.
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2.2 Stoffliche Verwertung von Altkunststoffen

Beim Recycling allgemein unterscheidet man zwischen ,Werkstofflicher Verwertung“ und
.Rohstofflicher Verwertung“. Letztere wird auch als ,Chemisches Recycling“ bezeichnet
(Martens & Goldmann, 2016:271-272). Der technische Unterschied ist, dass beim
rohstofflichen Recycling der jeweilige Kunststoff gezielt in seine molekularen Bestandteile (z.B.
Makromolekile) abgebaut wird, wahrend die molekulare Struktur beim werkstofflichen
Recycling erhalten bleibt (Martens & Goldmann, 2016:271-272).

Da im Zuge dieser Arbeit zwei Anlagen getestet wurden, die Zielfraktionen aus
Mischkunststoffen erzeugen, wird in diesem Kapitel das Hauptaugenmerk auf
Verwertungsmoglichkeiten fur Mischkunststoffe gelegt (vgl. Abbildung 3).

Werkstoffliches Rohstoffliches
Recycling Recycling

Mechanische Hydrolyse, Pyrolyse,
Aufbereitung von Vergasung,
Mischkunststoffen Reduktionsmittel im

Hochofen

! g
==

Abbildung 3: Recyclingoptionen fir gemischte Altkunststoffe.

2.2.1 Herausforderungen der stofflichen Verwertung von Kunststoffen

Um den Fokus dieser Arbeit auf Mischkunststofffraktionen fur ein rohstoffliches Recycling
besser nachzuvollziehen, ist es nétig, allgemeine Herausforderungen des Kunststoffrecyclings
zu kennen, um zu verstehen, warum rohstoffliches Recycling, zusatzlich zum werkstofflichen
Recycling, durchgefiihrt werden sollte.

Die Herausforderungen fur das Kunststoffrecycling (werkstofflich noch kritischer als
rohstofflich) resultieren aus den stofflichen und physikalischen Eigenschaften der Kunststoffe
und den gegenwartigen technischen Moglichkeiten der Aufbereitung (Martens & Goldmann,
2016:272).

oONVW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwiRTscHAFT



Kapitel 2 — Theorieteil 14

Eine dieser nachteiligen Eigenschaften ist der oxidative Abbau und die damit einher gehende
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften. Bei der Verarbeitung (z.B. im Extruder)
oder Lagerung unter Einwirkung von Wéarme oder Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung) kommt
es zu irreversiblem Abbau von Molekulketten. Das fuhrt zur Verschlechterung der chemischen
Eigenschaften im Recyclingwerkstoff und die Eignung fur werkstoffliches Recycling sinkt oder
ist nicht mehr gegeben — ein Umstand, der allerdings im rohstofflichen Recycling keine Rolle
spielt, da bei rohstoffichem Recycling die Spaltung der Molekilketten beabsichtigt ist.
(Martens & Goldmann, 2016:282)

Eine weitere Herausforderung ist die eingeschrankte Vertraglichkeit der unterschiedlichen
Kunststofftypen untereinander. Daraus resultiert die Schwierigkeit flr eine Verarbeitung im
Gemenge. Aus diesem Grund fallen die meisten Verfahren des werkstofflichen Recyclings fur
gemischte Altkunststoffe weg, da aus dem ohnehin schon inhomogenen Gemenge an
Altkunststoffen in Rest- und Gewerbemlll gegenwartig keine technische Maéglichkeit besteht,
eine entsprechende Sortenreinheit flr Altkunststoffe unter ©6konomisch vertretbaren
Bedingungen zu gewahrleisten (Martens & Goldmann, 2016:282). Die eingeschrankte
Vertraglichkeit muss fir folgende Verfahren des rohstofflichen Recyclings bericksichtigt
werden:

e Alkoholyse,
e Glykolyse und
e Thermische- oder Katalytische Spaltung.

Diese Verfahren werden beim rohstofflichen Recycling eingesetzt — fur Reinfraktionen eines
Altkunststoffes  (z.B. Glykolyse von verunreinigten PET) oder fur definierte
Altkunststoffmischungen (z.B. katalytische Spaltung von Polyolefinen zu Kraftstoff) (Martens
& Goldmann, 2016:308-312). Das ist ein Nachteil dieser Verfahren gegenlber Verfahren, bei
denen die definierte Zusammensetzung der Mischkunststoffe keine Rolle spielt, da bei
letzteren Verfahren der Sortieraufwand niedriger ist. Die Verfahren fir nicht definierte
Zusammensetzungen von Altkunststoff in gemischten Fraktionen werden in Kapitel 2.2.3
beschrieben.

Ein zusatzlich erschwerender Umstand ist der Gehalt an Verunreinigungen und
Zuschlagsstoffen in Altkunststoffen. Damit gemeint sind Anhaftungen und in das Material
diffundierte Stoffe, sowie Verstarkungsfasern (z.B. Glasfasern, Aramidfasern, etc) oder
feinstverteilte Additive (z.B. Weichmacher, Farbstoffe, Flllstoffe, etc.). (Martens & Goldmann,
2016:283)

Bei der Aufbereitung selbst werden zusatzliche Herausforderungen durch die hohe
Sortenvielfalt der Kunststofftypen (chemische Zusammensetzung) und Vielfalt an
Produktarten (Form und Design z.B. Verbundwerkstoffe) verursacht. Die Folge ist ein hoher
Aufbereitungsaufwand, um die schwierige Identifikation und Aussortierung der Altkunststoffe
zu bewerkstelligen (Martens & Goldmann, 2016:283).
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2.2.2 Werkstoffliches Recycling von Mischkunststoffen undefinierter
Zusammensetzung

Obwohl, wie schon erwahnt, der Fokus dieser Arbeit auf rohstofflichem Recycling liegt, wird
zur vollstandigen Aufzahlung der stofflichen Verwertungswege von Mischkunststofffraktionen
auch die Mdglichkeit zur werkstofflichen Verwertung (vgl. Abbildung 4) erwahnt. In
herkdmmlichen Recyclinganlagen fur Kunststoffabfalle wird rund zwei Drittel der Kunststoffe
vor dem Granulieren aussortiert (Martens & Goldmann, 2016:293). Diese Mischkunststoffe
haben einen Storstoffanteil von durchschnittlich 10 % (Martens & Goldmann, 2016:293). Um
die Storstoffe abzutrennen und die Mischkunststoffe einer Verwertung zuzufiihren, kénnen
Aufbereitungsschritte, wie sie beispielsweise in Abbildung 4 angefuhrt sind, durchgefuhrt
werden (Martens & Goldmann, 2016:293-294).

Vorzerkleinern
(Schneidwellenapparat)

-
L Nachzerkleinern l
i dwe g
Sieben,
Magnetscheiden,

Windsichten ?
1.

Dichtesortieren

(Hydrozyklon oder
Schwimm-Sink-Prozess)

o
PR

Ijiatlensintertunn:l LMauiLzenagglomerata

Eise
Papier

Behalter

Abbildung 4: Beispielhaftes Verarbeitungsschema von Mischkunststoffen (Martens &
Goldmann, 2016:294).

Form-
Kasten

Heizung

Gesinterte Platte Kol

Mischkunststoffe (meist zu Ballen gepresst) werden in Schneidwellenaggregaten auf eine
KorngréRe von 50 mm vorzerkleinert und anschlieBend im zweiten Aufbereitungsschritt auf
10 mm nachzerkleinert. Danach wird das Feingut von Stdrstoffen im Trockenverfahren befreit.
Je nach Storstoff folgen Siebung, Magnetabscheidung und Windsichtung um Fe, Papier und
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Staub/Schmutz abzutrennen (Martens & Goldmann, 2016:293-294). Der nachfolgende
Aufbereitungsweg wird durch die beabsichtigte Verwertungsvariante bestimmt. Bei einer
Erzeugung von Sekundarwerkstoffen minderer Qualitat (Down-Cycling) kénnen die fein
zerkleinerten Altkunststoffe in Formen gepresst und in Sintertirmen zu Platten gesintert
werden. Diese Platten sind danach bearbeitbar (z.B. durch Sagen oder Bohren) und kénnen
als Trennwande oder Platten fur Mullcontainer verwendet werden (Martens & Goldmann,
2016:293-294).

Der tberwiegende Anteil der Mischkunststoffe wird allerdings nach den Trockenverfahren zu
Agglomeraten fur die thermische Verwertung verarbeitet (391.000 t im Jahr 2019) (BMNT,
2020:25). Dazu kann nach der trockenen Stoérstoffabtrennung noch eine nasse
Dichtesortierung wie in Abbildung 4, oder auch trockene sensorgestitzte Sortierung
durchgefliihrt werden, um das PVC abzutrennen. Der Einsatz fir eine thermische Verwertung
erfordert aus anlagentechnischen Griinden (korrosive Effekte von Chlor in thermischen
Prozessanlagen) einen niedrigen Chlorgehalt im Inputmaterial. (Martens & Goldmann,
2016:293-294).

2.2.3 Rohstoffliches Recycling von Mischkunststoffen undefinierter
Zusammensetzung

Die unvorteilhaften Eigenschaften von Kunststoffen fur das Recycling (vgl. Kapitel 2.2.1)
konnen zum Groldteil durch rohstoffiches Recycling vernachlassigt werden. Der
entscheidende Vorteil dabei ist gute Reinigungsmoglichkeit der entstehenden
Reaktionsprodukte (Gase, Ole, etc.). Das lasst hohe Qualitaten der Produkte zu. (Martens &
Goldmann, 2016:308-309)

Zu den Verfahren des rohstofflichen Recyclings von undefinierten
Mischkunststoffzusammensetzungen zahlen:

e Hydrierung,

e Pyrolyse,

e Vergasung und

e Einsatz als Ersatzreduktionsmittel im Hochofenprozess.

Fur diese Verfahren bestehen unterschiedliche Anforderungen beziglich der Verwertung der
Mischkunststoffe. Um in allen vier Verfahren behandelt zu werden, sollten Mischkunststoffe
am besten so wenig PVC wie mdglich und auch nicht mehr als 10 % Stdrstoffanteil aufweisen.
(Martens & Goldmann, 2016:313-323)

Nachteil dieser Verfahren des rohstofflichen Recyclings ist allerdings, dass die Prozesse nur
Okonomisch betrieben werden kdnnen, wenn sie als Massenproduktion betrieben werden, da
es Verfahren sind mit sehr hohem Energiebedarf (Lechleitner, et al., 2020). Die Verwendung
als Reduktionsmittel (Kunststoff als direkter Reaktand) im Hochofen kann unter Einsatz
vergleichsweise geringer Mengen dkonomisch sein, da Altkunststoff bei geringeren Mengen
durch konventionelle Reduktionsmittel (Koks) ersetzt werden kann, ohne die Erreichung der
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Qualitatsanforderungen des Produktes (Roheisen) zu gefahrden (Martens & Goldmann,
2016:308-309). In Osterreich wurden 2018 laut Statusbericht der 6sterreichischen
Abfallwirtschaft rund 800 t an Altkunststoffen rohstofflich recycelt (BMNT, 2020:132). Dabei ist
darauf hinzuweisen, dass der Osterreichische Gesetzgeber den Einsatz als
Ersatzreduktionsmittel im Hochofenprozess momentan nicht als rohstoffliches Recycling
anerkennt. Laut Altlastensanierungsgesetz:

»,§ 3. Abs. 1. Dem Altlastenbeitrag unterliegen [...] 3a. das Einbringen von
Abféllen, ausgenommen hiittenspezifische Abfélle, in einen Hochofen zur
Herstellung von Roheisen oder das Verwenden von Abféllen zur
Herstellung von Produkten flir das Einbringen in einen Hochofen zur
Herstellung von Roheisen, ausgenommen hiittenspezifische Abfélle*
(BGBI. Nr. 299/1989, 2020:4)

Aus diesem Grund findet man in den Abfallwirtschaftsplanen keine Erwahnung des Einsatzes
von Altkunststoffen in Hochéfen, obwohl im Bericht des Umweltbundesamtes Uber
Kunststoffabfalle in Osterreich der Einsatz als stoffliche Verwertung angegeben wird (UBA,
2017:74).

Im Jahr 2015 wurden laut Bericht des Umweltbundesamtes insgesamt 9.037t an
Osterreichischem Kunststoffabfall in der Stahlindustrie als Ersatzreduktionsmittel eingesetzt,
was 4 % der Gesamtmenge des stofflich verwerteten Kunststoffes, und knapp 1 % der
gesamten Anfallmenge von Kunststoffabfall fir 2015, ausmachte. Die Daten basieren auf dem
elektronischen Datenmanagement des damaligen Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation
und Technologie. (UBA, 2017:71-74)

2.2.3.1 Ersatzreduktionsmittel im Hochofen

Aufgabe eines Hochofens ist die Reduktion von meist oxidischen Erzen wie Magnetit (Fe3O.)
oder Hamatit (Fe203). In mehreren Reduktionsschritten wird das Erz bis zu FeO (Wustit) und
schliellich zu Roheisen (Fe) reduziert. Als Reduktionsmittel wird Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H) verwendet. Das Kohlenmonoxid entsteht durch Reaktion des eingebrachten
HeilRwinds mit Koks oder eingeduister Ersatzreduktionsmittel (Martens & Goldmann, 2016:319-
322).Als Ersatzreduktionsmittel werden Schwerdl, Kohlenstaub oder Altkunststoffe, wie in
Abbildung 5 ersichtlich, eingesetzt. Im Vergleich der Ersatzreduktionsmittel ist festzustellen,
dass Kunststoffe einen hohen Anteil an Chlor (Eintrag durch PVC) aufweisen, aber dafur einen
vorteilhaft niedrigen Schwefelgehalt besitzen. Im Falle des Chlors ist eine Vorbehandlung zur
Abtrennung auch beim Einsatz im Hochofen notwendig, um HeilRwindkorrosion durch
Kondensation von Chlorgas in der Abgasanlage zu verhindern. (Martens & Goldmann,
2016:319-322)

Eine weitere Herausforderung ist die Anforderung an das Schittgutverhalten beim Eintrag in
den Hochofen. Da die Kunststoffe wesentlich schneller zu Reaktionsgas umgesetzt werden
als Koks, kann es zu einer ungleichmafigen Durchstrdomung (zu wenig in der Mitte des
Hochofens) von Kohlenmonoxid in der Reduktionszone kommen. Um das zu verhindern, wird
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der Kunststoff beispielsweise in einem Topf- oder Trommelagglomerator stlickig gemacht. Die
entstehenden KorngréRRen liegen zwischen 1 mm bis 10 mm und sind vom Durchmesser des
Hochofens abhangig. (Martens & Goldmann, 2016:319-322)

Gichtgas,
CO;, CO, H;0, H;

Vorwarmzone
Eisenoxidreduktion
am Beispiel Fe,0,
durch CO und H;
Fe,0;+3C0—2Fe+3C0,
F6203+3H2">2FE+3H20

Reduktionszone,
900 °C

Cracken+Vergasen

(CyHy)n — nx C + nyl, Hy
2C+0,— 2CO

Heilwind, O,
Kunststoff, (C,H,), E
Schwerdl :

Kohlenstaub

1200 °C

Schmelzzone

=

Abbildung 5: Verfahrenstechnik im Hochofen (Martens & Goldmann, 2016:320).

Metallurgen konnten nachweisen, dass uUber 50 % des Stoffanteils der eingebrachten
Altkunststoffe zu Reaktionsgas umgewandelt werden oder zur Aufkohlung des Roheisens
(Kohlenstoffanteil in der gewonnen Eisenschmelze) beitragen. Zusatzlich sind manche
Kunststoffe als Ersatz flir Schlackenbildner geeignet. Ungefahr 30 % des Kunststoffs wird
energetisch verwertet, der Rest ist auf Verluste zurtick zu fuhren. Die Herkunft der Kunststoffe
und der Grad an realer Verschmutzung spielen dabei keine Rolle. Altkunststoffe aus
verschiedenen Abfallarten (Gewerbemdll, aus MBA, Gelbe Tonne) haben sich im Einsatz
bewahrt (Martens & Goldmann, 2016:319-322). Der 6sterreichische Stahlkonzern voestalpine
AG besitzt die weltweit grote Anlage fir die Beschickung eines Hochofens mit
Altkunststoffen. Seit 2007 kénnen laut Presseberichten bis zu 200.000 t Altkunststoffe pro Jahr
(in Form von Pellets, Agglomeraten oder Granulat) in den Hochofen eingebracht werden
(Voestalpine, 2020).
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Zwischen-Fazit:

Aus den Quellen bezuglich der Inputmaterialien ist ersichtlich, dass eine schwankende
Verteilung der Kunststofftypen in den ausgebrachten Mischkunststofffraktionen zu erwarten
ist. Aus diesem Grund sind herkdmmliche Verfahren des werkstofflichen Verwertens
auszuschlieRen, da die erwarteten Reinheiten an Inputfraktionen fiur diese Prozesse
gegenwartig nicht ékonomisch zu erzielen sind und technisch sehr aufwendig waren. Die
Fraktionen bendétigen fur werkstoffliches Recycling eine hohe Sortenreinheit von mindestens
96 % (Friedrich, et al., 2019). Die einzige Moglichkeit der werkstofflichen Verwertung von
Mischkunststoffen ware eine Aufbereitung zu Werkstiicken minderer Qualitat (vgl. Kapitel
2.2.2). Zu den Verfahren rohstofflichen Recyclings von sehr heterogenen gemischten
Altkunststoffen zahlen zurzeit:

e Hydrierung,

e Pyrolyse,

e Vergasung und

o Einsatz als Ersatzreduktionsmittel im Hochofen.

Die Zusammensetzung der gemischten Kunststofffraktion ist fir diese Verfahren kein
Qualitatskriterium. Einzig der Gehalt an PVC ist wegen des unerwlnschten Chlorgehalts und
den damit einhergehenden korrosiven Effekten bei den Verfahren so niedrig wie méglich zu
halten. Ein Storstoffanteil (z.B. Metall, Textilien, Papier, etc.) von maximal 10 % soll ebenfalls
nicht Gberschritten werden (vgl. Kapitel 2.2.3).

Gegenwartig ist die Verfligbarkeit von Anlagen dieser Verwertungsverfahren in Osterreich, bis
auf den Einsatz als Ersatzreduktionsmittel im Hochofen, nicht gegeben. Grund hierfir ist der
aus Grunden der Wirtschaftlichkeit bendétigte hohe Durchsatz der Anlagen zur Hydrierung,
Pyrolyse und Vergasung.

Wie die Anlagen die Anforderungen an die Mischkunststofffraktion fir einen Einsatz in einen
der genannten rohstofflichen Verwertungsverfahren erreichen soll, wird im folgenden Kapitel
erklart.
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2.3 Aufbereitungstechnik der Versuchsanlage

2.3.1 Zerkleinerung

Zweck der Zerkleinerung ist einerseits der Aufschluss von Werkstoffen in Materialverbunden
(selektive Zerkleinerung) und andererseits die Schaffung einer geeigneten KorngréfRe flr eine
bessere Trenn- und Sortierleistung in den nachkommenden Aggregaten. Aufgrund der
heterogenen Zusammensetzung von Rest- und Gewerbemill ist ein geeignetes
Zerkleinerungsaggregat nicht einfach zu bestimmen. Zahelastische Bestandteile (z.B. Gummi)
werden unter anderen Beanspruchungen zerkleinert als Filmbander oder Hartkunststoffe. Das
kann zu selektiver Zerkleinerung fuhren und in Folge die weitere Aufbereitung negativ
beeinflussen. (Martens & Goldmann, 2016:31-32)

2.3.2 Siebung

Aufgabe der Siebklassierung ist die Trennung von Komponenten im Aufgabestrom aufgrund
geometrischer Abmessungen. Der Output (Uberkorn und Unterkorn) soll dadurch fiir die
nachfolgende Aufbereitung (z.B. ballistische Separation wie in den getesteten Anlagen)
konditioniert und eine Anreicherung von Stoffgruppen in den getrennten Strémen erreicht
werden. Zusatzlich wird durch Siebung die Feinfraktion abgetrennt, die bei optischer
Sortierung zu Verschlechterung der Trennleistung fuhren kann. (Martens & Goldmann,
2016:41-42; Kranert, 2017:209-211)

2.3.3 Ballistische Separation

Das Ziel eines Ballistikseparators ist die Trennung des Aufgabeguts in eine schwere, rollende
Fraktion (3D), eine Feingutfraktion (FGg), die von der Perforation der Paddels abhangig ist und
einer leichteren, flachigen Fraktion (2D), die von den schwingenden Paddels nach oben hin
ausgetragen wird (Martens & Goldmann, 2016:56-57). Ballistikseparatoren werden zur
Vorkonditionierung (Abtrennung von 2D-Material und Staub) vom Material vor einer optischen
Sortierung eingesetzt (Kranert, 2017:237-238).

