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Recycling-Handbuch
Stand Herbst 1982

Herausgegeben vom Umweltbundesamt

X, 541 Seiten, GroBoktav, kartoniert, DM 49,—,
ISBN 3 503 02195 7

Das Recycling-Handbuch ist Leitfaden zur Regenerierung
und Wiederverwertung industrieller und kommunaler Riick-
sténde. Es soll sowohi Firmen, bei denen Ruckstande anfal-
len, als auch Behdrden und Verwertern als Informationsquel-
le dienen.

Berichte 7/83
Chemisch-physikalische
Analyse von Hausmuiill

von Barbara Greiner unter Mitwirkung von Martin Barghoorn, Jiirgen
Dobberstein, Ginter Eder, Joachim Fuchs, Peter GOssele
ARGUS-Arbeitsgruppe Umweltstatistik, TU Berlin

Im Auftrag des Umweltbundesamtes

XIlli, 161 Seiten, GroBoktav, kartoniert, DM 39,—,
ISBN 3 503 02386 0

Hausmiill ist ein auBerordentlich heterogenes und von diver-
sen EinfluBgréBen abhangiges Gemenge und daher einer
grundlegenden chemischen und physikalischen Analyse nur
schwer zugénglich.

Die Studie stellt erstmals Basisdaten fiir den Bereich ,Ener-
gie und Schadstoffe" fir Abfall aus privaten Haushalten
bereit. Diese Basisdaten sollen eine Beurteilung des Haus-
mills

— bei den derzeit Ublichen Entsorgungsmethoden und
— auf der Ebene ,Bundesrepublik Deutschland"

gewabhrleisten. Stichproben, Probenaufbereitung und Analy-
senverfahren wurden so gestaltet, daB die Ergebnisse der
chemisch-physikalischen Analysen statistisch abgesichert
~sind.

Berichte 8/83
EinfluBgroBen bei hauslichen
Abfallen

von Ginter Eder, unter Mitwirkung von Martin Barghoorn, Jlrgen
Dobberstein, Joachim Fuchs, Peter Géssele

ARGUS-Arbeitsgruppe Umweltstatistik, TU Berlin

Im Auftrag des Umweltbundesamtes

IX, 151 Seiten, GroBoktav, kartoniert, DM 38,—,

ISBN 3 503 02387 9

Im Rahmen der Studie wird untersucht, welche EinfluBgréBen
das Abfallaufkommen und das Abfallverhalten privater Haus-
halte bestimmen und welche Bedeutung insbesondere der
reguléren Millabfuhr in diesem Zusammenhang zukommt.
Die Ergebnisse der Sortieranalysen und der Fragebogen-
erhebung der ,Bundesweiten Hausmdllanalyse 1979/80°
wurden nach ausgewdhlten Gesichtspunkten ausgewertet,
auf Zusammenhénge und Strukturen untersucht sowie auf
ihre Relevanz als mégliche, das Abfallverhalten und damit
das Hausmiillaufkommen und dessen Zusammensetzung
beeinflussende Faktoren (berpriift. ’

@ Erich Schmidt Verlag

Berlin

Pellets aus Mull,
Altpapier, Stroh, Torf,
Holzabfall, Schlamm,
Filterstaub...

... Kunststoffabfall werden mit
unserem Kompaktiersystem ,Koller-
strangpresse mit horizontaler
Scheibenmatrize” wirtschaftlich
hergestellt. Pelletdurchmesser von
2 mm bis 40 mm. Unser Verfahren
besitzt durch die Variationsmdglich-
keiten bei den PreBwerkzeugen den
gréBten Anwendungsbereich aller
Kompaktiermethoden.
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Benutzen Sie unsere Versuchs-
anlage fur eine Probeverpressung.