Beim verwendeten Modell fir diese Versuche wurde ein Ballistikseparator mit einstellbarer
Neigung der Paddelflache eingesetzt. Diese Modifikation kann die Reinheiten der 3D- bzw.
2D-Fraktion beeinflussen. Je steiler die Neigung, desto weniger rollendes Material wird in die
2D-Fraktion ausgetragen.

2.3.4 Sensorgestutzte Sortierung (Nahinfrarot Technologie)

Die sensorgestutzte Sortierung trennt Material nach verschiedenen Merkmalen wie Form,
Farbe, Glanz oder Materialzusammensetzung. Seit den 1990er Jahren findet diese
Technologie auch verstarkten Einsatz in der Abfallwirtschaft (Kranert, 2017:241).

Kernelemente sind u.a. Forderbander (Vereinzelungsband und Beschleunigungsband) fur die
Zufuhrung des Trennguts, Bestrahlungsquelle (Emitter) und Sensor (Detektor) zur Erkennung
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der Trennmerkmale und eine Auswerteeinheit, um die automatisierte Auswurfmechanik (z.B.
Dusenleiste) zu aktivieren (Kranert, 2017:240-247).

Die sensorgestutzte Sortierung mittels NIR-Technologie basiert auf einer Spektralanalyse des
Trennguts im Nahinfrarotbereich (von 770 nm bis 2000 nm) (Kranert, 2017:244). Dazu wird
das Material mittels Lichtquelle im eingestellten Wellenlangenbereich bestrahlt. Dabei werden
die Atome und Molekiile zu Schwingungen angeregt. Je nach Stoff- und Bindungsart werden
unterschiedliche Schwingungen (Valenzschwingungen, Deformationsschwingungen, etc.)
erzeugt. Je nach Schwingung werden unterschiedliche Energiegehalte der Strahlung
absorbiert. Die im Frequenzbereich auftretenden Absorptionsintensitaten ergeben das
stoffspezifische Spektralmuster (Ritgen, 2020:233-240). Anhand dieser Muster kdnnen Sensor
und Auswerteeinheit ermitteln, ob es sich um einen Wertstoff handelt oder nicht. Dazu mussen
im Vorhinein Referenzspektren der Wertstoffe der Auswerteeinheit angelernt werden.
Stimmen die Spektralmuster der Analyse mit den Referenzspektren Uberein, wird das Material
als Wertstoff erkannt und kann mittels Druckluft ausgestollen werden. Bei dieser
Vorgehensweise handelt es sich um eine Positivsortierung (Wertstoffe werden
ausgeschleust). Bei einer Negativsortierung werden die nicht-Wertstoffe ausgeschleust. Meist
verwendet man die Druckluft sparende Variante (Kranert, 2017:242-243).

Voraussetzungen an eine Vorkonditionierung sind beispielweise eine Abtrennung von 2D-
Materialen. Stoffe dieser geometrischen Struktur neigen dazu, andere Partikel zu Gberdecken
und somit ihre Erkennung zu verhindern. Sie fihren auf Grund ihres geringen Gewichts auch
Relativbewegungen am Beschleunigungsband aus, was zu abweichenden Zeitabstanden
zwischen Erkennung und Druckluftsto fuhrt und somit zu einem nicht-Austrag. Auch bei
Erfassung durch die Druckluft kann das Flugverhalten von 2D-Partikel dazu fiihren, den
Austragsbereich nicht zu erreichen. Ebenfalls kann Staubentwicklung den Trennerfolg
beeintrachtigen. Durch DruckluftstéRe kann Staub aufgewirbelt werden und an der Oberflache
anderer Partikel anhaften. Das erschwert folglich die korrekte Erkennung durch die
Messeinheit (Kranert, 2017:240-247).

Je nach Abfallgemisch sind fur die NIR-Sortierung Ergebnisse fur Wertstoffausbringen
zwischen 80 % und 90 % mit einer Reinheit von 90 % bis 97 % ublich (Kranert, 2017:244).

Zwischen-Fazit:

Um das Ziel, eine qualitative Mischkunststofffraktion zu erzeugen, bewerkstelligen zu kénnen,
muss zuerst der gesamte Massenstrom konditioniert werden, um die Effizienz der folgenden
Aggregate nicht zu mindern und der Kunststoff im Inputmaterial aufgeschlossen werden.

Die Aufgabe der Siebung ist auf der einen Seite die Abtrennung von zu feinen Partikeln, die
bei der Sortierung in der NIR-Anlage zu Falscherkennung fiihren kdnnen, und auf der anderen
Seite den Eintrag von Feinanteilen in der 2D-Fraktion zu minimieren. Der niedrige Anteil von
Feingut in der 2D-Fraktion kdnnte fir eine weitere Aufbereitung vorteilhaft sein, da die
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Aufbereitungswege von Feingut und 2D unterschiedlich sein kdnnen (vgl. Kapitel 5.2) und die
Anteile von Wertstoffen in der 2D-Fraktion aufkonzentriert werden kénnten.

Die ballistische Trennung soll die 2D-Materialien aus dem Massenstrom abtrennen. Diese
haben nachteilige Eigenschaften, die bei einer sensorgestuitzten Sortierung zu Fehlern flihren
kdnnten (vgl. Kapitel 2.3.4).

Uber die Aggregate fiir Aufbereitung hinaus wurde auch eine Bandwaage verwendet. Welche
Maschinen bei den Versuchen benutzt wurden und welche Einstellungen getroffen wurden,
wird in Kapitel 3, Methodik und Ablauf, erértert.
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3 Methodik und Ablauf

Die wissenschaftlichen Tatigkeiten zu dieser Arbeit kdnnen in drei Ebenen strukturiert werden:
Anlagenversuche, Output-Analyse und Berechnung und Bewertung.

Zur Ebene Anlagenversuche gehort die Testung der zwei Anlagen zur Vorkonditionierung,
die Beprobung und die Dokumentation aller Massenstrome. Mit Anlagen ist die Anordnung
(Anlage 1 oder Anlage 2) und Einstellungen der Aggregate gemeint, um das jeweilige
Inputmaterial aufzubereiten. Wie die Aggregate der zwei Anlagen angeordnet wurden, ist in
Abbildung 6 ersichtlich. Zu den verwendeten Aggregaten zahlte ein Shredder (Terminator
5000SD F der Firma Komptech), eine Trommelsieb (Nemus 2700 der Firma Komptech), eine
Bandwaage (EBW-A-1400 / 6200 der Firma Kukla) und ein Ballistikseparator (STT5000_6_1
der Firma Stadler). Die umfangreiche Beprobung bendtigte unterschiedliche
Probenbehaltnisse und sorgfaltige Planung. Die Dokumentation war Teil der Grundlage fur die
Berechnungen und Interpretationen.

Mit Output-Analyse ist die Bewertung der Output-Strome gemeint, die aus den
Anlagenversuchen entstanden sind. Zu diesen Stromen zahlen die 3D-, 2D- und
Feingutfraktionen aus dem Ballistikseparator (FGg), sowie die Feingutfraktionen aus dem
Trommelsieb (FGs) aus den Versuchen mit Siebmaschine. Die FG-Fraktionen wurden einer
Siebanalyse unterzogen und die Zusammensetzungen der 2D-Fraktionen wurden per
Handsortierung ermittelt. Die sensorgestitzte Sortierung der 3D-Fraktion ist streng genommen
noch Teil der Anlagenbewertung. Da dieser Aufbereitungsschritt zeitlich wie ortlich getrennt
von den Versuchen der Anlagen stattfand, und nicht der gesamte Massenstrom aus dem
Ballistikseparator durch die sensorgestitzte Sortierung lief, ist die NIR (Nahinfrarot-
Spektroskopie)-Sortierung Teil der Output-Analyse. Zur Analyse wurde eine REDWAVE i2 -
Sortiermaschine verwendet. Ergebnisse der Bewertung wurden ebenfalls dokumentiert und
bilden mit den Daten der Anlagenversuche die Grundlage der dritten Ebene.

Die Ebene Berechnung und Bewertung beinhaltet die Sammlung, Aufarbeitung und
Prasentation der Daten und Erkenntnisse der wissenschaftlichen Tatigkeiten zu dieser Arbeit.
Es wurden die Massenbilanzen der Versuche, die Rickstandskurven der Siebanalysen, die
Zusammensetzungen der 2D-Fraktionen, die Trenneignung der 3D-Fraktion mittels
sensorgestitzter Sortierung und der Einfluss der Siebung ermittelt. Auf Basis dieser
Berechnungen wurde die Eignung der Aggregate, sowie Verwertungsmoglichkeiten der
geschaffenen Output-Strdme bewertet.

Eine grafische Ubersicht der Ebenen und Tatigkeiten ist in Abbildung 6 ersichtlich. In der Grafik
sind die einzelnen Ebenen in graue Bldcke unterteilt. Die schwarzen Pfeillinien zeigen die
Massenstrome der Versuche. Die bunten Pfeillinien illustrieren den Probenweg der Fraktionen.
Die grunen strichlierten Pfeillinien sind Informationsflisse. Damit gemeint sind die Daten der
Analysen.
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Abbildung 6: Ebenen-Struktur der wissenschaftlichen Arbeit.
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3.1 Anlagenversuche

3.1.1 Vorversuchswoche, Massenstrommessung

In der Woche vom 21. bis 25. Oktober 2019 wurde die Zeit mit Vorbereitungen der
Anlagenversuche genutzt. Es wurden die Anordnung der Aggregate getestet, sowie die
Betriebseinstellungen des Shredders (Drehzahl der Welle und Schnittspaltbreite) und des
Trommelsiebes (Drehzahl des Trommelsiebs und Austragsleistung des Férderbands vom
Dosierbunker in das Sieb). Der Schnittspalt wurde so gewahlt, um einen
KorngroRenunterschied zwischen Grobgut und Feingut von einem Drittel bis Viertel
sicherzustellen. Die gewahlte Schnittspaltbreite erzeugte ca. 250-350 mm grof3e Stucke, um
sie bei der nachfolgenden Siebung im Trommelsieb (Siebschnitt 80 mm) effektiv vom Feingut
trennen zu kdnnen. Das Trommelsieb wurde mit einem Fllgrad von 15 % (Feil et al., 2019)
beschickt. Die aktive Siebflache betrug 9 m? und die effektive Siebflache betrug 30 m? (vgl.
Siebtrommeldaten aus Anhang | — Technische Daten der Aggregate) fur die Vorsiebung. Als
Inputmaterial wurde Gewerbemdill verwendet, um Grundeinstellungen fir die
Anlagenversuche der Folgewoche zu ermitteln. In Tabelle 3 sind die Einstellungen an den
Aggregaten aufgelistet. Manche Einstellungen wurden wahrend der Versuche
(Versuch 1 (V1); Versuch 2 (V2)) kurzfristig variiert, aber nach einigen Minuten wieder
zurickgestellt. In Kapitel 3.1.3 ist genau beschrieben, welche und wie lange die
Veranderungen der Einstellungen durchgefiihrt wurden. Bei der Anordnung der Bandwaage
musste die gesamte Bandwaage erhéht werden, um die Ubergabe des Materials in den
Ballistikseparator zu gewahrleisten. Der verwendete Ballistikseparator hatte eine
Neigungswinkeleinstellung der Paddel von 7,5 ° bis 25 ° (Stadler, 2016). Der Neigungswinkel
war bei allen Versuchen auf 12,5 ° eingestellt, um eine hohe Reinheit der 3D-Fraktion
sicherzustellen. Die effektive Siebflache war 8,8 m?

Tabelle 3: Maschineneinstellungen der verwendeten Aggregate.

Shredder Siebmaschine el
separator
Anlagenart/ Wellen- Schnittspalt- | Drehgeschw. Austragsl. Neigungs-
Inputmaterial drehzahl breite [cm] Siebtrommel Dosierbunker winkel
[Umin] [Umin] [%] [°]
o Restmuill 9,6 4,5 - - 12,5
(_U ~
2 el 4,5 - i 12,5
mall
o Restmuill 9,6 4,5 11,5 100 12,5
o
SN -
R O 16 4,5 11,5 100 12,5
< mill

Mittels Bandwaage und dazugehérigem Messaggregat wurde der Massenstrom (t/h) der
Versuche aufgezeichnet. Vor jedem Versuch wurde die Bandwaage kalibriert. Mittels
eingebauter Prifgewichtseinheit wurde die Kalibrierung durchgefiihrt und die Prifgenauigkeit
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getestet. Die Bandwaage war auf einen minimalen Sollwert von 5 % der Gewichtsmessung
ausgelegt. Das Kalibrieren der Messeinheit fir den Volumendurchsatz wurde ebenfalls
automatisch vor jedem Versuch durchgefuhrt. Alle weiteren Daten zu den Aggregaten sind im
»~Anhang | — Technische Daten der Aggregate® zu finden. Bilder zur Vorversuchswoche sind
unter ,Anlagenaufbau und Vorversuchswoche im ,Anhang Il — Fotodokumentation®
ersichtlich.

3.1.2 Versuchsmaterial

Das Inputmaterial Rest- und Gewerbemdll wurde direkt vom Projektpartner Saubermacher
Dienstleistungs AG gesammelt und fir die Versuche zum Versuchsgelande transportiert. Am
Versuchsgelande wurden die Inputmaterialien in Uberdachten Kompartimenten abgeladen und
bis zu den Versuchen zwischengelagert. In Abbildung 7 links ist das Inputmaterial Restmull
und rechts das Inputmaterial Gewerbemdill zu sehen.

Abbildung 7: Inputmaterial Restmdll (links) und Gewerbemlill (rechts).

Aus optischer Begutachtung war festzustellen, dass die GroRe der Objekte im Restmdll
gleichmaRiger verteilt war. Darlber hinaus dampfte der Restmiill bei der Anlieferung im
Gegensatz zum Gewerbemlill, was einen wesentlichen Anteil an Organik im Material vermuten
lie. Die Objekte im Gewerbemull waren in ihren Dimensionen stark unterschiedlich. Die
kleineren Objekte waren z.B. abgerissene Textilien oder Klebebander, wahrend grofiere
Objekte, wie z.B. Matratzen, Kanister, etc., auch im Inputmaterial zu finden waren (vgl.
Abbildung 7 rechts).

3.1.3 Probenahme

Alle Proben wurden aus dem fallenden Strom in Anlehnung an die ONORM S 2123-3 gezogen.
Fir die Probenahmen kamen verschiedene Behaltnisse zum Einsatz. Fur die Proben der 2D-
und der 3D-Fraktion wurden jeweils zwei Kunststoffooxen verwendet, um den Austragsbereich
vollstandig beproben zu kénnen. Das Fullvolumen dieser Boxen betrug jeweils 600 Liter (l).
Fir die FGg-Proben wurden zusatzlich auch Kunststoffwannen (vgl. Abbildung 9; bei
Versuchen von Anlage 2) in zwei GrofRen verwendet — eine kleine mit Fillvolumen von 60 |
und eine gro3e Wanne mit 90 |. Die FGs-Proben wurden in einem Big Bag mit Fullvolumen
von 1000 | genommen. Zur Vorbereitung wurden die Behaltnisse gesaubert und im Nahbereich
der Probeentnahmestelle positioniert. Die kurzen Wege sollten eine schnelle, reproduzierbare
und gleichzeitig ablaufende Probenahme gewahrleisten.

oONVW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwiRTscHAFT




Kapitel — Methodik und Ablauf 27

Die 2D- bzw. 3D-Proben wurden mithilfe der Gabelstapler im jeweiligen Austragsbereich
(Kompartiment) aus dem fallenden Gutstrom des Ballistikseparators enthommen (vgl.
Abbildung 8).

Abbildung 8: Probenahme der Outputfraktionen a) 2D, b) 3D, ¢) FGg und d) FGs.

Vor einer Probenahme von 2D, 3D und FGg leerte der Radlader-Fahrer das Kompartiment,
damit der Gabelstapler ungehindert in das Kompartiment einfahren konnte. Auf dem
Gabelstapler wurden zwei Boxen (fir 3D und 2D) positioniert und in die Entnahmestelle
(Abwurfbereich) eingebracht. Fir FGg wurde eine Box verwendet, die fur einen Zeitraum von
wenigen Sekunden in das Kompartiment beférdert wurde. Es wurden pro Versuch drei Proben
unter der Siebflache verteilt (links, mittig, rechts) gezogen, um reprasentative Proben des
gesamten Siebbereichs des Ballistikseparators zu erhalten. Alternativ wurden die FGg-Proben
ohne Gabelstapler gezogen, indem drei Kunststoffwannen fur einen Zeitraum von 3 bis 5
Minuten ins Feingut-Kompartiment gestellt wurden (vgl. Abbildung 9). Nach jeder Probenahme
stellte der Gabelstaplerfahrer die Proben beiseite und nahm, fir die nachste Probenahme,
zwei leere Boxen auf.

Abbildung 9: Probenahme von FGg bei den Versuchen zu Anlage 2.
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Die FGs-Proben der Anlage 2 wurden direkt am Austrag des Unterkorns der Siebmaschine
aus dem fallenden Gutstrom entnommen (vgl. Abbildung 8.d). Dazu wurde ein Big Bag an den
Gabeln des Staplers befestigt. Nachdem der Radlader das Unterkorn vor dem Austragsband
wegtransportiert hatte, fuhr der Gabelstaplerfahrer mit leicht zum Austrag geneigtem
Gabelpaar hin und nahm Unterkorn fur ein paar Sekunden in den befestigten Big Bag auf.
Danach fuhr er einige Meter zurtick, um den vollen Big Bag auf die Seite zu stellen und einen
neuen leeren wieder am Gabelpaar zu befestigen.

Vor jedem Versuch wurden die Behalter gesaubert, um Kontaminationen auszuschlieRRen.
Ungefahr 15 Minuten nach Versuchsstart wurde begonnen, die ersten Proben zu ziehen.
Danach wurde in Intervallen von 15 bis 20 Minuten so lange beprobt, bis alle Probenbehalter
befullt waren. Die Anzahl der gezogenen Proben ist in Tabelle 4 ersichtlich. Die Dauer der
einzelnen Versuche ist in Tabelle 5 ersichtlich. Nach einem Versuch wurden die gezogenen
Proben mittels Umflllrutsche in Big Bags umgeflllt und zum Probenlager (Halle am
Testgelande) transportiert. Dort wurden die Big Bags verwogen und die Daten (vgl. Tabelle 4)
dokumentiert.

Tabelle 4: Gezogene Probenanzahl und Gewicht der Anlagenversuche.