Kahl Flachmatrizen-System:
Klar im Aufbau,
sicher und wirtschaftlich

im Betrieb
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DieselstraBe 5

Postfach 12 46

2057 Reinbek bei Hamburg
Telefon (040) 7 27 71-0
Telex 02 178 75 kahl d
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7 Abfallsortierungen
“) Kompostierungen
» MUllverbrennungen
(mit Kraft-Warme-

Kopplung)
- Mullvergasungen

\Y V' 7 Saarberg-
y vv Fernwdrme GmbH
SulzbachstraBe 26
6600 Saarbriicken
Telefon (06 81) 3099-0
Telex 04428722 sfwd

in Partnerschaft mit
kommunalen Gebiets-
korperschaften

oder in unternehmerischer
Eigenverantwortung

Papier, Metalle, Glas,
Kunststoffe, Kompost,
sowie Strom und Fern-
warme werden von SFW -
einer Tochter der Saarberg-
werke AG -durch bewahrte
Techniken bzw. moderne
Recycling-Verfahren
wiedergewonnen und
verwertet.
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Der jahrliche
Miillberg

25000000Tonnen Miill
Hausmiill - Sperrmiill -
Geschaftsmiill
16000000 Tonnen
davon werden nach wie
vor deponiert!

Wer die Umwelt schiitzen will,
muB sie entlasten!

Man braucht Recycling chen Abfallsortimenten
nicht auf die Spitze zu  und ohne Aussortierung
treiben von Schad- und Pro-

aber blemstoffenistmoderne
Abfallwirtschaft kiinftig

ohne Riickgewinnung i 4 ohr denkbar.

wertvoller Rohstoffe
aus den unterschiedli- Wir haben die Losung!

BEZNER-Wertstoff-Sortieranlagen

Maschinenfabrik Bezner GmbH & Co.KG
D-7980 Ravensburg

Postfach 1207

Telefon (0751) 3705-0

Telex 732913
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BRAM-Herstellung mit Erfolg
heisst BRINI-Verfahren

Das BRINI-Verfahren zur Trennung von Mill
hat sich mehr als 20 Mal bewahrt

e Hochwertiger Brennstoff
 Geringer Aschegehalt

e Weniger Energieverbrauch
- Hohe B_?Ennsqufgg_yyinnung
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Mijl_l_ ist eine Moglichkeit!
PLM Miljoteknik AB

Sturkégatan2 5-21124 MALMO
Tel +46-40-209000 Teletex 89300545
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Stoffliches
Recyding:

Wirtschaftliche
Kunststoffmull-
verwertung.

Ein sinnvoller
Entsorgungs-
beitrag.

Das RECYCLOPLAST®-Verfahren verwandelt Kunststoffmill aus
Griner Tonne, Containersammlungen und Gewerbe* riickstands-
frei zu neuen Fertigprodukten mit grof3em Markt.

Produkitvorgabe und -vermarktung auf Wunsch durch
RECYCLOPLAST AG.

Vorteilhafte Kommunalprodukte - fir Tiefbau, Entwésserung,
Garten- und Landschaftsbau, Transportwesen - schlief3en den

Verwertungskreislauf zum Teil im eigenen Entsorgungsgebiet.
* auch Verbundkunststoffe

Standig neve
Produki-
entwicklung.

Fordern Sie
Information und
Beratung bei

RECYCLOPLAST AG
8195 Egling-
Neukolbing 1

Tel. 08176-521
Tx. 526 376




Vorwort

In der Offentlichkeit wird seit einiger Zeit die Forde-
rung an die abfallbeseitigungspflichtigen Stadte
und Landkreise nach vermehrtem Einsatz von Re-
cyclinganlagen gestellt. Neben dem Wunsch nach
einer hdheren Abfallverwertungsquote werden
neue Sammlungsmethoden und eine umfassende
Abfallvermeidungsstrategie gefordert.

Die Entsorgungspflichtigen, die sich mit der Ent-
scheidung iber eine Abfallbehandlungsmethode
befassen missen, sind durch die Diskussion der
Fachleute (ber die erheblichen Anfangsschwierig-
keiten von Recyclinganlagen in Eastbourne, Donca-
ster, Wijster, Lovsta, Karlskrona, Herten und dem
Konkurs der Recyclinganlage in Wien verunsichert.
Der Schaden fiir das Materialrecycling und das Ver-
trauen der betroffenen Bevolkerung in diese neue
Abfallbehandlungsmethode zur Bewiltigung der
anstehenden Umweltprobleme ist uniibersehbar.