Anlage/ Inputmaterial/ Proben-| FGs | Proben-| 3D | Proben- 2D Proben | FGs
Versuch anzahl | [kg] | anzahl | [kg] | anzahl [kg] | -anzahl | [kg] |
.. V1 3 87,4 4 340,8 6 662,6 0 -
Restmiill
Anlage V2 3 103,9 4 431,5 6 598,3 0 -
1
.. V1 3 33,1 3 264.,8 6 357,3 0 -
Gewerbemdill
V2 3 36,4 4 239,4 6 468,4 0 -
.. V1 6 440 4 231,5 6 4927 3 107,7
Restmiill
Anlage V2 6 44 1 4 332,0 6 476,7 3 78,7
2
.. V1 6 27,0 4 265,3 6 353,6 3 99,0
Gewerbemdill
V2 6 23,0 4 267,0 6 280,2 3 62,5

Die Massen der gezogenen Proben wurden zur Berechnung der Massenbilanzen zu den
Massendaten des Radlader-Fahrers hinzugerechnet.
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3.1.4 Versuchswoche

In Tabelle 5 sind der Versuchsablauf und die dazugehdrenden Informationen eingetragen. Zu
sehen ist das Datum der Versuche, Art der Anlage, Inputmaterial Restmill (RM) oder
Gewerbemdll (GM), sowie Inputmasse und Versuchsdauer. Die Anmerkungen beinhalten
Veranderungen an den Einstellungen der Anlagen oder ahnliches.

Tabelle 5: Tabellarische Darstellung der Versuchswoche.

Datum | Anlage | Versuch | Input Versuchsdauer Anmerkungen
[t] [min]
04.Nov 1 GM V1 9,6 54 keine Anmerkungen
04.Nov 1 GM V2 9,8 47 Kurzzeitige Ausfalle des
Displays an der Bandwaage.
05.Nov 2 RM V1 14 47 Nach sieben Minuten wurde

die Wellendrehzahl des
Shredders auf 9,6 Umin™"
zuruckgesetzt, weil sich das
zerkleinerte Material im
Dosierbunker des
Trommelsiebes staute.
Zusatzlich wurde auch die
Austragsleistung des
Dosierbunkers von 70 % auf
100 % erhoht. Die Drehzahl
des Trommelsiebs wurde auf
11,5 Umin-' eingestellt und
wahrend des Versuchs

beibehalten.
06.Nov 2 GM V1 11,7 58 keine Anmerkungen
06.Nov 2 GM V2 9,5 49 keine Anmerkungen
07.Nov 2 RM V2 18,11 59 Nach zwei Minuten wurde die

Drehzahl des Shredders auf
12,8 Umin! erhoht. Nach
weiteren vier Minuten fing
das Material im Dosierbunker
an, sich zu stauen. Die
Wellendrehzahl des
Shredders wurde daraufhin
wieder auf 9,6 Umin"
zurlckgestellt.

07.Nov 1 RMV1 | 21,28 59 Kurzzeitige Ausfalle des
Displays an der Bandwaage.
Wellendrehzahl des
Shredders flir drei Minuten
von 9,6 Umin-" auf 16 Umin-’
erhoht, jedoch wieder auf 9,6
Umin-' zurlickgestellt.

08.Nov 1 RM V2 14,8 42 keine Anmerkungen
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3.2 Output-Analyse

Es konnten geringe Massenverluste der jeweiligen Proben durch Trocknung wahrend der
Lagerung vor der Analysearbeit bemerkt werden, was jedoch keinen Einfluss auf die Analysen
hatte, da die Basis fur die Analysen das Probengewicht zum Zeitpunkt der Analysen war.

Die Lagerdauer zwischen den Zeitpunkten der Wiegungen — nach den Versuchen und vor der
Analysearbeit — war fur die FG- und 2D-Proben mindestens drei Tage bis zwei Wochen, je
nachdem, wann die Probe einer Handsortierung unterzogen wurde. Die Lagerungsdauer der
3D-Proben lag bei ungefahr 4 Wochen.

3.2.1 Siebanalyse der Feingutfraktion und Siebwirkungsgrad

Nach den Anlagenversuchen wurden alle FG-Proben vier bis acht Tage in der Halle am
Testgelande der Firma Mayer Recycling GmbH gelagert. Die FGg- und FGs-Fraktionen wurden
Siebanalysen in der Trommelsiebmaschine (vgl. Anhang Il; Abbildung 58) des Instituts flr
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft unterzogen. Diese Analysen fanden im Zeitraum
zwischen dem 12. und 18. November statt. Die Proben wurden im Trommelsieb fir ein
Zeitintervall von je 120 Sekunden gesiebt. Der im Sieb verbliebene Ruckstand wurde
verwogen. Nach Entnahme des Siebdurchgangs und Sauberung der Auffangwanne wurden
die Siebplatten gewechselt und der Siebversuch mit einer geringeren Maschenbreite, mit dem
Unterkorn der vorherigen Siebung, erneut durchgefihrt. Jede Probe wurde mit den
Siebschnitten 60 mm, 40 mm, 20 mm und 10 mm analysiert. Rechnerisch wurden danach die
KorngréRRenverteilungen ermittelt.

Die Siebwirkungsgrade des Trommelsiebs wurden nach Formel 1, die Siebwirkungsgrade des
Ballistikseparators nach Formel 2 und die Gesamtsiebwirkungsgrade nach Formel 3
berechnet. FGyp ist das verbleibende Feingut (Rest <80 mm; vgl. Tabelle 6) in der 2D-Fraktion.

FG,
- 100 [9 1
s =BG, ¥ FG, + FGyp + FGyp ~ 1001 (D)
FGy
N £100[%]  (2)

= FGp + FGyp + FGap

~ FGy + FGs
6es =BG, + FGp + FGap + FGap

£100[%]  (3)

3.2.2 Handsortierung der 2D-Fraktion

Die Big Bags mit den 2D-Proben wurden drei bis sieben Tage in der Halle am Testgelande der
Firma Mayer Recycling GmbH gelagert. AnschlieRend wurden die Proben im Zeitraum vom
11. bis 20. November bis zu einer Grenzkorngréfie von >80 mm per Hand sortiert. Auf einem
Sortiertisch wurden die Big Bags entleert und per Hand, wie in Abbildung 10 abgebildet,
sortiert. Insgesamt wurden die Proben in bis zu elf unterschiedlichen Fraktionen (vgl. Tabelle
6) sortiert. Die sortierten Fraktionen wurden in unterschiedlichen Behaltnissen gesammelt. Je
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nach Anfallmenge in Kibel, Kunststoffwannen oder 120 | Millcontainern. Die Behalter wurden
nach der Sortierung verwogen. Aus der Differenz des Gewichts aller Einzelfraktionen und des
Probengewichts vor der Sortieranalyse wurde der Sortierverlust ermittelt.

Abbildung 10: Handsortierung einer 2D-Probe.

Bei der Handsortierung wurden vereinzelt bei Restmillproben gefahrliche medizinische
Gegenstande (z.B. Spritzen) gefunden. Bei diesen Vorkommnissen wurde die Sortierung
abgebrochen und das bis dahin sortierte Material verwogen. Testweise wurde danach auch
versucht, mit stichsicheren Handschuhen zu sortieren, allerdings war die Feinfuhligkeit
dadurch soweit beeintrachtigt, dass die Qualitat der Sortierung darunter zu sehr gelitten hatte.
Die Proben, bei denen es zum Abbruch der Sortierung kam, wurden bei den Berechnungen
nicht mit einbezogen. Es handelt sich dabei um eine 2D-Probe aus Anlage 1 und zwei 2D-
Proben aus Anlage 2 — beides Versuche mit Restmull als Inputmaterial.

Tabelle 6: Fraktionen der 2D-Sortierfraktionen.

Fraktionen: |Beschreibung:
Chemisch inerte Fraktion, meistens
Inert Keramikprodukte, Steine oder Glas;

Stoffgemenge aus mehreren Fraktionen
bildeten oft eine nicht zu trennende
Komponente, die auch nicht mit
Verbundstoff | Schneidwerkzeugen oder physischer Kraft
getrennt werden konnten. Verbundwerkstoffe
wie Windeln bildeten den Grolteil dieser
Fraktion.

Abgerissene Schaumstoffteile, vermutlich von
Schaumstoff | Dammmaterialien, Matratzen und

Polsterungen.
Zeitungen, Hochglanzmagazine, Spielkarten,
PPK Kartonagen und Verpackungen bildeten den

Groliteil dieser Fraktion.
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Eisen (Fe)- und Nichteisen (NE)-Metalle in
unterschiedlichsten Formen in den Proben,
Groldteils in Form von Stangen, Drahten oder
kleinflachigen Blechen.

Metalle

) Hauptsachlich Kleidungsstlicke, Schuhe,
Textil Tiicher oder Teppiche.

Holz In Form von Sperrholz, Asten oder Holzscheite.

Harte Kunststoffteile, plattgepresste

3D Leergebinde wie Kanister oder Flaschen.

Folien, Bander, Tragetaschen und
2D Verpackungen aus Kunststoff.

In manchen Proben war vermehrt Heu zu
finden. Vermutlich ein Gewerbeabfall aus
einem landwirtschaftlichen oder tierarztlichen
Betrieb.

Material, das am Probentisch tbriggeblieben ist
(< 80 mm).

Heu

Rest

3.2.3 NIR-Sortierung der 3D-Fraktion

Zur Feststellung, ob sich die entstandenen 3D-Fraktionen in einer NIR-Sortiermaschine zu
einer Zielfraktion gewlnschter Qualitat (3D-Kunststoffe) sortieren lassen, wurde eine
,REDWAVE 2i“ der Firma REDWAVE verwendet. Die Arbeitsbreite der Sortiermaschine betrug
zwar 2,8 m, allerdings war nur die Halfte davon mit einer NIR-Sensorleiste bestlickt und somit
fur die Versuche nutzbar. Der Materialstrom am Beschleunigungsband wurde mittels
Trennleiste auf die entsprechende Breite eingeengt.

Das Material wurde Uber ein Foérderband zum Beschleunigungsband beférdert, wobei die
Aufgabe und Vereinzelung von Mitarbeitern vollzogen wurde. Damit soll eine ideale
Beschickung erreicht werden, um keine Uberlappungen der Objekte zuzulassen.

Das Anlernen von Referenzspektren wurde durch Techniker der Firma REDWAVE
durchgefuhrt. Spektren von folgenden Kunststoffen wurden der NIR-Anlage angelernt:

e PE-LD,
e PE-HD,
o PP,

e PET,

e PU,

e PSund
e PVC.

Nach der Trennung in der NIR-Sortiermaschine in eine Wertstofffraktion (3D-Kunststoff) und
eine Restfraktion (nicht-Kunststoff) wurden die Fehlaustrage per Hand aus den beiden
Outputfraktionen aussortiert. Die Mengen an Wertstoff in der Wertstofffraktion (Mww), Reststoff
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in der Reststofffraktion (Mrr), Fehlaustrage (Reststoff) in die Wertstofffraktion (Mrw) und
Fehlaustrage (Wertstoff) in die Restfraktion (Mwr) wurden anschlieend verwogen. Aus den
Massen konnte der Aufgabestrom an Wertstoffen (Mw) nach Formel 4, der Aufgabestrom an
Reststoffen (Mr) nach Formel 5 und der Gesamtmassenstrom der Aufgabe (Ma) nach Formel
6 berechnet werden. Der Wertstoffanteil im Aufgabestrom (Ca) (vgl. Formel 7) wurde ebenfalls
berechnet. In Abbildung 11 stehen die Indizes R fir Reststofffraktion und W fir
Wertstofffraktion.

Mgr Mww
Mwr Mgrw

Abbildung 11: Trennschema mit Berechnungsgréfien (Kranert, 2017:225).
My, = Myw + My [kg] 4)
Mg = Mgg + Mgy [kg] (5)

My = My, + Mg [kg] (6)

Zur Bewertung der Trennergebnisse wurden fur die NIR-Versuche die Reinheit der
Wertstofffraktion (Cw) nach Formel 8, das Massenausbringen (Rw) nach Formel 9, das
Wertstoffausbringen (Rw) nach Formel 10 und die Fehlaustragsrate der Wertstoffe (Ew) nach
Formel 11 berechnet.

Myw
C = 100 [9 8
WM My [%] 3
Myw +
m=———" %100 [%] (9
M,
M
Ry = A;"VI"*wo [%]  (10)
M
Ew = —24%100[%]  (11)

w
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Bilder zur sensorgestitzten Sortierung sind unter ,Sensorgestutzte Sortierung® im ,Anhang Il
— Fotodokumentation® zu finden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Anlagenbilanzierung

Tabelle 7 zeigt alle Ergebnisse der Anlagenversuche und die errechneten MW sowie STABW
aus den Versuchen. Die Ungenauigkeiten entstanden aus Wiegeungenauigkeiten der
unterschiedlichen Waagen zur Probenwiegung oder die Ungenauigkeiten des Schaufel-
Wiegesystems des Radladers. Einen weiteren Einfluss auf die Ungenauigkeiten hatten auch
Materialverluste wahrend den Versuchen. Zu diesen Materialverlusten zahlen beispielsweise
Verlust an Ubergabebandern zwischen den Aggregaten oder auch Wasserverluste von
Fraktionen. Wasser aus dem Material blieb in den Kompartimenten zuriick (vgl. beispielsweise
Bild 1 in Anhang Il — Fotodokumentation — Restmullversuche — Anlage 1).

Tabelle 7: Ergebnisse der Anlagenbilanzen.

GM Anlage 1 | GM Anlage 2 | RM Anlage 1 | RM Anlage 2

[t/h] [t/h] [t/h] [t/h]
Input Versuch 1 10,69 12,03 21,72 17,69
Versuch 2 14,12 11,74 21,39 18,33

MW 12,40 11,89 21,56 18,01

STABW 1,71 0,14 0,17 0,32
FGs Versuch 1 0,00 6,70 0,00 10,65
Versuch 2 0,00 7,36 0,00 11,14
MW 0,00 7,03 0,00 10,89

STABW 0,00 0,33 0,00 0,25

3D Versuch 1 0,52 0,79 0,60 0,61
Versuch 2 0,57 1,01 1,35 0,59

MW 0,54 0,90 0,98 0,60

STABW 0,03 0,11 0,37 0,01

FGs Versuch 1 4,70 0,34 11,21 0,88
Versuch 2 7,26 0,28 10,01 1,05

MW 5,98 0,31 10,61 0,97

STABW 1,28 0,03 0,60 0,09

2D Versuch 1 5,40 3,40 10,57 5,11
Versuch 2 7,36 3,56 8,84 6,34

MW 6,38 3,48 9,71 5,73

STABW 0,98 0,08 0,87 0,61

Ungenauigkeit | \ersuch 1 0,07 0,80 -0,66 0,44
Versuch 2 -1,07 -0,46 1,19 -0,80

MW -0,50 0,17 0,27 -0,18

STABW 0,57 0,63 0,93 0,62

4.1.1 Anlage 1 - Gewerbemiill

Die Abbildung 12 links zeigt die Verteilung der einzelnen Stréme durch die Anlage 1 bei
Versuch 1 mit Gewerbemdll als Input. Der Inputstrom lag bei 10,69 t/h. Die erzeugten
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Outputfraktionen wurden mittels Radlader gewogen. Daraus ergab sich eine Ungenauigkeit
von <1%. Die Ungenauigkeiten konnen auf Messfehler durch die Messungen des Radladers
zuruckgefuhrt werden. Damit dieser genaue Messungen vornehmen kann, misste dieser fir
eine gewisse Zeit stillstehen, ohne sich zu bewegen. Fir solche Messungen war allerdings
wahrend der Versuche nicht die Zeit vorhanden. Abbildung 12 rechts zeigt das Sankey-
Diagramm von Versuch 2 der Anlage 1 mit Gewerbemdll. Bei diesem Versuch wurde die
Anlage mit einem Input von 14,12 t/h getestet. Dabei kam es zu einer Zunahme um 7 % der
Output-Masse gegenliber dem Input. Die Steigerung des Outputs kann auf Messungenauigkeit
zurlckgefuhrt werden.

3D: 5% = 3D: 4% =
2D: 51% I 2D: 52% I
Input: 100%  Anlage1: 100% Input: 100% - Anjage1: 107%
FGB: 44% FGB: 51% I
B Ungenauigkeit: 7%

Abbildung 12: Sankey-Diagramme: GM Anlage 1: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts).

Abbildung 13 zeigt den MW der Massenstrome aus Versuch 1 und Versuch 2. Aufgrund der
Steigerung des Durchsatzes bei Versuch 2 ist die STABW des Inputs bei diesem Versuch mit
14 % die hochste. Dabei blieb die ausgebrachte Masse des 3D-Outputs konstant bei rund
0,5 t/h. Die durchschnittliche Ungenauigkeit betrug rund 0,5 t/h.

3D: 4% =
2D: 52% I
Input: 100%  Anlage1: 104%
FGB: 48% I
= Ungenauigkeit: 4%

Abbildung 13: Sankey-Diagramm: GM Anlage 1: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

Bei den zwei Versuchen waren lange Klebebander im Abfall, die sich manchmal ausrollten
und sich so in den Aggregaten verfingen. Erst nach langerer Zeit wurden diese vom
nachkommenden Abfallstrom weiterbeférdert. Die Aufbereitung wurde dadurch behindert,
dass diese Bander nicht richtig vom Ballistikseparator getrennt werden konnten, und so in allen
Fraktionen ausgetragen wurden, wie die gelben Pfeile in Abbildung 14 verdeutlichen.
Vergleicht man die Anderungen aller Massenstréme beider Versuche, kann festgestellt
werden, dass die Steigerung des Inputs auch eine ahnlich proportionelle Steigerung fur die
2D- und FGg-Massenstréme nach sich zog, wobei allerdings der 3D-Massesntrom annahernd
gleichblieb. Das ist eine Bestatigung fur die gewahlte Einstellung des Neigungswinkels am
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Ballistikseparator — die ungeachtet des sortierten Massenstroms eine reine 3D-Fraktion
aussortieren soll.

Abbildung 14: Klebebander in allen Kompartimenten des Ballistikseparators.

4.1.2 Anlage 2 — Gewerbemiill

Abbildung 15 links zeigt die Verteilung der Massenstrome von Versuch 1 der Anlage 2 mit
Gewerbemdlll. Dabei wurde die Anlage mit einem Inputstrom von 12,03 t/h getestet. Bei
Anlage 2 lag der Massenstrom 3D-Fraktion bei 0,79 t/h, was eine leichte Steigerung
gegeniuber Anlage 1 darstellt. Abbildung 15 rechts zeigt die Massenstrome von Versuch 2 der
Anlage 2 mit Gewerbemdll. Der Inputstrom betrug 11,74 t/h. Obwohl der Inputstrom leicht
niedriger war als bei Versuch 1, war der Massenstrom 3D-Fraktion bei diesem Versuch leicht
uber 1 t/h. Der Inputstrom war bei Versuch 1 héher und bei Versuch 2 niedriger im Vergleich
zu den Versuchen zu Anlage 1 mit Gewerbemdill. Im Durchschnitt konnte fur Anlage 1 ein um
0,5 t/h héherer Inputstrom erreicht werden (vgl. Tabelle 7: Ergebnisse der Anlagenbilanzen.).
Die Vorsiebung hat den Massenstrom fur 2D erheblich reduziert. Bei beiden Versuchen und
auch im Durchschnitt reduzierte sich der 2D-Massenstrom der Anlage 2 um die Halfte im
Gegensatz zu den Massenstrémen aus Anlage 1. Im Gegensatz zu den Anderungen des 2D-
Massenstroms, wurde durch die Vorsiebung der 3D-Massenstrom erhéht. Im Durchschnitt war
der 3D-Massenstrom bei Anlage 2 um ca. 0,5 t/h héher als bei Anlage 1.

3D: 7% m 3D: 9% m
2D: 28% I 2D: 30% I
FGB: 3% =
FGB: 2% —
Input: 100% Anlage2: 100% Input: 100%  Anlage2: 104% ’
FGS: 56%
FGS: 63%

Ungenauigkeit: 6% = = Ungenauigkeit: 4%

Abbildung 15: Sankey-Diagramm: GM Anlage 2: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts).

Die Abbildung 16 zeigt die gemittelten Massenstrome aus Versuch 1 und Versuch 2 von
Anlage 2 mit Gewerbemdll als Inputmaterial. Anders als bei den Gewerbemdillversuchen zu
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Anlage 1 waren die erzielten Massenstrome bei beiden Versuchen konstant. Grofite
Schwankung lag bei der STABW der Ungenauigkeit mit 5 %. Diese ist, wie zuvor erwahnt, auf
Messungenauigkeiten des Radladers, andere Waagen oder Materialverluste zurlck zu fihren.
Bei allen anderen Massenstromen sind die STABW niedriger als bei den Massenstromen aus
Anlage 1 ohne Trommelsieb. Das kann auf die ahnlichen Inputstrome fur Versuch 1 und
Versuch 2 bei Anlage 2 im Gegensatz zu Anlage 1 zurickgefiihrt werden.

3D: 8% m
2D: 29% I

FGB: 3% =

FGS: 59% I

Ungenauigkeit: 1% —

Input: 100% Anlage2: 100%

Abbildung 16: Sankey-Diagramm: GM Anlage 2: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

Bei den Versuchen wurde ersichtlich, dass die Siebmaschine Probleme mit der Aufbereitung
des Inputmaterials hatte. Ein Problem war, dass sich Bestandteile im Gewerbemdll befanden,
die nicht gleichmaRig zerkleinert werden konnten. Bei dieser selektiven Zerkleinerung kam es
vor, dass langliche, elastische Bestandteile (z.B. Filmbander von Videokassetten) zur
Siebmaschine beférdert wurden und dort auf zwei Arten Probleme verursachten. Zum ersten
wickelten sie sich um das Trommelsieb. Dieses Verhalten fiihrte dazu, dass die effektive
Siebflache vermindert wurde. Auf Basis von Messungen (vgl. Abbildung 17 rechts) der
Umwicklungen nach einem Versuch konnte eine Minderung der Siebflache errechnet werden.
Zum zweiten kam es zu Zopfbildung, was zu Anlagenstillstdnden hatte fihren kénnen (vgl.
Abbildung 17 links). Diese Gemenge mussten zwei bis drei Mal wahrend des Versuchs
manuell auf das Austragsband gezogen oder mit einem Rechen aus der Anlage entfernt
werden. Der Massenaustrag der Z6pfe wurde nicht in die Anlagenbilanz miteingerechnet.

Zusatzlich zur Minderung der effektiven Siebflache kann auch bei nicht vollstandiger
Bedeckung der Masche die Siebung beeinflusst werden. Wenn sich beispielsweise ein
Filmband einzeln Uber eine Masche legt, halbiert dieses Band die urspringliche Siebklasse.
Das flhrt zu unterschiedlichen Siebschnitten, welche nicht gewollt waren.

Berechnung zur Minderung der Siebflache:

Der Lamellenabstand der Austragsspirale in der Siebtrommel betragt 80 cm. Die
Umwicklungen nahmen ungefahr eine Breite von 30 cm (vgl. Abbildung 17 rechts) ein. Solche
Umwicklungen waren bei den Versuchen (Gewerbemdill Anlage 2) zwei Mal festzustellen.
Daraus folgt fur ein Trommelsieb mit einem Durchmesser von 2 m eine Minderung der
Siebflache um 1,8 m2. Die Siebflache der Siebeinheit ohne Kontamination war 30 m? (vgl.
Kapitel 3.1.1). Daraus folgt die Minderung der effektiven Siebflache von rund 6 % im Laufe der
Versuche.
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ot £

Abbildung 17: Zopfbildung (links) und Filmband-Umwicklung am Trommelsieb (rechts).

4.1.3 Anlage 1 — Restmiill

Abbildung 18 links zeigt die Massenstrome aus Anlage 1 von Versuch 1 mit Restmdll als
Inputmaterial. Die Anlage wurde mit 21,72 t/h Restmdll getestet. Obwohl mehr Inputmaterial
bei den Restmuillversuchen durch die Anlage 1 lief, war die H6he des 3D-Outputs dhnlich hoch
wie bei den Versuchen mit Gewerbemlill. Der Massenstrom des 3D-Outputs betrug 0,6 t/h.
Abbildung 18 rechts zeigt die Massenstréme aus dem Versuch 2 flr Restmdll der Anlage 1.
Dabei zeigt sich eine prozentuelle Zunahme des 3D-Massenstroms auf 6% des Inputs. Der
Input fur Versuch 2 lag bei 21,39 t/h, was flr den 3D-Massestrom ein Ergebnis von 1,35 t/h
bedeutete.

3D: 3% = 3D: 6% =
2D: 49% I 2D: 41% I
Input: 100%  Anlage1: 104% Input: 100% Anlage1: 100%
I FGB: 47% I
FGB: 52%
= Ungenauigkeit: 4% Ungenauigkeit: 6% =

Abbildung 18: Sankey-Diagramm: RM Anlage 1: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts).

Abbildung 19 zeigt die gemittelten Massenstrome aus Versuch 1 und Versuch 2. Dabei ist
festzustellen, dass bei den Restmdillversuchen die Massenstrome Uber beide Versuche
konstant hoch waren. Die hoéchste STABW (4 %) bei den Versuchen wurde bei den
Messungenauigkeiten verzeichnet. Durchschnittlich erzielte Anlage 1 mit Restmdill einen 3D-
Massenstrom von 0,98 t/h.
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3D: 5% =

2D: 45% I
FGB: 49% I

Ungenauigkeit: 1% —

Input: 100%  Anlage1: 100%

Abbildung 19: Sankey-Diagramm: RM Anlage 1: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

4.1.4 Anlage 2 — Restmill

Abbildung 20 links zeigt die Ergebnisse der Massenstréme von Versuch 1 flr Anlage 2 mit
Restmdll als Inputmaterial. Bei diesem Versuch wurde ein Durchsatz von 17,69 t/h erreicht.
Der 3D-Output lag bei 0,61 t/h. Abbildung 20 rechts zeigt die Ergebnisse von Versuch 2 der
Anlage 2. Dieser Versuch erreichte einen Massendurchsatz von 18,33 t/h. Der Massenstrom
des 3D-Outputs lag bei 0,59 t/h. Die gréfte prozentuelle Zunahme verzeichnete der 2D-Output
—von 5,11 t/h bei Versuch 1 zu 6,34 t/h in Versuch 2. Im Vergleich der Versuche aus Anlage 2
zu Anlage 1 waren die Inputstréme bei Anlage 2 fiir beide Versuche um ca. 3 t/h niedriger. Die
Vorsiebung verringerte — wie bei den Gewerbemdillversuchen — den 2D- und FGg-
Massenstrom bei beiden Versuchen. Das kann darauf hinweisen, dass ein wesentlicher Anteil
an FG bei Anlage 1 in die 2D-Fraktion ausgetragen wurde, aber in Anlage 2 durch die
zusatzliche Vorsiebung in eine der beiden FG-Fraktionen ausgetragen wurde.

3D: 3% — 3D: 3% =
20: 20% | 2D: 35% I
FGB: 5% = FGB: 6% m
Input: 100% Anlage2: 100% Input: 100%  Anlage2: 105%
FGS: 60% I
FGS: 61%

Ungenauigkeit: 3% = = Ungenauigkeit: 5%

Abbildung 20: Sankey-Diagramm: RM Anlage 2: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts).

Abbildung 21 zeigt die MW der Massenstrome aus Versuch 1 und Versuch 2. Ein Unterschied
zu den Gewerbemdllversuchen ist bei den 3D-Massenstromen zu erkennen. Wahrend bei
Anlage 2 fur Gewerbemdull eine Steigerung des 3D-Massenstroms zu verzeichnen war, sind
bei Restmull die 3D-Massenstrome in Anlage 2 niedriger als oder gleich hoch wie bei Anlage 1.
Eine Begrundung hierfur kénnte sein, dass kleinere 3D-Partikel (<80 mm) im Trommelsieb
vorzeitig aussortiert wurden, was bei Anlage 1 nicht mdglich gewesen ware. Warum bei
Gewerbemdill das Gegenteil festzustellen war, kann mit der volatilen Zusammensetzung des
Gewerbemdllls im Gegensatz zu Restmull zusammenhangen — wie im Theorieteil nachzulesen
(vgl. 2.1.3.2 Gewerbemdill), kann die Zusammensetzung des Gewerbemdills je nach Gewerbe
oder Herkunft stark variieren. Auch das Versuchsmaterial (Gewerbemidill) entstammte aus
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mehreren Anlieferungen und kénnte somit unterschiedlich viel 3D-Material beinhaltet haben.
3D: 3% =

2D: 32% I

FGB: 6% m
Input: 100%  Anlage2: 101%

FGS: 60%

— Ungenauigkeit: 1%
Abbildung 21: Sankey-Diagramm: RM Anlage 2: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

Bei den Versuchen mit Restmdill wurde festgestellt, dass sich kleinere Teile auch um die
Maschen wickelten, es allerdings zu keiner wirklichen Minderung der Siebflache kam. Deutlich
ersichtlich ist der Vergleich von Abbildung 17 mit Abbildung 22. Auf Abbildung 17 ist das
Material grof¥flachig um die Trommel gewickelt und in Abbildung 22 hangen einzelne Objekte
an den Maschen, aber ohne die Siebfahigkeit zu beeintrachtigen.

Abbildung 22: Siebtrommel wahrend des zweiten Restmull-Versuchs mit Anlage 2.

Weitere Bilder zu den einzelnen Anlagenversuchen sind in den Abschnitten
~-Gewerbemiillversuche — Anlage 1%, ,Gewerbemlllversuche — Anlage 2%, ,Restmiillversuche
— Anlage 1 und ,Restmullversuche — Anlage 2“ im ,Anhang Il — Fotodokumentation® zu finden.
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4.1.5 Siebwirkung

In Tabelle 8 sind die Siebwirkungsgrade fir die Abtrennung des Feinguts (berechnet nach
Formel 1 aus Kapitel 3.2.1) aufgelistet.

Es ist festzustellen, dass der Gesamt-Siebwirkungsgrad (n-Anlage in Tabelle 8) durch
Vorsiebung gesteigert werden konnte. Der n-Anlage fir Gewerbemdll bei Anlage 1 lag
durchschnittlich bei 92 % (94 % (Versuch 1) und 90 % (Versuch 2)). Durch die Vorsiebung
erzielte Anlage 2 einen durchschnittliche n-Anlage fur Gewerbemdll von 99 % (99 %
(Versuch 1 und Versuch 2)). Ahnlich stieg auch der n-Anlage bei Anlage 2 durch die
Vorsiebung, im Gegensatz zu Anlage 1 bei den Versuchen mit Inputmaterial Restmuill. Der
durchschnittliche n-Anlage lag bei 97 % (97 % (Versuch 1 und Versuch 2) fir Anlage 2,
wahrend er bei Anlage 1 bei 89 % (90 % (Versuch 1) und 88 %(Versuch 2)) lag. Es kann somit
festgestellt werden, dass die Erweiterung der aktiven Siebflache des Ballistikseparators durch
die aktive Siebflache des Trommelsiebs eine Steigerung des n-Anlage um durchschnittlich 7 %
(GM und RM) bewirkte. Die allgemein héheren Siebwirkungsgrade (Anlage 1 und Anlage 2)
fur Inputmaterial Gewerbemdill, im Gegensatz zu Restmdll, kdnnen darauf zurickgefuhrt
werden, dass der FG-Anteil fur das Inputmaterial Restmdll (z.B. Organik; vgl. Kapitel 2.1.3 —
Zusammensetzung Restmdill und Gewerbemidill) héher ist, als bei Gewerbemlill. Die grofiere
Menge an FG im Restmiill wirde eine hohere Siebleistung (z.B. mehr aktive Siebflache)
bendtigen, um dieselben Siebwirkungsgrade zu erreichen, wie bei Gewerbemuill mit weniger
hohem FG-Anteil. Bei der Aufbereitung beider Inputmaterialien konnte festgestellt werden,
dass bei den Restmullversuchen mehr FG in nicht-FG-Fraktionen ausgetragen wurden. Das
wird in den Ergebnissen der Sortieranalysen der 2D-Fraktionen (vgl. Kapitel 4.3 Sortieranalyse
der 2D-Fraktionen) ersichtlich. Diese zeigen, dass der Anteil Rest (<80 mm) in den 2D-
Fraktionen des Restmiills héher war, als bei den 2D-Fraktionen des Gewerbemidills (Anlage 1
und Anlage 2). In den 3D-Fraktionen konnten keine FG-Anteile festgestellt werden.

Durch die Vorsiebung reduzierte sich der n-Ballistikseparator — unabhangig des
Inputmaterials. Bei den Gewerbemiillversuchen sank der n-Ballistikseparator durch
Vorsiebung im Durchschnitt um 11 % (92 % (Anlage 1) und 81 % (Anlage 2)) und bei den
Versuchen mit Restmill um 17 % (89 % (Anlage 1) und 72 % (Anlage 2)). Die Begrindung fir
die Reduktion liegt am Aussieben von FG der KorngréRe <10 mm durch das Trommelsieb.
Partikel mit kleinerer Korngro3e werden schneller durch gréRBere Maschen fallen und
ausgesiebt werden, als Partikel im Grenzkornbereich, die langere Zeit benétigen, um durch
die Maschen zu gelangen. Dadurch gelangte allgemein weniger FG in den Ballistikseparator
und das FG, das in den Ballistikseparator gelangte, war wegen der gréReren
durchschnittlichen Korngrofde schwerer abzusieben. Es anderte sich durch Vorsiebung auch
die KorngréRenverteilung des FGg — von KorngréRenverteilungen mit Gberwiegendem Anteil
an Partikeln der Korngréf3e <10 mm (Anlage 1) hin zu KorngréRenverteilungen mit gréReren
Anteilen von FG in der Nahe des Grenzkornbereichs (Klassenbreiten 40-60 mm und 60-80 flr
Anlage 2).
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Es ist auf die Vorsiebung zurlickzufihren, dass durch die zusatzliche aktive Siebflache und
der langeren Verweilzeit im Trommelsieb ein wesentlicher Anteil an Partikeln ausgesiebt
wurde, der bei den Versuchen zu Anlage 1 ansonsten in die 2D-Fraktion gelangt ware (vgl.
Reduktion des 2D-Massenstroms im Vergleich zwischen Anlage 1 und Anlage 2 in Kapitel 4.1
Anlagenbilanzierung).

Aus Untersuchungen von MoélInitz et al. (2020) konnte festgestellt werden, dass durch selektive
Zerkleinerung von Restmull oder Gewerbemdill, Inertstoffe oder Organik eher in sehr feinem
FG (<10 mm) und Wertstoffe (z.B. Kunststoff) in groberen FG zu finden sind. Somit kénnte die
Vorsiebung den Wertstoffanteil (Kunststoff) im FGg aufkonzentrieren.

Weiters zeigt Tabelle 8, dass die Minderung der effektiven Siebflache (vgl. Kapitel 4.1.2
Anlage 2 — Gewerbemiill) bei den Gewerbemdllversuchen keinen erkennbaren Einfluss auf die
Effizienz der Abtrennung hatte — zumindest firr die Dauer der durchgeflihrten Versuche. Es ist
zu erwarten, dass das bei langerem Anlagenbetrieb anders sein kann.

Tabelle 8: Siebwirkungsgrade der Aggregate bei Versuch 1 und Versuch 2, sowie MW und
STABW.

GM GM RM RM
Anlage 1 | Anlage 2 | Anlage 1 | Anlage 2

Versuch 1 n-Trommelsieb - 94% - 90%
n-Ballistikseparator 94% 83% 90% 71%

n-Anlage 94% 99% 90% 97%

Versuch 2 n-Trommelsieb - 96% - 89%
n-Ballistikseparator 90% 79% 88% 73%

n-Anlage 90% 99% 88% 97%

MW n-Trommelsieb - 95% - 89%
n-Ballistikseparator 92% 81% 89% 72%

n-Anlage 92% 99% 89% 97%

STABW n-Trommelsieb - 1% - 1%
n-Ballistikseparator 2% 2% 1% 1%

n-Anlage 2% 0% 1% 0%
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4.2 KorngroBRenverteilungen der FG-Fraktionen

4.2.1 Gewerbemull

Die KorngrofRRenverteilung der FGg aus Anlage 1 mit Inputmaterial Gewerbemdll ist in
Abbildung 23 oben dargestellt. Der Anteil des FGg mit einer Korngréie von weniger als 10 mm
machte ca. 45 % bei Versuch 1 aus, wahrend bei Versuch 2 ca. 30 % der Masse eine kleinere
KorngroRe als 10 mm aufwies. Der grofite Massenanteil der FGg ist auch bei Anlage 2 (vgl.
Abbildung 23 unten) in der Kornklasse <10 mm zu verzeichnen. In den Klassen von 80 mm
bis 40 mm waren bei Anlage 2 ahnlich gro3e Massenanteile festzustellen. Von Klasse 40 mm
bis 10 mm sank der Anteil konstant.

Anlage 1 - Gewerbemdll - FGg
50%
40%
2 30%

Wﬁﬂﬂmm

80-60 60-40 40-20 20-10 0-0
Klassenbreite [mm]

OVersuch1 OVersuch 2

Anlage 2 - Gewerbemdll - FGg

50%
40%

2 30%

= 20%
T e
0%

80-60 60-40 40-20 20-10 0-0
Klassenbreite [mm]

OVersuch 1 OVersuch 2

Abbildung 23: KorngréRenverteilung Anlage 1 (oben) und Anlage 2 (unten) - Gewerbemdll -
FGs.

Im Vergleich kann festgestellt werden, dass die Vorsiebung eine Verteilung des FGg zugunsten
der groRBeren KorngréfRen verursacht hat und eine durchschnittiche Senkung des
Massenanteils der Kornklasse <10 mm um 10 % verursachte. Das bedeutet, dass der Einsatz
des Trommelsiebs die Siebung durch den Ballistikseparator entlastete und so FGg groRerer
KorngroRe hdhere Anteile ausmachten.
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Die KorngréRenverteilung des FGs ist in den Klassen 80 mm bis 10 mm annahernd gleich und
steigt erst deutlich an in der Kornklasse <10 mm (vgl. Abbildung 24). Unter Betrachtung des
Gesamtmassenstroms des FGs bei Anlage 2 mit Gewerbemdll (vgl. Kapitel 4.1.2) deutet der
Anteil an FGs <10 mm darauf hin, dass eine erhebliche Mange an FG <10 mm schon durch
das Trommelsieb abgesiebt wird und die erwahnte Entlastung des Ballistikseparators bewirkt.

Anlage 2 - Gewerbemdll - FGg
50%

40%
=2 30%
=20% g —_

SO W0 m

0%

80-60 60-40 40-20 20-10 10-0
Klassenbreite [mm]

OVersuch 1 OVersuch 2

Abbildung 24: Korngrolenverteilung Anlage 2 - Gewerbemdill - FGs.
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4.2.2 Restmiill

In Abbildung 25 ist die Verteilung des FGg der Anlage 1 und Anlage 2 mit Inputmaterial
Restmull illustriert. Mit durchschnittlich 40 % Korngrofie <10 mm weist der Feingutstrom
(Anlage 1) eine Verteilung wie der Gewerbemdill im ersten Versuch auf. Anders als der
Gewerbemdll bleibt der FGg bei Restmull auch im Versuch 2 &hnlich verteilt. Bei den
Versuchen der Anlage 2 ist festzustellen, dass der Einsatz des Trommelsiebs den
Massenanteil fir die Kornklasse <10 mm fur FGg verringert und den Anteil der anderen
Klassen erhoht hat (vgl. Abbildung 25). Das kann eventuell darauf zurtckzufuhren sein, dass
die Verringerung der effektiven Siebflache bei den Gewerbemiuillversuchen dazu flihrte, dass
FG mit kleinerer Korngrofde erst durch den Ballistikseparator ausgetragen werden konnte. Da
bei den Restmullversuchen keine Minderungen der Siebflache stattfanden, konnte somit mehr
FG mit kleinerer Korngrofie schon im Trommelsieb ausgesiebt werden.