Neben diesen negativen Beispielen gibt es eine Rei-
he von Anlagen, die beweisen, daB Recyclinganla-
gen funktionieren und erfolgreich betrieben werden
kénnen. Viele verschiedene Systeme werden ange-

boten, aber welche funktionieren wirklich und fiir
welche Abfélle und Abfallzusammensetzungen sind
sie entwickelt worden?

Die Analyse der gescheiterten Projekte hat gezeigt,
daB die Vorplanung der Anlage, die Abfallanalyse,
die Einsammeltechnik und die Festlegung der Re-
cyclingprodukte fiir das spatere Gelingen entschei-
dend sind.

Dieses Beiheft soll einen Uberblick liber die ver-
schiedenen Techniken, die Wirtschaftlichkeit und
die Schadstoffe von Recyclinganlagen geben und
eine Hilfestellung fiir die Planung und Einbindung
solcher Anlagen in die regionale Abfallentsorgung
bieten. Neben einer Gegeniiberstellung der zur Zeit
interessantesten Alternativen soll die Erorterung
der wichtigsten Randbedingungen fir die Planung
und den Betrieb der Anlagen bei der Entschei-
dungsfindung behilflich sein.

Januar 1985 Dr.-Ing. Bernd Bilitewski
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ullcascaden-.

uhlen

erzeugen homogenes Gemisch
aus Rohmiill und Klarschlamm
Produktfeinheit 20 mm*

Die kurze konische Bauart der LOESCHE-Muilicas-
cade bewirkt die optimale Homogenisierung von ver-
schiedenen Mahlgttern. Durch Bewegung im Mahlbett
entsteht Selbstzerkleinerung. Auch zédhe Stoffe und
Textilien werden gleichméassig aufgemahlen.

Die Entwicklung der Cascadenmiihle begann 1928 in
den USA fir die Zerkleinerung von Erzen. Grosse
Cascadenmuihlen mit 6,7 m o starteten erstmals 1959.
Sie laufen grundsétzlich im 3-Schicht-Betrieb. Die
niedrige Muhlendrehzahl fiihrt zu ruhigem Lauf und
geringem Abrieb der Panzerung. Die Verfiigbarkeit der
robusten Cascadenmuhlen liegt im Jahresdurch-
schnitt iber 90 %.

Der Mahlgutfluss im Bereich der Miilicascade ist
unten schematisch dargestellt. Angedeutet sind die
Méglichkeiten der Abscheidung verschiedener Mull-
bestandteile zur Verbesserung des Produktes.

LOESCHE-Miillcascaden-Einheiten stehen fur Durch-
satzleistungen von 10t/h bis 100 t/h Mull und Klar-
schlamm zur Verfiigung. Je nach Art und Beschaffen-
heit miissen Industrie- und Sperrmdll-Chargen in
geeigneter Weise vorzerkleinert werden.

LOESCHE plant, liefert und betreut die Mahlanlagen
bis zur Inbetriebsetzung und Abnahme. Fir Inspektio-
nen und Wartungsarbeiten stehen LOESCHE-Fach-
leute bereit.

”... Bei der Mullzerkleinerung muss damit gerechnet
werden, dass unkontrolliert Brennstoffe in den Mahl-
raum gelangen. Zindquellen kénnen nicht ganz aus-
geschlossen werden. Bei der Vermahlung von Haus-
mull zusammen mit Klarschlamm in einer LOESCHE-
Mullcascaden-Muhie ist jedoch die Wahrschein-
lichkeit eines Brand- oder Explosionsereignisses
ausserst gering. (Stellungnahme der Bergbau-

Versuchsstrecke vom 11.05.1978). Explosions-Schutz-
massnahmen sind nicht erforderlich.