Anlage 1 - Restmull - FGg
50%
40%
52 30%
= 20%
v o m [ [
0% O
80-60 60-40 40-20 20-10  10-0
Klassenbreite [mm]

OVersuch 1 OVersuch 2

Anlage 2 - Restmull - FGg
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Klassenbreite [mm]

OVersuch 1 OVersuch 2

Abbildung 25: Korngrélienverteilung Anlage 1 (oben) und Anlage 2 (unten) - Restmiill - FGg

Die Veranderung der KorngréRenverteilung von mehrheitlich FGg <10 mm (Anlage 1) hin zu
FGe groRerer Korngrofle (Anlage 2) kann durch die Entlastung der Siebung des
Ballistikseparators durch den Einsatz des Trommelsiebs — wie schon bei Gewerbemiill —

erklart werden.
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Die KorngréRenverteilung des FGs (vgl. Abbildung 26) fir Restmull ist leicht gleichmaRiger
verteilt und kann auf den Einfluss einer méglichen selektiven Zerkleinerung (vgl. Kapitel 4.1.5)
zurlckgefuhrt werden.

Anlage 2 - Restmull - FGg
50%
40%
2 30%

= 20% -
10% | | | -
0%

80-60 60-40 40-20 20-10 10-0
Klassenbreite [mm]

OVersuch 1 OVersuch 2

Abbildung 26: Korngrolienverteilung Anlage 2 - Restmilll - FGs.

Im Vergleich der FGs von Gewerbemdill (vgl. Abbildung 24) und Restmiill (vgl. Abbildung 26)
stellte sich das FGs von Gewerbemlill als feiner heraus.

Allgemein konnte flir beide Inputmaterialen bei optischer Untersuchung festgestellt werden,
dass die FGg auffallig viele bunte Partikel beinhalteten, was einen vermutlichen Anteil an
Kunststoff bedeutet. Mdgliche weitere Verwertungswege werden daher in Kapitel 5.2
diskutiert. Fur die FGs <10 mm war das nicht so — hier war die Farbung eher grau bis braunlich,
was vermutlich auf Organik oder Inertstoffe hinweist. Ein weiterer Hinweis auf diese
Beobachtung geben die sehr niedrigen Massenanteile von Inertstoffen in den 2D-Fraktionen
(vgl. Kapitel 4.3).
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4.3 Sortieranalyse der 2D-Fraktionen

4.3.1 Gewerbemull

In Abbildung 27 sind die Massenanteile der unterschiedlichen Sortierfraktionen der 2D-
Fraktion aus den Anlagen 1 und 2, mit Inputmaterial Gewerbemiill, ersichtlich. Die Saulen
zeigen den Durchschnittswert aus den Ergebnissen der Sortieranalysen (Versuch 1 und
Versuch 2) flir Anlage 1 (graue Saulen) und Anlage 2 (blaue Saulen) an, wahrend die
Fehlerindikatoren (dinne schwarze Striche) die Standardabweichung anzeigen.
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Abbildung 27: Zusammensetzung des 2D-Output im Anlagenvergleich (Gewerbemull).
Saulenhdhe: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

Die Fraktion Textil machte bei den Versuchen von Anlage 1 den mengenmalig grofiten Anteil
aus. Im Versuch 1 war der Massenanteil bei rund 18 % und beim Versuch 2 rund 26 %, was
einen MW von rund 22 % ergibt. Ebenfalls ist in Abbildung 27 ersichtlich, dass auch bei den
Versuchen mit Vorsiebung die Fraktion Textil den grofRten Massenanteil ausmachte. Textil
kam in den Versuchen der Anlage 2 im Durchschnitt auf 19 % (Versuch 1) bzw. 22 %
(Versuch 2). In Betrachtung der Fehlerindikatoren (vgl. Abbildung 27) kann festgestellt werden,
dass die Vorsiebung (Anlage 2) die Schwankungsbreite der meisten Fraktionen minimierte.

Abbildung 28 zeigt Textilproben aus den Gewerbemdillversuchen von Anlage 1 und Anlage 2.
Enthalten sind unter anderem verschieden grof3e Stiicke von Vliesen (z.B. Malervliese) und
auch Kleidungstextilien wie beispielsweise eine Schuheinlage, erkennbar in Abbildung 28.a.
Im Verhaltnis zueinander Uberwiegt der Anteil an nicht-Kleidungstextilien.
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Abbildung 28: Beispielfotos Gewerbemlill: handisch sortierte Textil-Fraktionen der a) Anlage 1
und b) Anlage 2.

Die Fraktionen 3D-Kunststoffe und 2D-Kunststoffe blieben bei beiden Versuchen von Anlage 1
konstant hoch, mit Anteilen zwischen 10 % bis knapp unter 20 %. Gemeinsam kamen die
Kunststoffe auf ca. 28 % (Versuch 1) und 25 % (Versuch 2). Die Ergebnisse aus den
Versuchen mit Anlage 2 zeigen fur die Kunststofffraktionen eine Erhéhung des Massenanteils.
3D-Kunststoffe stiegen um ungefahr 2 % auf ca. 17 %, wahrend 2D-Kunststoffe um ca. 5 %
auf 18 % stiegen. Summiert machten die Kunststoffe somit ca. 33 % der Zusammensetzung
aus. Die Erhdhung der Kunststoffe durch Vorsiebung ist auf die selektive Zerkleinerung
zurluckzufihren, die Wertstoffe (z.B. Kunststoffe) weniger fein zerkleinert als andere
Materialien (z.B. Inertstoffe). Dadurch erhdht sich der Anteil an Kunststoffen in den Proben der
Anlage 2. Der hohe Anteil der 3D-Kunststoffe ist auf die Neigungswinkeleinstellungen des
Ballistikseparators zurlick zu fuhren. Dieser wurde so gewahlt, um eine gezielt reine 3D-
Fraktion zu erhalten. Damit wurden wesentliche Mengen an 3D-Kunststoffen als Verluste in
die 2D-Fraktion ausgetragen. Abbildung 29 zeigt Beispielfotos von handisch sortierten 3D-
bzw. 2D-Kunststofffraktionen aus den Gewerbemdllversuchen.

Abbildung 29: Beispielfotos Gewerbemlill: handisch sortierte 3D-Fraktionen der a) Anlage 1,
b) Anlage 2 und 2D-Fraktionen aus c) Anlage 1 und d) Anlage 2.
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GrolRe Schwankungsbreite konnte im Fall von PPK beobachtet werden. Bei Anlage 1 waren
durchschnittlich ca. 4 % (Versuch 1) bis 18 % (Versuch 2) der Fraktion in den einzelnen
Proben vorhanden, was einen durchschnittlichen Anteil von 11 % PPK fur Anlage 1 ergab. Die
Vorsiebung (Anlage 2) konnte die Schwankungsbreite der PPK-Anteile (7 % (Anlage 1) und
3,5 % (Anlage 2)) halbieren, aber den durchschnittlichen Anteil an PPK auf ca. 14 % erhdhen.
Der Grund fur die stark unterschiedlich hohen Anteile konnte sein, dass entweder der
Grundanteil an PPK im Inputmaterial (abhangig von Gewerbeart) stark volatil ist oder durch
flachige Geometrie nicht gleichmaRig zerkleinert werden konnte (selektive Zerkleinerung) und
somit nicht einheitlich als Feingut oder 2D ausgetragen wurde. Auch konnte bei PPK mit
hohem Feuchtegehalt (durch Kontakt mit anderen Fraktionen in den Anlagen oder
Kompartimenten), die Zerkleinerung effektiver gewesen sein als bei trockenem Material, da es

moglicherweise schneller zu Zersetzungen und Zerkleinerung bei der Aufbereitung kommen
kann. Da sich allerdings ein Anstieg an PPK durch Vorsiebung ergeben hat, ist vermutlich die
selektive Zerkleinerung — wegen der Geometrie der PPK-Objekte (z.B. Klebebander) — fiir die
nicht-Aussiebung verantwortlich. Abbildung 30 zeigt Beispielfotos von handisch sortierten
PPK-Fraktionen aus der 2D-Fraktion nach einer Sortieranalyse.

Abbildung 30: Beispielfotos Gewerbemdill: handisch sortierte PPK-Fraktionen von a) Anlage 1
und b) Anlage 2.

Abbildung 31 zeigt Beispielfotos sortierter Metall-Fraktionen aus den Gewerbemdllversuchen.
Unter den Metallen befanden sich Stangen verschiedenster Durchmesser, Spraydosen und
Kunststoffe im Verbund mit Metalldraht.

Abbildung 31: Beispielfotos Gewerbemdill: handisch sortierte Metall-Fraktion aus a) Anlage 1

und b) Anlage 2.
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Die Massenanteile von Metall konnten durch Vorsiebung um durchschnittlich 4 % gesteigert
werden (4 % (Anlage 1) und 8 % (Anlage 2)).

Die Senkung des Anteils der Restfraktion (<80 mm) (8 % (Anlage 1) und 2 % (Anlage 2)), der
Inert-(1 % (Anlage 1) und 0,5 % (Anlage 2)) und Holzfraktion (10 % (Anlage 1) und 6 %
(Anlage 2)) bei Gewerbemdull ist mit selektiver Zerkleinerung und hdherem Siebwirkungsgrad
(vgl. Tabelle 8) durch die Vorsiebung zu erklaren. Die gréRere aktive Siebflache bei Anlage 2
und die Verweildauer im Trommelsieb haben die fein zerkleinerten Fraktionen schon vor dem
Ballistikseparator zum Grolteil abgesiebt.

Die Verringerung des Schaumstoffanteils bei Anlage 2 ist zum einen durch die Vorsiebung zu
erklaren wie bei anderen Fraktionen (z.B. Inert, Holz, Rest), und zum anderen auch weil
Schaumstoffobjekte im Ballistikseparator in die 3D-Fraktion ausgetragen wurden, wie in
Abbildung 66 links zu sehen ist.

Die Verbundstoffe wurden wegen ihrer Eigenschaften (Rissfestes Material, wenig spréde) nur
schlecht zerkleinert. Deshalb blieben die Objekte iber GrenzkorngréRe der Siebflachen und
wurden unabhangig der Anlage in die 2D-Fraktion ausgetragen.

Weitere Beispielfotos von handisch sortierten Fraktionen aus Anlage 1 und Anlage 2 der
Gewerbemdllversuche sind in ,Anhang Il — Fotodokumentation“ unter ,2D-Fraktionen
Gewerbemll — Anlage 1“ und ,2D-Fraktionen Gewerbemiill — Anlage 2 zu finden.
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4.3.2 Restmiull

In Abbildung 32 sind die Massenanteile der unterschiedlichen 2D-Fraktionen aus den Anlagen
1 und 2, mit Inputmaterial Restmiuill, ersichtlich. Drei Proben der Restmdllversuche mussten
verworfen werden, nachdem medizinisches Material gefunden wurde. Eine Probe aus den
Versuchen zu Anlage 1 und zwei Proben aus den Versuchen der Anlage 2.
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Abbildung 32: Zusammensetzung der 2D-Fraktion im Anlagenvergleich (Restmull).
Saulenhéhe: MW aus Versuch 1 und Versuch 2.

Auch bei diesem Inputmaterial war der Anteil an Textil einer der héchsten. Bei den Proben der
Anlage 1 kam Textil im Durchschnitt auf 20 %. Bei den Proben aus Anlage 2 lag der Wert
niedriger, mit ca. 17 %. Dieser liegt laut Recherchen zwischen ca. 2 % bis 10 % (vgl. Tabelle
1). Abbildung 33 zeigt sortierte Textil-Fraktionen aus dem 2D-Output der Restmdillversuche.
Im Gegensatz zu den Textilen aus den Gewerbemiullversuchen war hier der Anteil der
Kleidungstextilien mehrheitlich vorhanden.

2

Abbildung 33: Beispielfotos Restmiill: handisch sortierte Textil-Fraktionen aus a) Anlage 1 und
b) Anlage 2.
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Bei den Kunststoffen konnte der Anteil der 2D-Kunstoffe bei Anlage 2 gegentber Anlage 1 um
mehr als 4 % steigen, wahrend die Vorsiebung den Anteil der 3D-Kunststoffe bei Anlage 2 um
ca. 1 % senkte. So konnte fiir 2D-Kunststoffe in Anlage 2 ein Masseanteil von ca. 19 %, im
Gegensatz zu 15 % bei Anlage 1, erzielt werden, wahrend der durchschnittliche Anteil der 3D-
Kunststoffe bei Anlage 1 ca. 10 % ausmachte und bei Anlage 2 ca. 9%. Die Senkung des
Anteils der 3D-Kunststoffe mit Restmudill, im Gegensatz zur Steigerung des Anteils der 3D-
Kunststoffe mit Gewerbemdill, kann auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Abfalle
und deren Verhalten in den Anlagen zurlickgefiihrt werden. Wahrend sich Objekte aus dem
Gewerbemdll um die Maschen wickelten (vgl. Anlage 2 — Gewerbemdill), war bei den
Restmuillversuchen nichts Derartiges (Minderung der aktiven Siebflache) zu erkennen. Die
groRere aktive Siebflache in Anlage 2 (bei Restmull im Gegensatz zu Gewerbemiill) konnte
der Grund dafiir sein, dass die zerkleinerten 3D-Kunststoffe aus dem Restmill effektiver
abgesiebt wurden als bei Gewerbemlll. In Abbildung 34 sind sortierte Fraktionen von 3D- bzw.
2D-Kunststoffen der Restmullversuche zu sehen. Der Anteil der 3D-Kunststoffe im 2D-Material
ist auch fur Restmiill auf die Neigungswinkeleinstellungen des Ballistikseparators zurlick zu
fuhren.

g
=

Abbildung 34: Beispielbilder Restmill: handisch sortierte 3D-Fraktionen der a) Anlage 1, b)
Anlage 2 und 2D-Fraktionen aus c) Anlage 1 und d) Anlage 2.

Der Massenanteil von PPK war bei Versuchen aus Anlage 1 und 2 im Durchschnitt etwa gleich
hoch wie bei Gewerbemiill. Der Unterschied lag an den Abweichungen zum Mittelwert. Die
Schwankungsbreite der Abweichungen war geringer als bei Gewerbemull und bei beiden
Anlagen gleich grof3. Anders als bei Gewerbemdll ist der erzielte Massenanteil PPK durch
Aufbereitung dhnlich dem des unbehandelten Restmdills (vgl. Tabelle 1) und liegt zwischen ca.
11,5 % und ca. 19 %. Es kann somit festgestellt werden, dass durch Vorsiebung bei Restmiill
eine Steigerung des PPK-Anteils zu erzielen ist. Die PPK-Objekte wiesen bei beiden
Inputmaterialien ahnliche KorngréRen auf (vgl. Beispielfotos von PPK-Fraktionen: Abbildung
30 (Gewerbemdll) und Abbildung 35 (Restmdill)). Viele der PPK-Objekte in den 2D-Fraktionen
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waren im Grenzkornbereich (<80 mm). Bei ldngeren Anlagenzeiten kann erwartet werden,
dass sich auch die Anteile des PPK in der 2D-Fraktion andern kénnen ( flir Restmiill und
Gewerbemidill). Abbildung 35 zeigt die sortierten Inhalte von PPK-Fraktionen aus dem 2D-
Output. Ahnlich wie bei den Gewerbemillproben waren hauptsdchlich Zeitungen und

Verpackungsmaterial aus PPK enthalten. Zusatzlich befand sich beim Restmdill auch
Hygienepapier in der PPK-Fraktion.

Abbildung 35: Beispielfotos Restmiill: handisch sortierte PPK-Fraktionen aus a) Anlage 1 und
b) Anlage 2.

Die Metalle machten 7 % bei Proben aus Anlage 1 und 5 % bei den Proben der Anlage 2 aus.
Damit liegen sie im selben GroRenbereich wie fur nicht behandelte Restmullstrome (vgl.
Kapitel 2.1.3.1). In Abbildung 36 sind zwei ausgewahlte sortierte Metall-Fraktionen aus dem
2D-Output der Restmiillversuche zu sehen. Man erkennt beispielsweise Dosen oder Stangen.
Daruber hinaus fallt der hohe Anteil an Metall-Verbunden mit anderen Stoffen wie Kunststoff
auf.

Abbildung 36: Beispielfotos Restmiill: handisch sortierte Metall-Fraktionen aus a) Anlage 1 und
b) Anlage 2.

Die Verbundstoffe im Restmlill konnten wie bei Gewerbemlill aufgrund ihrer Geometrie und
Eigenschaften nur schwer zerkleinert werden und verblieben dadurch in der 2D-Fraktion.
Dadurch steigerte sich auch der Anteil der Verbundstoffe durch Vorsiebung in der 2D-Fraktion,
da die Verbundstoffe auch durch die groRere Siebflache nicht abgesiebt werden konnten.

Im Gegensatz zu den Verbundstoffen wurden die Anteile der Reststoffe (<80 mm) und Holz —
durch den Einsatz der Vorsiebung — deutlich gesenkt. Der Anteil Rest reduzierte sich im
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Durchschnitt von ca. 13 % (Anlage 1) auf ca. 6 % (Anlage 2) und der Anteil Holz wurde von
ca. 5 % (Anlage 1) auf ca. 1 % (Anlage 2) verringert. Das ist, wie beim Gewerbemdill, auf die
spezifische Zerkleinerung und gréRere Siebflache zurtckzuflhren. Inertstoffe (z.B. Glas)
werden im Shredder (ahnlich wie bei Holz) feiner zerkleinert als andere Stoffe (z.B.
Verbundstoffe oder Textilien). Dadurch konnen sie effektiver abgesiebt werden. Somit war der
Anteil an Inertstoffen bei allen 2D-Fraktionen sehr niedrig (ca. 1 % (Anlage 1) und 0,5 %
(Anlage 2)).

Anders als bei Gewerbemill waren Schaumstoffe bei Restmiill in den 2D-Fraktionen beider
Anlagen nur in geringen Mengen vorhanden (durchschnittlich ca. 1,5 % bei beiden Anlagen).
Das bedeutet, dass entweder weniger Schaumstoff im Restmill vorhanden war oder die
Schaumstoffe besser zerkleinert und abgesiebt werden konnte.

Weitere Beispielfotos von handisch sortierten Fraktionen aus Anlage 1 und Anlage 2 der
Gewerbemdllversuche sind in ,Anhang Il — Fotodokumentation® unter ,2D-Fraktionen Restmdill
— Anlage 1 und ,2D-Fraktionen Restmill — Anlage 2“ zu finden.
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4.4 Sensorgestutzte Sortierung der 3D-Fraktionen

4.4.1 Reinheit der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe)

In Abbildung 37 sind die Mediane der Reinheitsgrade der aussortierten Wertstofffraktionen
(Kunststoffe und Rest-Fehlaustrag) aus den 3D-Fraktionen (Anlage 1 und Anlage 2) von
Gewerbemdill und Restmdll ersichtlich. Die Bereiche zwischen den Quartilen waren bei
Restmdll um einige Prozent kleiner als bei Gewerbemiill, aber nicht wesentlich.
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Abbildung 37: Reinheitsgrade der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe) aus der 3D-Fraktion bei
sensorgestutzter Sortierung.

Bei den Gewerbemdll-Proben ist eine grofRere Streuung zu geringeren Reinheitsgraden im
Vergleich mit den Restmull-Proben erkennbar. Reinheitsgrade unter 90 % wurden bei einer
von sieben Proben fur Anlage 1 und zwei von acht Proben bei Anlage 2, mit Gewerbemdll als
Input, festgestellt. Bei den Restmull-Versuchen aus Anlage 1 erreichten zwei von acht Proben
einen Reinheitsgrad von knapp unter 90 %. Gerundet 87 % war der niederste Reinheitsgrad
aller Proben fir Anlage 1 mit Inputmaterial Restmull. Bei allen Proben aus Anlage 2 mit
Restmull lag der Reinheitsgrad klar Uber 90 % (Minimalwert bei 92 %). Das bedeutet, dass
eine Steigerung der Reinheit in den Wertstofffraktionen durch Vorsiebung nur bei Restmdill
erreicht werden konnte. Bei Gewerbemdll war keine Steigerung der Reinheitsgrade durch
Vorsiebung bei sensorgestitzter Sortierung zu erkennen.

Die erzielten Reinheitsgrade entsprechen denen von unsortierten gemischten
Kunststofffraktionen aus Kunststoffsortieranlagen. Dort werden rund zwei Drittel der sortierten
Kunststoffe zu Mischkunststoffen vermengt. Diese Mischkunststofffraktion haben
durchschnittlich einen Storstoffanteil von 10 % (Martens & Goldmann, 2016).

Es ist somit festzustellen, dass die Anlagen (1 und 2) geeignet sind, eine geeignete
Mischkunststofffraktion aus Gewerbe- und Restmull fur rohstoffliche Recyclingverfahren fur
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Mischkunststofffraktion unbestimmter Zusammensetzung (vgl. Kapitel 2.2.3 Rohstoffliches
Recycling von Mischkunststoffen undefinierter Zusammensetzung) zu erzeugen.

Es wurde kein 2D-Material oder FG in der 3D-Fraktion gefunden, was bedeutet, dass die
Einstellung des Neigungswinkels (12,5 °) der Paddel fiir die Erzeugung einer reinen 3D-
Fraktion am Ballistikseparator geeignet war.

4.4.2 Ausbringen der Wertstofffraktion (Kunststoffe und Rest-
Fehlaustrag) aus der 3D-Fraktion

In Abbildung 38 sind die Ergebnisse fur die Massenanteile an ausgebrachter Wertstofffraktion
(Kunststoffe und Rest-Fehlaustrag) aus der 3D-Fraktion durch die NIR-Anlage dargestellt.
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Abbildung 38: Ausbringen der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe) aus den 3D-Fraktionen bei
sensorgestutzter Sortierung.

Bei der sensorgestltzten Sortierung mittels NIR wurde mehr Wertstoff bei Restmill erkannt
und ausgebracht als bei Gewerbemdill. Die Begriindung koénnte sein, dass im Restmull mehr
Objekte der 3D-Fraktionen auch 3D-Kunststoffe waren als bei den Objekten der 3D-Fraktionen
aus den Gewerbemiillversuchen.

Bei beiden Inputmaterialien waren die Werte flr die Ausbringung bei den Anlagen mit
Trommelsieb hoher (34 % (Gewerbemull) und 49 % (Restmdll)) als bei den Anlagen ohne
(28 % (Gewerbemdill) und 41 % (Restmdll)). Das erklart sich vermutlich daraus, dass es durch
die Drehbewegung des Trommelsiebs und die langere Verweilzeit der Partikel in der Trommel
zu mehr Kontakt und Reibung der Partikel (Partikel an Partikel oder Partikel an der Innenwand
des Trommelsiebs) kam und sich so oberflachliche Verschmutzungen an den Partikeln
abgerieben haben. Dadurch konnten die Objekte in der sensorgestitzten Sortierung besser
erkannt und in weiterer Folge ausgetragen werden.
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Fir die Anlagen 1 und 2 mit Gewerbemdll und Anlage 1 mit Restmdill zeigt sich, dass die
gewahlte Positivsortierung die 6konomisch ginstigere Variante ist, da weniger Druckluft
gebraucht wird. Bei Anlage 2 mit Restmuill ist die Wahl zwischen Positiv- und Negativsortierung
nicht mehr eindeutig, da sich bei zwei der Proben eine Ausbringung an Wertstofffraktion tber
50 % (Maxmalwert 57 %) ergab.

4.4.3 Wertstoffausbringen (Kunststoffe aus der 3D-Fraktion)

In Abbildung 39 sind die erzielten Ergebnisse an ausgebrachtem Wertstoff (Kunststoff aus der
3D-Fraktion) in die Wertstofffraktion (Kunststoff und Rest-Fehlaustrag) durch die NIR-Anlage

abgebildet.
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Abbildung 39: Wertstoffausbringen (Kunststoffe aus der 3D-Fraktion) bei sensorgestitzter
Sortierung.

Die Medianwerte der Wertstoffausbringung sind, bis auf Anlage 1, mit Gewerbemdll als
Inputmaterial Gber 90 %. Bei Anlage 1 mit Gewerbemull lag der Medianwert bei 88 % und
konnte auch bei keinem Maximalwert der insgesamt sieben Proben tGber 90 % erreichen.

Im Vergleich von durchschnittlichen Raten fur Wertstoffausbringung durch NIR-Technologie
liegen die Ergebnisse im Bereich des technisch realisierbaren (Anlage 1 (Gewerbemdill)) oder
hoéher (Anlage 2 (Gewerbemidill), Anlage 1 und Anlage 2 (Restmdill)). Je nach Beschaffenheit
des Abfalls liegt die Wertstoffausbringung zwischen 80 % und 90 % (Kranert, 2017:244). Es
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei den Versuchen zu dieser Arbeit eine
manuelle Aufgabe (ideale Bedingungen) der 3D-Fraktionen, in die NIR-Anlage, realisiert wurde
(vgl. Kapitel 3.2.3 NIR-Sortierung der 3D-Fraktion). Diese idealisierte Aufgabe entspricht nicht
der Aufgabe eines realen Anlagenbetriebs. Dadurch ist davon auszugehen, dass die
Wertstoffausbringung (unabhangig von Anlage und Inputmaterial) im realen Anlagenbetrieb
niedriger sein wird.
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Das breitere Spektrum der Wertstoffausbringungsraten der Gewerbemdllversuche kann mit
den Beobachtungen wahrend der Anlagenversuche zur Vorkonditionierung erklart werden.
Abfalle im Gewerbemlill konnten, aufgrund ihrer Beschaffenheit, nicht gleichmaRig zerkleinert
werden (vgl. Kapitel 2.3.1 Zerkleinerung). In den Fehlwirfen der Wertstofffraktion (Rest in
Wertstoff) befanden sich mehrheitlich Verbundstoff-Objekte (z.B. beschichtete PPK-
Verpackung) (vgl. Abbildung 68). Aus Abbildung 39 ist ebenfalls der Einfluss der Vorsiebung
(Anlage 2) auf die Ergebnisse der Wertstoffausbringung ersichtlich. Die gro3ere Siebleistung
durch das Trommelsieb (mehr abgesiebtes FG, das bei sensorgestitzter Sortierung zu
Falschidentifikation fUhren kann) wirkt sich bei beiden Inputmaterialien positiv auf den
Sortiererfolg durch sensorgestitzte Sortierung aus. Fur Gewerbemill konnte die
Wertstoffausbringung um 6 % (88 % (Anlage 1) und 94 % (Anlage 2)) gesteigert werden und
fur Restmull stieg die Wertstoffausbringung um 4 % (93 % (Anlage 1) und 97 % (Anlage 2)).

4.4.4 Fehlaustrag (Kunststoff in Reststofffraktion)

In Abbildung 40 sind die unterschiedlichen Fehlaustrage (Kunststoff aus der 3D-Fraktion in die
Reststofffraktion ausgetragen) der Versuche ersichtlich. Die Medianwerte bei den
Anlagenversuchen von Gewerbemdill waren leicht niedriger als bei Restmiill, jedoch war die
Schwankungsbreite der Minimal- und Maximalwerte grofRer.
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Abbildung 40: Fehlaustrag (Kunststoff in Restfraktion) bei sensorgestitzter Sortierung.

Es konnte keine Veranderung bei den Fehlaustragen fir Restmill durch die Vorsiebung
beobachtet werden. Bei Gewerbemdll hingegen konnte die Streuung sichtlich geschmalert
werden (kleiner Interquartilabstand), auch wenn eine von acht Gewerbemdillproben zu
Anlage 2 13 % Fehlaustrage aufwies.

Die Fehlaustrage koénnen auf Fehlerkennung durch Verunreinigungen an der
Objektoberflache, unterschiedlicher Flugverhalten von Objekten, Uberlappungen von
Objekten oder durch Fehlerkennung von Verbundstoffen im Abfallstrom zuriickgefiihrt werden.
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Verpackungsabfalle mit metallischen Beimengungen (z.B. Aluminiumfolie) oder mit Kunststoff
beschichtetes Sperrholz waren unter den Fehlwiirfen.

Um Fehlwurfe dieser Art zu verhindern werden meist zusatzliche Vorsortierungen
durchgeflihrt. Diese kann den Einsatz von Wirbelstromsortierern oder Magnetabscheidern
beinhalten. Dadurch wird nicht nur der Metallgehalt in der Ziel- bzw. Restfraktion vermindert,
sondern auch ein zusatzlicher Wertstoff gewonnen. (Martens & Goldmann, 2016:59-60)

Eine weitere Variante, die Fehlwlrfe durch Verunreinigungen abzuschwachen, ist der Einsatz
von Multisensorik. Dabei werden mittels Réntgensensorik die Schwer- und Leichtmetalle, oder,
mithilfe von Induktionssensoren, alle Metalle aussortiert. Ebenfalls kdnnte eine mehrstufige
NIR-Sortierung Fehlwtrfe reduzieren. (Martens & Goldmann, 2016:59-60)

Beispielsbilder zu den sortierten Fraktionen durch sensorgestutzte Sortierung sind im ,Anhang
Il — Fotodokumentation“ unter ,Sensorgesttitzte Sortierung“ zu finden.
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5 Erweiterte Diskussion

5.1 Wertstoffpotentiale in den FG-Fraktionen

Fur die Abschatzung der Wertstoffanteile in den Feingitern (20-80 mm von FGg und FGs) wird
auf Ergebnisse der Versuche von Molinitz et al. (2020) verwiesen. Bei diesen Versuchen
wurden ungefahr 21 t Rest- und Gewerbemlill zuerst aufbereitet und anschliefiend in neun
Kornklassen gesiebt. Die drei Kornklassen 20-40 mm, 40-60 mm und 60-80 mm konnen zur
Abschatzung der Kunststoffanteile im Feingut-Output der untersuchten Anlagen
herangezogen werden. Die enthaltenen Materialfraktionen in den genannten Kornklassen
wurden anschlieflend per Hand in neun Sortierfraktionen sortiert, darunter auch 3D- sowie 2D-
Kunststoffe. Abbildung 41 zeigt die Anteile der Kunststofffraktionen pro Kornklasse fur Rest-
und Gewerbemdll.
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Abbildung 41: Kunststoffanteile im Feingut von Gewerbemdill (links) und Restmdll (rechts)
(Mdlinitz, et al., 2020).

Die sortierten 2D- und 3D-Kunststofffraktionen wurden mittels NIR-Technologie auf Art des
Kunststoffes hin analysiert. Unter den ermittelten Kunststoffarten handelte es sich auch um
die Kunststoffe, die bei dieser Arbeit mittels NIR-Sortierung zu einer Mischkunststofffraktion
aussortiert wurden (vgl. Kapitel 3.2.3), sowie bis zu acht weiteren Fraktionen (MdlInitz, et al.,
2020).

Der Anteil der Kunststoffe gleich der Mischkunststofffraktion (PE-HD, PE-LD, PP, PET, PU,
PS, PVC) in den 2D-Kunststoffen mit Gewerbemdll als Input war ca. 70 % fir die Kornklasse
20-40 mm, 80 % fir die Kornklasse 40-60 mm und 85 % fiir die Kornklasse 60-80 mm. Die
Anteile der Mischkunststoffe in den 3D-Kunststoffen mit Gewerbemill war ca. 55 % fir die
Kornklasse 20-40 mm, 60 % fir die Kornklasse 40-60 mm und 60 % fir die Kornklasse 60-80
mm (MolInitz, et al., 2020).
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Fur Restmill war der Anteil der Mischkunststoffe in der 2D-Kunststofffraktion bei ca. 50 % fir
die Kornklasse 20-40 mm, 75 % fir die Kornklasse 40-60 mm und 70 % fir die Kornklasse 60-
80 mm. Die Anteile in der 3D-Kunststofffraktion waren ca. 65 % fur die Kornklasse 40-20 mm,
60 % flr die Kornklasse 60-40 mm und 70 % fiir die Kornklasse 80-60 mm (Mdllnitz, et al.,

2020).

Auf Basis der Ergebnisse von Mélinitz et al. (2020) ergeben die Feingutstrome aus den in
dieser Arbeit durchgefuhrten Versuchen einen Wertstoffanteil wie in Tabelle 9 gelistet.

Tabelle 9: Theoretischer Wertstoffgehalt (Kunststoffe) in den Feingtitern <80 mm .

GM GM RM RM
Anlage 1 | Anlage 2 | Anlage 1 Anlage

Versuch 1 | FGs60-80 mm - 18% - 19%

[M-%] FGs 40-60 mm - 18% - 15%

FGs 20-40 mm - 17% - 18%

FGg 60-80 mm 8% 23% 5% 14%

FGg 40-60 mm 13% 23% 14% 17%

FGg 20-40 mm 18% 20% 21% 19%

Versuch 2 | FGs 60-80 mm - 18% - 21%

[M-%] FGs 40-60 mm - 17% - 17%

FGs 20-40 mm - 17% - 18%

FGg 60-80 mm 8% 22% 4% 15%

FGg 40-60 mm 20% 21% 13% 15%

FGg 20-40 mm 23% 14% 22% 17%
. KS in GM 60-80 mm 20%
o KS in GM 40-60 mm 17%
9 KS in GM 20-40 mm 20%
E Q KS in RM 60-80 mm 17%
S - KS in RM 40-60 mm 12%
KS in RM 20-40 mm 10%

Versuch 1 | KS in FGs 60-80 mm - 4% - 3%

[M-%] KS in FGs 40-60 mm - 3% - 2%

KS in FGs 20-40 mm - 3% - 2%

KS in FGg 60-80 mm 2% 5% 1% 2%

KS in FGg 40-60 mm 2% 4% 2% 2%

KS in FGg 20-40 mm 4% 4% 2% 2%

Versuch 2 | KS in FGs 60-80 mm - 4% - 4%

[M-O/o] KS in FGs 40-60 mm - 3% - 2%

KS in FGs 20-40 mm - 3% - 2%

KS in FGg 60-80 mm 2% 4% 1% 3%

KS in FGg 40-60 mm 3% 4% 2% 2%

KS in FGg 20-40 mm 5% 3% 2% 2%

Gesamt KS in FGs (Versuch 1) - 10% - 7%

[M-%] KS in FGg (Versuch 1) 7% 12% 5% 6%

KS in FGs (Versuch 2) - 10% - 7%

KS in FGg (Versuch 2) 10% 11% 4% 6%
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Tabelle 9 listet in den ersten zwei Abséatzen (Versuch 1 (wei) und Versuch 2 (grau)) die
Anteile der jeweiligen Kornklasse am Gesamtstrom der FG (FGs und FGg) auf. Bei den
theoretischen Kunststoffanteilen (Mollnitz et al. (2020)) handelt es sich um die Anteile der
Kunststoffe PE-HD, PE-LD, PP, PET, PU, PS und PVC, in den jeweiligen Kornklassen. In
Folge wurden die theoretischen Anteile an Kunststoff in den FG (FGs und FGg) berechnet. Die
Ergebnisse zeigen, dass es bei den FGB wahrscheinlich zu einer Erhéhung des
Kunststoffanteils durch Vorsiebung kommt (zwischen 1-5 % bei Gewerbemll und zwischen 1-
2 % bei Restmdll). Im Vergleich der Inputmaterialien kann angenommen werden, dass fur die
FG des Gewerbemllls ein groReres Wertstoffpotential zu erwarten ist als bei Restmdll. Bei
Anlage 1 sind die Kunststoffanteile im FGB bei Gewerbemdll von ca. 2 % (Versuch 1) bis ca.
6 % (Versuch 2) hoher als bei Restmull. Bei Anlage 2 sind die Kunststoffanteile sogar um ca.
10-11 % hoher.

5.2 Verwertungswege fur Kunststoffe aus den FG- und 2D-
Fraktionen

Um die Kunststoffe der FG- und 2D-Fraktionen aus dem Rest- bzw. Gewerbemdll zu
verwerten, sind folgende Strategien madglich.

5.2.1 Mechanische Aufbereitung

In der Literatur werden folgende drei Moglichkeiten zur Sortierung von Kunststoffen aus
gemischten Fraktionen empfohlen: Sortieren nach mechanischen Eigenschaften,
sensorgestutzte Sortierung und Dichtesortierung (Martens & Goldmann, 2016).

Sortierung nach mechanischen Eigenschaften ist im Fall der FG- und 2D-Fraktionen nicht
ohne Vorkonditionierung (z.B. Fe- und NE-Abscheidung, Zerkleinerung, Siebung etc.)
anzuwenden, da die geometrischen Dimensionen der Kérner ohne weitere Vorkonditionierung
zu ahnlich sind fur die Sortierung auf Aggregaten wie Siebband oder Ballistikseparator (vgl.
Vorkonditionierung fir Ballistikseparator in Kapitel 3.1). Das gewilnschte Trennergebnis fir
eine gemischte Kunststofffraktion (Reinheitsgrade von mindestens 90 %) ist mit reiner
Trennung nach mechanischen Eigenschaften ékonomisch nur schwer zu erreichen (Martens
& Goldmann, 2016).

Eine sensorgestitzte Sortierung ist ebenfalls auszuschliellen (Martens & Goldmann, 2016).
Zum einen ist fur diese Art der Sortierung die KorngroRe quer durch die gesamte
Feingutfraktion zu breit verteilt. FUr hohe selektive Sortierung mittels Sensorik mussten die
KorngréRenbereiche enger sein. Bereiche von beispielsweise (Martens & Goldmann, 2016):

e 2 mm bis 10 mm,
e 10 mm bis 60 mm oder
e 20 mm bis 80 mm.

Vergleicht man nun die aus der Fachliteratur ausgegebenen KorngréRenbereiche mit den
Verteilungen der Feingutfraktionen aus den Anlagenversuchen (vgl. Abbildung 23 bis
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Abbildung 26), ist ersichtlich, dass die sensorgestiitzte Sortierung erst nach zusatzlichen
Aufbereitungsschritten (z.B. durch neuerliche Siebung oder mehrere Sortiereinheiten fir
unterschiedliche GroRenbereiche) ware. Fur die 2D-Fraktionen ist festzuhalten, dass die
Vereinzelung der Stoffgemenge schwierig ware und das Flugverhalten von 2D-Materialien
nicht geeignet ist fir eine sensorgestitzte Sortierung (vgl. Kapitel 2.3.4). Deshalb missten die
2D-Fraktionen vor einer sensorgestuitzten Sortierung entsprechend vorkonditioniert werden —
beispielsweise eine Zerkleinerung mit anschlieRender Siebung (z.B. FG (<20 mm)), um
geeignete KorngrofRenbereiche flr die Sortierung (z.B. 20 mm bis 80 mm) zu schaffen.

Die letzte noch nicht ausgeschlossene Sortiervariante ist die Trennung nach Dichte. Diese
verlangt ebenfalls eine Vorkonditionierung zu einer einheitlichen KorngroRe (Martens &
Goldmann, 2016:45-47). Dichtesortierung wird grob in zwei Varianten unterteilt. Eine
Sortierung in Trocken- und Nass-Verfahren, je nachdem ob das Trennmedium Luft oder eine
Flissigkeit ist. Das Trennprinzip (mit Trennmedium Wasser) beruht auf der Trennung von
Partikel unterschiedlicher Dichte im Trennmedium, das eine Dichte im Bereich zwischen den
Dichten der zu trennenden Partikeln aufweist (Martens & Goldmann, 2016:45-47). Die Dichten
bestimmter Stoffe im Vergleich zur Dichte des Trennmediums Wasser ist in Abbildung 42
ersichtlich.
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Abbildung 42: Stoffdichten unterschiedlicher Materialfraktionen aus Rest- und Gewerbemiill
im Vergleich zu Wasser (Bauer, et al., 2017:448).