Der spezifische Arbeitsbedarf bei Zerkleinerung von
Rohmiill mit Zusatz von eingedicktem Ki&rschlamm
betragt 16 bis 28 kWh/t (Motorwelle) entsprechend
der gewlnschten Produktfeinheit und Mischungs-
feuchte.

Hohe Geschwindigkeit = hoher VerschleiB! Die Mil-
cascade arbeitet mit etwa 4 m/s Mahlgeschwindigkeit
(Prall-, Hammer- und ReissmUhlen mit 35 -65m/s).
Der spezifische Bruttoverschleiss einer LOESCHE-
Miullcascade — Panzerung und Mahlkugeln - liegt bei
etwa 9 g/kwh.

Die LOESCHE-Mlillcascade bietet nach mehrjahriger
erfolgreicher Entwicklung die rationelle Mdglichkeit
der Zerkleinerung, Homogenisierung und Mischung
von Mull, Abfallen und Klarschiamm.

Das SchuttgeW|cht von Rohmuill betragt 80 bis

200 kg/m°. Das erzeugte Produkt der Cascadenmiihle,
— magnetischer Schrott abgeschleden -, hat ein
Schuttgewicht von 400 bis 500 kg/m°. Nach dieser Vo-
lumenreduzierung eignet sich das Cascadenmihlen-
produkt zur wirtschaftlichen, raumsparenden Deponie.

Das homogene Cascadenmuhlenprodukt erméglicht
sehr gleichméssigen Verbrennungsrostbetrieb.

Die hohe Gleichméssigkeit des Mahlproduktes bietet
gute Moglichkeiten der Weiterverarbeitung durch
Recycling, z.B. fir Festbrennstofferzeugung, Kompost-
herstellung usw.

Erfahrene LOESCHE-Verfahrensingenieure stehen mit
Antworten auf Ihre Fragen, mit Planung und Angebot
zu lhrer Verfigung.

* mittlere Produktfeinheit d' geméass RRSB-Netz DIN 66145,
d.h. 36,8 % Rickstand aut dem 20 mm-Sieb.

Mihleneinlauf  oder Verbrennung
Uberkorn
vom Klassierer
Roh-Hausmiill | ‘
~a i Klassierer ]

. —»1 und/oder §— Hauptproduki |

Klarschiamm —— Abscheider
 —

vorzerkleinerter /
Sperrmll

Uberkorn zum  Uberkorn zur Deponie

/

magnetischer
Schrott

Glas, Sleine,
schwere Metalle

LOESCHE

LOESCHE GMBH

D-4000 DUSSELDORF 1
STEINSTRASSE 18 - POSTFACH 5226
TEL. (0211) 8901-0 - TELEX 8582656
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2. Einleitung

2.1 Die Alternativen der Abfallbehandlung

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt fallen ca 30 Mio. t/a
Hausmdll und hausmillahnliche Gewerbeabfalle in
der Bundesrepublik Deutschland an. In der nachfol-
genden Tabelle 2.1 ist das Abfaltaufkommen, die
Abfallbeseitigung und ihr Stellenwert innerhalb der
Abfallwirtschaft von Hausmiill und hausmudill&hnli-
chen Gewerbeabfallen dargestellt. Fir die Behand-
lung und Beseitigung von Hausmiill und hausmiill-
ahnlichem Gewerbemlill gibt es zur Zeit nur zwei
genutzte Moglichkeiten: die Verbrennung und die
geordnete Deponie. Die anderen Abfallbehand-
lungsmethoden wie Kompostierung, Sortierung und
Pyrolyse entsorgen zusammen weniger als 5 % der
Bevolkerung.

2.1.1 Geordnete Deponie

Uber 60 % der Abfalle werden zur Zeit auf geordne-
ten Deponien untergebracht. Der Vorteil der Depo-
nierung als alleinige Beseitigungsmethode von Ab-
fallen beruht auf der einfachen Technik, die einge-
setzt werden muB, und kurzfristigen betriebswirt-
schaftlichen Uberlegungen mit geringen spezifi-
schen Entsorgungskosten, die je nach Lage, GroBe
und Errichtungszeitpunkt zwischen 20,-- und 50,--
DM/t Abfall liegen.