In Abbildung 42 ist ebenfalls gut zu erkennen, wie geeignet dieses Sortierverfahren ist, um
PVC abzutrennen. Gleichzeitig werden bei Nass-Verfahren auch die oberflachlichen
Verschmutzungen entfernt oder zumindest reduziert (Bauer, et al., 2017:447-449).

Die negativen Aspekte der Nass-Dichtesortierung sind eine anschlieRende Entwasserung,
eventuelle Trocknung und Aufbereitung des Prozesswassers. Der Umfang hangt vom
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nachfolgenden  Aufbereitungs- bzw. Verwertungsweg ab, ist aber mit nicht
vernachlassigbarem Kostenaufwand verbunden (Bauer, et al., 2017:447-449).

In Bauer et al. (2017) wurde eine Anlage mittels zweistufiger Dichtesortierung getestet. Ziel
der Anlage ist eine Abtrennung von Polyolefinen (PO) aus polyolefinhaltigen Abfallen. Zuerst
wird der Abfall auf <20 mm KorngroRe zerkleinert, um anschliefend in einer Setzmaschine
vorsortiert zu werden. Dabei entsteht eine Schwergutfraktion (SGF), die hauptsachlich aus Fe-
und NE-Metallen besteht. Der Anteil nicht-SGF durchlauft eine Aufbereitung in einem
Entwasserungssieb, bevor sie in den zwei nachfolgenden Zentrifugalkraftscheidern in eine
Mittelgutfraktion (MGF) und eine Leichtgutfraktion (LGF) getrennt wird. Die MGF besteht aus
hauptsachlich heizwertreichen Stoffen und eignet sich daher gut fir eine thermische
Verwertung. Die LGF (Uberwiegend PO und PS) kann als Inputmaterial fir bestimmte
Verfahren des rohstofflichen Recyclings (z.B. Alkoholyse, thermische- oder katalytische
Spaltung, etc.) genutzt werden (Bauer, et al., 2017:450-457).

5.2.2 Erzeugung von heizwertreichen Fraktionen

Die technischen Sortierverfahren, um heizwertreiche Fraktionen aus Restmull oder
Gewerbemdill zu gewinnen, sind in Osterreich Stand der Technik (vgl. Kapitel 2.1.5). Diese
Aufbereitungswege kdnnen auch weiterhin fur die Verwertung der 2D- und Feingutfraktionen
genutzt werden. Die Aufbereitungsarten umfassen Zerkleinerung und Vorsiebung (Martens &
Goldmann, 2016:523). Diese Schritte wurden schon von den Aggregaten der getesteten
Anlagen vollzogen. Im Anschluss wird die Fe-Fraktion durch Magnetsortierung abgetrennt. In
einer zweiten Siebklassierung wird Feingut weiter abgetrennt (Martens & Goldmann,
2016:523). Dieser Schritt konnte ebenfalls durch die Perforation der Paddel am
Ballistikseparator schon vorgenommen werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Mit Windsichtung wird
anschliefend das LGF aus dem Material aussortiert und Stérstoffe mit sensorgestutzter
Sortierung entfernt. Die SGF kann mit induktiver Sortierung in Kunststoffe und NE-Metalle
getrennt werden (Martens & Goldmann, 2016:523).

5.2.3 Manuelle Sortierung

Aufgrund der hohen Anteile von Kunststoff (3D- und 2D-Kunststoffe) in den 2D-Fraktionen ist
eine mdgliche visuelle Beurteilung mit anschlieRender manueller Sortierung eine weitere
Maoglichkeit, Wertstoffe zu gewinnen. Inline-Sortierungen in klimatisierten Sortierkabinen sind
unter anderem in einigen MBA-Anlagen in Osterreich schon seit langerem Teil der
mechanischen Aufbereitung. Problematische Faktoren dieser Sortierung sind allerdings
verschiedenste Kosten und Aufwande (z.B. Lohnkosten, Arbeitsschutzmallnahmen, etc.),
weshalb die manuelle Sortierung nicht mehr oft eingesetzt wird.

5.3 Theoretischer Einsatz der Anlagen in Osterreich

Es kann allgemein festgestellt werden, dass mit der alleinigen Ausbeute der Kunststoffe aus
der 3D-Fraktion ein geringer Anteil an Kunststoff aus Rest- und Gewerbemlill aussortiert
werden kann — im Gegensatz zum gesamten Anteil an Kunststoffen in den Inputmaterialien.
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Ein grofier Anteil der Kunststoffe ist nachweislich (Handsortierung) in der 2D-Fraktion, oder,
laut Untersuchungen (vgl. Méllnitz et al. (2020)), im Feingut zu finden. Wie die Ergebnisse der
Arbeit zeigen, ist eine zusatzliche Aufbereitung der beiden anderen Stréme mdglich und sollte
durchgeflihrt werden (vgl. Kapitel 5.2 Verwertungswege flr Kunststoffe aus den FG- und 2D-
Fraktionen).

Fur eine Sortierung von Altkunststoffen aus Rest- und Gewerbemill — dhnlich der Anlage 2
aus den Versuchen zu dieser Arbeit — ist eine Erweiterung von MBA-Anlagen durch einen
ballistischen Separator und einer sensorgestitzten Sortieranlage vorzusehen. Auch fir eine
Reststoffaufbereitungsanlage wie am Standort Linz ist diese Erweiterung ein moéglicher Schritt.
Die vorherigen Aggregate (Shredder und Trommelsieb) sind bereits in den genannten Anlagen
vorhanden. Die Kunststoffe aus den FG- und 2D-Fraktionen kdnnen zu heizwertreicher
Fraktion verarbeitet oder ebenfalls aussortiert werden (vgl. Kapitel 5.2 Verwertungswege fir
Kunststoffe aus den FG- und 2D-Fraktionen). Fir eine derartige Sortiertiefe braucht es
allerdings grofiere Investitionsleistungen als bei der einfachen Erweiterung. Dartber hinaus
musste auch der Markt fir Abnehmer fur solche Mengen erst ausgebaut werden (vgl. Kapitel
2.2.3 Rohstoffliches Recycling von Mischkunststoffen undefinierter Zusammensetzung).
Wurde man namlich den gesamten Restmull aus dem Jahre 2018 (1.722.000 t (BMNT,
2020:20)) durch die getestete Anlage 1 aufbereiten, wirde die Menge an gewonnener
Mischkunststofffraktion (3D-Kunststoffe) (mit mittleren Stérstoffanteil von ca. 6 %; vgl. Kapitel
4.4.1 Reinheit der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe)) rund 35.301 t betragen. Fir Anlage 2
ware die Jahresmenge rund 25.313 t schwer (mit mittleren Storstoffanteil von ca. 6 %; vgl.
Kapitel 4.4.1 Reinheit der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe)). Der Jahreseinsatz an
Altkunststoffen als Ersatzreduktionsmittel in der Voestalpine lag jedoch bei 9.037 t im Jahr
2015 (vgl. Kapitel 2.2.3.1 Ersatzreduktionsmittel im Hochofen). Das ist allerdings die
gegenwartig groRte Anlage ihrer Art fur rohstoffliches Recycling von Altkunststoffen
(unbestimmter Zusammensetzung) in Osterreich. Anlagen, die andere Verfahren des
rohstofflichen Recyclings betreiben, sind in Osterreich nur im ModellmaRstab vorhanden und
recycelten im Jahr 2018 insgesamt knapp 800 t Altkunststoffe auf rohstoffliche Art (BMNT,
2020:132). Daher gilt es fur eine zusatzliche Sortiertiefe, zwecks rohstofflichen Recyclings,
erst, geeignete Absatzwege zu finden. Es gibt kommerzielle Anlagen flr rohstoffliches
Recycling, jedoch befinden sich diese nicht in Osterreich (Lechleitner, et al., 2020). Wie es die
ARA schon in ihrem Nachhaltigkeitsbericht aus 2019 formuliert hat, ist ein gréf3erer Einsatz
von rohstofflichem Recycling unter den gegenwartigen Verflgbarkeiten an Anlagen noch
LZukunftsmusik®.
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6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine 3D-Mischkunststofffraktion aus Rest- und
Gewerbemull mit den untersuchten Anlagenkonstellationen (Anlage1 und Anlage 2)
aussortiert werden kann (vgl. Kapitel 4.4). Fur den Inputstrom Gewerbemull muss allerdings
darauf verwiesen werden, dass die Anforderung an stofflicher Reinheit (vgl. Abbildung 37) bei
wenigen Proben Abweichungen weit unter dem maximal akzeptierbaren (max. 10 %
Storstoffe) zu verzeichnen hatte, unabhangig davon ob eine Vorsiebung stattfand oder nicht.
Bei den Restmuiillversuchen wurden keine grolen Abweichungen bezilglich Reinheit bemerkt
und bei Anlage 2 mit Restmiuill als Input trat bei keiner einzigen Probe eine Reinheit unter 92 %
auf. Weiters konnte festgestellt werden, dass sich flir beide Inputmaterialien die
Wertstoffausbringung (vgl. Abbildung 39) bei einer Vorsiebung (Anlage 2) erhdhte.

Uber die Anteile an Kunststoffen (2D und 3D) in den untersuchten 2D-Fraktionen kann
festgestellt werden, dass bei allen Versuchen der durchschnittliche Kunststoffanteil deutlich
uber 20 % war und Kunststoff bei der 2D-Fraktion mit Gewerbemdll aus Anlage 2 sogar 33 %
ausmachte. Mogliche Aufbereitungsvarianten waren eine mechanische Aufbereitung, eine
Aufbereitung samt Einsatz als heizwertreiche Fraktion und eine manuelle Sortierung. Diese
Varianten sind in ,Kapitel 5.2 Verwertungswege fir Kunststoffe aus den FG- und 2D-
Fraktionen“ beschrieben und diskutiert. Mogliche Untersuchungen und Arbeiten diesbeziglich
kénnten die Erkenntnisse aus dieser Arbeit ergdnzen und die Verwertungsoptionen von
Kunststoffen aus Rest- und Gewerbemlll aus den Anlagen 1 und Anlage 2 erweitern. Weiters
soll im Hinblick auf die Ergebnisse der Sortieranalysen festgehalten werden, dass grofl3e
Anteile von Textilien in den 2D-Fraktionen festgestellt wurden (vgl. Abbildung 27 und
Abbildung 32). Mit Anteilen — abhangig von Inputmaterial und Anlage — von etwa 16 % bis
22 %, sind Untersuchungen zur Sortierung dieser Anteile zukinftig interessant — auch unter
der Berucksichtigung, dass die europaische Union auch in ihrem neuen Aktionsplan eine hohe
Quote bei der Sammlung und eine verstarkte Wiederverwendung und Recycling von Textilien
fordert (EU, 2020:12).

Fir die FG ist festzustellen, dass die Mehrheit der Partikel eine Korngro3e <10 mm aufwies.
Fiar die Partikel der groReren Korngroflen (>10 mm) konnten viele bunte Partikel (vgl.
Abbildung 49.2) darunter gefunden werden (v.a. bei den FGg beider Inputmaterialien), was auf
einen moglichen hohen Anteil an Kunststoffen schlief3en lasst. Die erweiterte Diskussion der
Ergebnisse mit den Untersuchungen von Mdlinitz et al. (2020) I1asst den Schluss zu, dass sich
Gewerbemdll vermutlich besser als Restmill fir eine Rickgewinnung von feinen
Kunststoffpartikeln eignet. Flur die FG <10 mm aus Restmuill ist aufgrund optischer Beurteilung
ein héherer Anteil an Inertmaterial oder Organik zu erwarten.

Auf die Frage, welche Anlage schlussendlich zu bevorzugen ist, gilt festzustellen, dass die
Anlagenvariante 2 mit Vorsiebung — in Bezug auf die Mischkunststofffraktion aus beiden
Inputmaterialien — die Reinheit nicht nur erhéht, sondern auch Schwankungsbreiten minimiert.
Speziell fir Restmull sind die sehr schmalen Schwankungsbreiten der Reinheit dul3erst positiv
zu beurteilen. Die Wertstoffausbringung (vgl. Abbildung 39) wurde auch durch Vorsiebung fiir
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beide Inputmaterialien erhdht. Die bei der Vorsiebung bemerkte Zopfbildung (vgl. Kapitel 4.1.2)
bei den Gewerbemillversuchen hatte keine Auswirkung auf die Mischkunststofffraktion —
unabhangig vom Inputmaterial und Anlagenvariante — in ihrer Reinheit oder
Wertstoffausbringung. Die Minderung der effektiven Siebflache durch Umwicklung der
Siebtrommel hatten, wie die Berechnungen (vgl. Tabelle 8) zeigen, zu keiner nachhaltigen
Verminderung der Siebwirkung beigetragen.
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7.2 Abkurzungsverzeichnis

% Prozent

> Summe

° Grad

°C Grad Celsius

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

a Jahr

abh. abhangig

Austragsl. Austragsleistung

BW Bandwaage

cm Centimeter

CcoO Kohlenmonoxid

Drehgeschw. Drehgeschwindigkeit

EBS Ersatzbrennstoff

etc. et cetera

EWC European Waste Catalogue

Fe Eisen

FG Feingut

FGs Feingut aus dem Ballistikseparator
FGs Feingut aus der Siebmaschine
GM Gewerbemdill

kg Kilogramm

I Liter

M-% Massenprozent/ prozentueller Massenanteil
m? Quadratmeter

mm Millimeter

Mr Masse Rest

Mgrr Masse Rest in Restfraktion
Mgrw Masse Rest in Wertstofffraktion
MW Mittelwert

Mw Masse Wertstoff

Mwr Masse Wertstoff in Restfraktion
Mww Masse Wertstoff in Wertstofffraktion
NE Nichteisen

Neigungsw. Neigungswinkel
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NIR

PO

PPK

Q25

Q75

RM
Schnittspaltbr.
STABW

t

t/a

u.a.
Umin™’
v.a.
v.o.l.n.u.r
v.0.n.u.
val.

z.B.

z.Z.

n
7.3 Tabellen

Tabelle 1: M-% ausgewahlter Fraktionen im Restmull und Geschéaftsmull (BMNT 2019,

Nahinfrarotspektroskopie
Polyolefine

Papier, Pappe und Kartonagen
25-%-Quartill
75-%-Quartil

Restmdill
Schnittspaltbreite
Standardabweichung
Tonne

Tonnen pro Jahr

unter anderem
Umdrehungen pro Minute
vor allem

von oben links nach unten rechts

von oben nach unten
vergleiche

Zum Beispiel

zur Zeit
Wirkungsgrad

Hietler 2019, Hietler & Pladerer 2019). ......ovvvviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 10
Tabelle 2: M-% ausgewahlter Fraktionen von Gewerbeabfallen (Brunner & Laner, 2008). ...11
Tabelle 3: Maschineneinstellungen der verwendeten Aggregate. ...........cccoiviiiiiiiiiiiiiiinneeene. 25
Tabelle 4: Gezogene Probenanzahl und Gewicht der Anlagenversuche. ..............cccoeeeee. 28
Tabelle 5: Tabellarische Darstellung der Versuchswoche...............oiiiiiiiiiiii e 29
Tabelle 6: Fraktionen der 2D-Sortierfraktionen. ..., 31
Tabelle 7: Ergebnisse der Anlagenbilanzen................ooooi i 35
Tabelle 8: Siebwirkungsgrade der Aggregate bei Versuch 1 und Versuch 2, sowie MW und

Sl 1Y = 1 TP UUUPRPRORPRPRN 43
Tabelle 9: Theoretischer Wertstoffgehalt (Kunststoffe) in den Feingltern <80 mm ............... 62
Tabelle 10: Abmessungen — (Shredder Komptech, 2018:145).........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen I

Tabelle 11: Gewichte, Durchsatz, Zerkleinerungseinheit — Shredder (Komptech, 2018:146).. |

Tabelle 12: Maschinenbetrieb und Betriebsstoffe — Shredder (Komptech, 2018:146)............. Il
Tabelle 13: Datenblatt — Siebmaschine (Komptech, 2018:146). ..........ocovvieeiiiieiiiiiiiiieeeee, 11
Tabelle 14: Waagendaten — Bandwaage (Kukla, 2019:1). .......ueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeee v

oW

AbfallverwertungsTecanik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 7 — Verzeichnisse 74

Tabelle 15: Technische Daten Ballistikseparator (Stadler, 2016). ..., VI

Tabelle 16: Empfohlene Umgebungsbedingungen — Ballistikseparator (Stadler, 2018:25). .. VI

7.4 Abbildungen

Abbildung 1: Recyclingraten von Siedlungsabfallen 2008 bis 2018 in Osterreich (Eurostat,

2020). 1ttt E e R et et e AR et et e e R b et e e e e nE e et e e e s ne e e e e e nnrreeaea 5
Abbildung 2: Recyclingraten von Kunststoffverpackungen 2008 bis 2017 in Osterreich

(BEurostat, 2020). ...ooviuiiii et e e e e e e e e aaaaeaaaaa 6
Abbildung 3: Recyclingoptionen fir gemischte Altkunststoffe. ..........ccccooiiiiiiiiiiii s 13
Abbildung 4: Beispielhaftes Verarbeitungsschema von Mischkunststoffen (Martens &

L€ Tol oo g F=T ol a2 Ol L I T 15
Abbildung 5: Verfahrenstechnik im Hochofen (Martens & Goldmann, 2016:320).................. 18
Abbildung 6: Ebenen-Struktur der wissenschaftlichen Arbeit.............ccccoooiiiiiiiiiii s 24
Abbildung 7: Inputmaterial Restmdiill (links) und Gewerbemilill (rechts). .........ccccccceeeeeiiiiiin, 26
Abbildung 8: Probenahme der Outputfraktionen a) 2D, b) 3D, c) FGg und d) FGs. ............... 27
Abbildung 9: Probenahme von FGg bei den Versuchen zu Anlage 2. ...........cccccoeeeeeeeiinien, 27
Abbildung 10: Handsortierung einer 2D-Probe. ... 31
Abbildung 11: Trennschema mit BerechnungsgréfRen (Kranert, 2017:225)..........cccvvvveeeeeeen. 33
Abbildung 12: Sankey-Diagramme: GM Anlage 1: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts).

...................................................................................................................................... 36
Abbildung 13: Sankey-Diagramm: GM Anlage 1: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. .......... 36
Abbildung 14: Klebebander in allen Kompartimenten des Ballistikseparators. ...................... 37

Abbildung 15: Sankey-Diagramm: GM Anlage 2: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts)..37
Abbildung 16: Sankey-Diagramm: GM Anlage 2: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. .......... 38
Abbildung 17: Zopfbildung (links) und Filmband-Umwicklung am Trommelsieb (rechts)....... 39
Abbildung 18: Sankey-Diagramm: RM Anlage 1: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts)..39
Abbildung 19: Sankey-Diagramm: RM Anlage 1: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. .......... 40
Abbildung 20: Sankey-Diagramm: RM Anlage 2: Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts). .40
Abbildung 21: Sankey-Diagramm: RM Anlage 2: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. .......... 41
Abbildung 22: Siebtrommel wahrend des zweiten Restmull-Versuchs mit Anlage 2. ............ 41

Abbildung 23: Korngrélenverteilung Anlage 1 (oben) und Anlage 2 (unten) - Gewerbemdill -
F OB tettittii ittt — et e ettt it ettt ——t——att— ittt at ittt aataaaaaaaaaas 44

Abbildung 24: Korngrélienverteilung Anlage 2 - Gewerbemll - FGs. .......cooovvviiiiiiiiiiieniienn, 45

oW

AbfallverwertungsTecanik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 7 — Verzeichnisse 75

Abbildung 25: KorngroRenverteilung Anlage 1 (oben) und Anlage 2 (unten) - Restmdll - FGg

...................................................................................................................................... 46
Abbildung 26: KorngroRenverteilung Anlage 2 - Restmull - FGs. ...cooovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 47
Abbildung 27: Zusammensetzung des 2D-Output im Anlagenvergleich (Gewerbemdll).

Saulenhdhe: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. ..o 48
Abbildung 28: Beispielfotos Gewerbemlill: handisch sortierte Textil-Fraktionen der a)

Anlage 1 und b) Anlage 2. ... 49

Abbildung 29: Beispielfotos Gewerbemlill: handisch sortierte 3D-Fraktionen der a) Anlage 1,
b) Anlage 2 und 2D-Fraktionen aus c) Anlage 1 und d) Anlage 2. ..........ccccccvvvvvvivinnnnne. 49

Abbildung 30: Beispielfotos Gewerbemiill: handisch sortierte PPK-Fraktionen von a)
Anlage 1 und b) Anlage 2. ... 50

Abbildung 31: Beispielfotos Gewerbemilill: handisch sortierte Metall-Fraktion aus a) Anlage 1
UNA D) ANIAGE 2. ...t 50

Abbildung 32: Zusammensetzung des 2D-Fraktion im Anlagenvergleich (Restmudill).
Saulenhdhe: MW aus Versuch 1 und Versuch 2. ...........coiiiiiiiiiiiiiiieece e 52

Abbildung 33: Beispielfotos Restmuill: handisch sortierte Textil-Fraktionen aus a) Anlage 1
UNA D) ANIAGE 2. ..ot 52

Abbildung 34: Beispielbilder Restmuill: handisch sortierte 3D-Fraktionen der a) Anlage 1, b)
Anlage 2 und 2D-Fraktionen aus c) Anlage 1 und d) Anlage 2. ..., 53

Abbildung 35: Beispielfotos Restmull: handisch sortierte PPK-Fraktionen aus a) Anlage 1
8 o 1 o) Y ] =T 1 54

Abbildung 36: Beispielfotos Restmiill: handisch sortierte Metall-Fraktionen aus a) Anlage 1
8 o 1 o) Y ] =T 1 54

Abbildung 37: Reinheitsgrade der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe) aus der 3D-Fraktion
bei sensorgestitzter SOrtieruNg. .........oouiiiiiiii e 56

Abbildung 38: Ausbringen der Wertstofffraktionen (3D-Kunststoffe) aus den 3D-Fraktionen
bei sensorgestitzter SOrtieruNg. .........oouiiiiiiii e 57

Abbildung 39: Wertstoffausbringen (Kunststoffe aus der 3D-Fraktion) bei sensorgestitzter

1o (=T (U] o TP EPPP S PRTPRPPP 58
Abbildung 40: Fehlaustrag (Kunststoff in Restfraktion) bei sensorgestitzter Sortierung. ...... 59
Abbildung 41: Kunststoffanteile im Feingut von Gewerbemdll (links) und Restmll (rechts)

(MOIINitz, €t @l., 2020). .. .eeeeeeeieieeeeiiieereaeeae e e s aaaaa———————————————————————————————————————————_ 61
Abbildung 42: Stoffdichten unterschiedlicher Materialfraktionen aus Rest- und Gewerbemiill

im Vergleich zu Wasser (Bauer, et al., 2017:448)...........ouceiiiiiiiiiiiceee e 64
Abbildung 43: Grundriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016). ..........ccccoeriiiiiiiiiieiiee e v
Abbildung 44: Aufriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016). ...........oovviiiiiiiieeiiece e, \%

oW

AbfallverwertungsTecanik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 7 — Verzeichnisse 76

Abbildung 45: Seitenriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016)..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee Vv

Abbildung 46: von oben links nach unten rechts (v.o.l.n.u.r.): 1) Aufbau der Kompartimente
des Ballistikseparators; 2) Aufbau Anlage 1; 3) Einstellung der Schnittspaltbreite; 4)
Wechsel des TrommelsSiebs. ... e Vi

Abbildung 47: v.o.l.n.u.r.: 1) Aufgabe von Gewerbemduill des ersten Tests von Anlage 1; 2)
FG-Output; 3) 2D-Output; 4) 3D-OULPUL. ..oovvieiiiieeecce e Vi

Abbildung 48: v.o.l.n.u.r.: 1) Beschickung des Shredders; 2) Bandwaage und
Ballistikseparator wahrend des Versuchs; 3) Storstoffe im Gewerbemdill (vgl. 4.1.1); 4)
Storstoff Kunststoffband Nahaufnahme. ... Vil

Abbildung 49: v.o.l.n.u.r.: 1) 3D-Fraktion; 2) FGg-Fraktion; 3) 2D-Fraktion. ........................ Vil

Abbildung 50: von oben nach unten (v.o.n.u.): 1) Austrag FGs; 2) Probenahme FGs; 3)
Gewerbemull im TromMmMEISIED. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeeeennnnannnnnnnes IX

Abbildung 51: Stdrstoffe im Gewerbemdll — verursachten Umwicklungen am Trommelsieb
und Zopfbildung am AUSIIag. .....oouiuiiiii e X

Abbildung 52: v.o.l.n.u.r.: 1) FGs-Output; 2) 3D-Output; 3) FGg-Output 4) 2D-Output........... XI

Abbildung 53: v.o.l.n.u.r.: 1) Kompartimente des Ballistikseparators. Zum Ende der Versuche
war der Boden verschlammt; 2) Gesamtanlage wahrend eines Versuchs; 3)

Austragsband der Bandwaage; 4) Beprobung des FGa.......ccooeeeeiiiieeiiiiieieeee Xl
Abbildung 54: v.o.n.u.: 1) 3D-Output; 2) FGg-Output; 3) 2D-Output........ccevvvvvvviriiiiiiiiieeee. XII
Abbildung 55: von links nach rechts (v.l.n.r.): 1) Restmull im Trommelsieb; 2) Restmull am

Austrag der SiebmasChine. ........ooooiiiiiiii X
Abbildung 56: Probenahme-Big-Bag flr FGs am Gabelstapler..........cccccceeiviiiviiiiiiiiiiineeee, Xl
Abbildung 57: v.o.n.u.: 1) FGS-Output; 2) 3D-Output; 3) FGs-Output; 4) 2D-Outpuit........... XV
Abbildung 58: v.o.n.u.: 1) Siebanalyse-Trommel des AVAW; 2) Mitarbeiter wahrend einer

Siebanalyse; 3) Herstellung einer Laborprobe fur weitere Analysen...............cccveeeeeen. XV
Abbildung 59: Handsortierung einer Restmiillprobe von Mitarbeitern. ..............ccccccceeeoo. XVI
Abbildung 60: Medizinisches Material (Spritze) in verschiedenen Restmdllproben. ............ XVI

Abbildung 61: v.o.l.n.u.r.: 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest; 11) Heu. ......coovvvvvvvvvviveennnnen. XVII

Abbildung 62: v.o.l.n.u.r.: 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest......ooovvvvvvviiiiiiiiiiee XVIII

Abbildung 63: v.o.l.n.u.r.: 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) ReSt. ......coooiiiiiiiiiiieee XIX

Abbildung 64: v.o.l.n.u.r.: 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest. ... XX

oW

AbfallverwertungsTecanik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 7 — Verzeichnisse 7”7

Abbildung 65: v.o.l.n.u.r.: 1) Vereinzelung von Aufgabeband zum Beschleunigungsband der
Anlage; 2) Schurre von Aufgabeband auf Beschleunigungsband; 3) Sortiergut im
Sensorbereich; 4) Inline-Sortierung von Fehlwlrfen. ... XXI

Abbildung 66: v.l.n.r: Mischkunststofffraktion aus 1) Gewerbemill und 2) Restmullversuche.

Abbildung 67: v.l.n.r: Restfraktion aus 1) Gewerbemdill und 2) Restmdill............................. XXI

Abbildung 68: v.l.n.r.: Fehlwurfe der Wertstofffraktion (Rest im Wertstoff) von 1) Gewerbemull
UNd 2) RESIMIUIL ..ot e e e e e XXII

Abbildung 69: v.l.n.r.: Fehlwtrfe der Restfraktion (Wertstoff im Rest) von 1) Gewerbemdll und
2) RESIMUIL ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e s a e e e e e e e e e e nnnnnees XXl

oW

AbfallverwertungsTecanik
& AbfallWIRTSCHAFT



Anhang

Anhang | — Technische Daten der Aggregate
Shredder

Tabelle 10: Abmessungen — (Shredder Komptech, 2018:145).

Abmessungen
Ausfilhrung Trailer
Maschine montiert auf 3-Achs-Fahrgestell
Befullhdhe (mm /in) 3005/1183
Befulllange (mm /in) 4618 /1818
Befillbreite (mm / in) 332871310
Forderbandbreite (mm / in) 1000 mm /394 in
klappbares Abwurfband 10-35°
Transportposition L x B x H (mm /in) (Standard, oh- 9065 x 2549 x 3367 /
ne Uberbandmagnet) 3569 x 1003 x 1326
Transportposition L x B x H (mm / in) (Standard, mit 9644 x 2549 x 3367 /
Uberbandmagnet) Ir9. 7T x1003x 1326
Transportposition L x B x H (mm / in) (mit Magne- 9065 x 2549 x 3453 /
trolle, ohne Uberbandmagnet) 3569 x 1003 x 1360
Transportposition L x B x H (mm / in) (mit Magne- 9644 x 2549 x 3453 /
trolle, mit Uberbandmagnet) 3797 x 1003 x 1360
Transportposition L x B x H (mm /in) (mit Abwurf- 9065 x 2549 x 3389 /
bandverlangerung, chne Uberbandmagnet) 3569 x1003x 1334
Transportposition L x B x H (mm / in){(mit Abwurf- 9644 x 2549 x 3389/
bandverlangerung, mit Uberbandmagnet) Ir9.7x1003x 1334
Arbeitsposition L x B x H (mm / in) (Standard, Fér- 14322 x 2450 x 3734 /
derband 10°) 5639 x965x147.0
Arbeitsposition L x B x H (mm / in) (mit Abwurfband- 15321 x 2450 x 3734 /
verlangerung, Farderband 10°) 6032 x 965 x 1470
Arbeitsposition L x B x H (mm / in) (Standard, Far- 13497 x 2450 x 4250 /
derband 35°) 5314 x965x 1673
Arbeitsposition L x B x H (mm / in) (mit Abwurfband- 14327 x 2450 x 4832/
verlangerung, Forderband 35°) 564.1 x 965 x 190.2

Tabelle 11: Gewichte, Durchsatz, Zerkleinerungseinheit — Shredder (Komptech, 2018:146).
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Gewichte
Hook (t) ca. 221
Trailer (t) ca. 249
Track (t) ca. 26.0
Durchsatz - Walzendrehzahl

Typ CAT®C13
Walzendrehzahl min™ / rppm max. 32
Durchsatzleistung (t/h) bis 80

Zerkleinerungseinheit
Ausfahrung TM-F 32
Lange Zerkleinerungswalze 3000 mm / 118.1 In
Aulendurchmesser 1050 mm /41.3 in
Durchmesser Walzenrohr T70mm/303in
Hydraulisch verstellbarer 0-45mm/0-1.8in
Schneidspalt
Walze: Anzahl der Zahne 32

Gegenkamm: Anzahl der Zahne 17

Tabelle 12: Maschinenbetrieb und Betriebsstoffe — Shredder (Komptech, 2018:146).

Maschinenantrieb

Antriebsart Dieselmotor

Hersteller Caterpillar®

Typ CAT C13 Tier 4 Final/Stage IV
Schadstoffemissionen US (EPA) TIER 4f / EU Stage IV
Leistung (kW / PS) 328/ 446

Hubraum (ccm / cui) 13000 / 793.31

Anzahl der Zylinder 6

Matorschutz elektronisch

Nenndrehzahl (LU/min) 2100

Kiihlsystem Flussigkeit

Kihimittelmenge* (1) 80 -90

* Das Gesamtvolumina ist als Richtwert zu verstehen. Das vollgefillte Schau-
glas an der Maschine ist der einzuhaltende Wert.

Betriebsstoffe - Fiillmenge

Hydraulikol Menge 2001

Hydraulikal Typ ENI I-SINT 5W-30
Planetengetriebedl Men- 201

ge

Flanetengetriebedl Typ  AGIP Blasia 220 SX
Schaltgetriebedl Menge N/A
Schaltgetriebedl Typ N/A
Verteilergetriebedl Menge 6 |
Venrteilergetriebedl Typ AGIP Blasia 220 SX
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Trommelsieb

Tabelle 13: Datenblatt — Siebmaschine (Komptech, 2018:146).

TRANSPORTABMESSUNGEN

Lange 12000 mm (472.44 in)
Breite 2550 mm (100.39 in)
Hohe 4000 mm (157.48 in)

TANDEMZENTRALACHSANHANGER

Zulassiges Gesamtgewicht

17 t(37478.56 |bs)

Zul. Achslast je Achse

8 t (17636.97 Ibs)

Stutzlast 11(2204.62 Ibs)
Rader 385/65 R 22,5
SIEBTROMMELGROSSE

Lange Siebtrommel

5500 mm (216.54 in)

Durchmesser Siebtrommel

2000 mm (78.74 in)

Effektive Siebflache

30,0 m* (322.92 ft?)

SIEBMATERIAL

Durchsatzleistung 170 m*h
(6003.50 ft¥/h)

MOTOR (DIESELMOTOR)

Leistung 74,0 kW

Leistung bei 1.800 min™’ 73,0 kKW

Abgasnorm Richtlinie 97/68 EG Stufe IV
EFPA TIER 4 Final
Kraftstofftank ca. 450 |

UMGEBUNGSBEDINGUNG

Temperaturbereich

-10°C bis +37°C
(14°F bis 98 6°F)
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Bandwaage

Tabelle 14: Waagendaten — Bandwaage (Kukla, 2019:1).

berechnet FAT SAT
Nennleistung t/h 100,0 v
Minimaler Sollwert % 5 v
Type EI7C-DRI0 v
Digitaltacho
imp/U 24 v
Nennfrequenz Digitaltacho Hz 582 v
Nenngeschwindigkeit mmy/s 553 v
Bandlinge mm 13405 v
Bandbreite mm 1400 v
Messstrecke mm 1000 v
g3 - Lange mm v
Totstrecke mm v
Einbaulage Grad / cos 0° /1 v
Integrierbereich 1 1 v
Ballistikseparator
2156 il . M H __:
. ve ; B ve
1758 - ﬁ .-
1533 i
1308 i z h }
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408 - - .
183 - {
0 . _ 4 Ll 1 - - - - - - L .—‘_“
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rolling hopper ass -
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Abbildung 43: Grundriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016).
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infeed material
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Abbildung 44: Aufriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016).
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Abbildung 45: Seitenriss — Ballistikseparator (Stadler, 2016).
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Tabelle 15: Technische Daten Ballistikseparator (Stadler, 2016).

Technische Daten

Antrieb: RAL:7031; 11 kW; 380-400/50 Hz; ISO F; IP54
Bremse: BE20 380-420 V/50 Hz mit red. 40 Nm
Gesamtgewicht: Ca. 13t

Winkeleinstellbereich: 7,5°-25°

Schaltschrank: 380-480V 50/60Hz mit Frequenzumrichter 15 kW

Tabelle 16: Empfohlene Umgebungsbedingungen — Ballistikseparator (Stadler, 2018:25).

Empfohlene Umgebungsbedingungen

Industrieatmoshare Korrosivitatsklasse C3m
nach DIN EN ISO 12944
(MaRige SO2-Belastung)

Aufstellungsort unter Dach, trocken

Umgebungstemperatur -10 bis +35°C
maximal 65% Luftfeuchtigkeit

Aufstellungshéhe < 1000m Uber NN
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Anhang Il — Fotodokumentation

Anlagenaufbau und Vorversuchswoche

Abbildung 46: von oben links nach unten rechts (v.o.l.n.u.r.): 1) Aufbau der Kompartimente
des Ballistikseparators; 2) Aufbau Anlage 1; 3) Einstellung der Schnittspaltbreite; 4) Wechsel
des Trommelsiebs.

Abbildung 47: v.o.l.n.u.r.: 1) Aufgabe von Gewerbemlill des ersten Tests von Anlage 1; 2) FG-

Output; 3) 2D-Output; 4) 3D-Output.
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Anhang VI

Gewerbemiillversuche — Anlage 1

Abbildung 48: v.o.l.n.u.r.: 1) Beschickung des Shredders; 2) Bandwaage und Ballistikseparator
wahrend des Versuchs; 3) Storstoffe im Gewerbemdll (vgl. 4.1.1); 4) Storstoff Kunststoffband
Nahaufnahme.

Abbildung 49: v.o.l.n.u.r.: 1) 3D-Fraktion; 2) FGg-Fraktion; 3) 2D-Fraktion.
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Anhang IX

Gewerbemiillversuche — Anlage 2

Abbildung 50: von oben nach unten (v.o.n.u.): 1) Austrag FGs; 2) Probenahme FGs; 3)

Gewerbemdll im Trommelsieb.
ra"
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Abbildung 51: Storstoffe im Gewerbemiuill — verursachten Umwicklungen am Trommelsieb und

Zopfbildung am Austrag.
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Abbildung 52: v.o.l.n.u.r.: 1) FGs-Output; 2) 3D-Output; 3) FGs-Output 4) 2D-Output.

Restmullversuche — Anlage 1

Abbildung 53: v.o.l.n.u.r.: 1) Kompartimente des Ballistikseparators. Zum Ende der Versuche
war der Boden verschlammt; 2) Gesamtanlage wahrend eines Versuchs; 3) Austragsband der

Bandwaage; 4) Beprobung des FGg.
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Anhang Xl

Abbildung 54: v.o.n.u.: 1) 3D-Output; 2) FGg-Output; 3) 2D-Output.
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Anhang il

Restmiullversuche — Anlage 2

Abbildung 55: von links nach rechts (v.l.n.r.): 1) Restmull im Trommelsieb; 2) Restmill am
Austrag der Siebmaschine.

Abbildung 56: Probenahme-Big-Bag fir FGs am Gabelstapler.
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XV

Abbildung 57: v.o.n.u.: 1) FGS-Output; 2) 3D-Output; 3) FGg-Output; 4) 2D-Output.
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Anhang XV

FG-Analyse

Abbildung 58: v.o.n.u.: 1) Siebanalyse-Trommel des AVAW; 2) Mitarbeiter wahrend einer
Siebanalyse; 3) Herstellung einer Laborprobe fir weitere Analysen.
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Anhang XVI

Sortieranalyse der 2D-Fraktionen

Abbildung 60: Medizinisches Material (Spritze) in verschiedenen Restmiullproben.
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Anhang XVII

2D-Fraktionen Gewerbemiill — Anlage 1

Abbildung 61: v.o.l.n.u.r.; 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest; 11) Heu.
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Anhang XVII

2D-Fraktionen Gewerbemiill — Anlage 2

Abbildung 62: v.o.l.n.u.r.; 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest.
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Anhang XIX

2D-Fraktionen Restmull — Anlage 1

Abbildung 63: v.o.l.n.u.r.; 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest.
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Anhang XX

2D-Fraktionen Restmull — Anlage 2

. -z
N

Abbildung 64: v.o.l.n.u.r.: 1) 2D-Kunststoff; 2) 3D-Kunststoff; 3) Holz; 4) Textil; 5) PPK; 6)
Metall; 7) Schaumstoff; 8) Verbund; 9) Inert; 10) Rest.
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Anhang XXI

Sensorgestitzte Sortierung

Abbildung 65: v.o.l.n.u.r.: 1) Vereinzelung von Aufgabeband zum Beschleunigungsband der
Anlage; 2) Schurre von Aufgabeband auf Beschleunigungsband; 3) Sortiergut im
Sensorbereich; 4) Inline-Sortierung von Fehlwirfen.

Abbildung 67: v.l.n.r: Restfraktion aus 1) Gewerbemdll und 2) Restmiuill.
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Anhang XXl

Abbildung 68: v.l.n.r.: Fehlwurfe der Wertstofffraktion (Rest im Wertstoff) von 1) Gewerbemdll
und 2) Restmiuill.

Abbildung 69: v.l.n.r.: Fehlwirfe der Restfraktion (Wertstoff im Rest) von 1) Gewerbemidill und

2) Restmull.
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