Nach dem gegenwiértigen Stand der Technik kann
eine geordnete Deponie so betrieben werden, daB
die Beldstigung der Anlieger und eine Gefahrdung
der Umwelt durch Sickerwasser, Geruch, Brand-
und Explosionsgefahr weitgehend vermieden wer-
den. Trotzdem bleibt die Deponie, auf der der
gesamte Abfall abgelagert wird, eine Belastung fiir
die Umwelt durch Emissionen von Stauben und
Mikroorganismen wahrend der Einbauzeit, die einer
kleineren Fabrik entsprechen. Nach AbschluB der
Deponie besteht ein potentielles Risiko durch die
Wasserdampfdestillation im Innern des Deponie-

Tabelle 2.1

kérpers, die Schadstoffe im Sickerwasser und im
Gas anreichert und entstehen laBt, und damit die
Umwelt belastet.

Die geringen Kosten der Deponie haben den Nach-
teil, daB sinnvollere Alternativen wie die Material-
und Energienutzung der Abfélle nicht genutzt wer-
den, obwohl geeigneter Deponieraum eine nicht
erneuerbare Resource darstellt. Die Deponie stellt
aber einen wichtigen Bestandteil der Abfallwirt-
schaft dar, weil auch bei der Einrichtung von Ver-
brennungsanlagen, bei der Kompostierung, dem
Materialrecycling und der getrennten Sammlung
von Wertstoffen entsprechende Reststoffmengen
anfallen, die auf eine Restedeponie verbracht wer-
den missen.

Bestehende geordnete Deponien werden also im-
mer wertvoller, und da es bislang noch keine Ent-
sorgungsmethode gibt, die auf eine Restedeponie
verzichten kann, sollten alle neuen Methoden in der
Abfallwirtschaft auch unter dem Gesichtspunkt be-
trachtet werden, in wieweit sie in der Lage sind, die
vorhandenen Deponiemdglichkeiten zu verlangern.

2.1.2 Abfallverbrennung

Die Abfallverbrennung ist in den industrialisierten
Staaten die am weitesten entwickelte thermische
Abfallbehandlungstechnik. Sie bietet optimale Vor-
aussetzungen, um drei wichtige Ziele der Abfall-
wirtschaft zu erflllen:

- Hygienisierung der Abfalle,

~ Gewichtsreduktion auf ca. 40 % und Volumenre-
duktion auf ca. 20 % des Ausgangsmaterials

- Nutzung als Energiequelle und der Nebenproduk-
te aus der Schlacke.

Folgende Probleme ergeben sich bei der Gesamt-
mullverbrennung:

- Unabhéngig von der Beschaffenheit wird der

Zusammenstellung der Abfallbehandlungsmethoden und deren Stellenwert innerhalb der Abfallwirt-
schaft in der Bundesrepublik Deutschland fiir Ende 1984

Abfallbehandlungs- Entsorgungs- angeschlossene Anteil am ge-
methode anlagen Einwohner in % samten Haus-
mtill in %
1 2 3 4
1 Mitllverbrennung L6 33,43 26,33
2 Kompostierung 17 4,29 2,26
3 Pyrolyse 1 0,04 0,03
4 sortierung 2 0,49 0,51
5 Deponie 520 61,75 70,87




Abfall in den Ofen eingebracht. Schwankende
Anlieferungsmengen, ungleichmaBiger Heizwert
und verschiedene Abfallarten bringen Probleme
beim Betrieb der Anlage oder dirfen nicht in den
Ofen eingebracht werden.

- Die Verbrennungsanlagen emittieren Rauchgase
und Staube, die eine groBe Belastung fir die
Umwelt darstellen. Bei einem Ein satz einer
Rauchgaswasche sind suspendierte und geldste
Stoffe im Abwasser zu reinigen oder Salze als
Feststoffe zu deponieren.

- Abfallverbrennungsanlagen sind sowohl in der
Errichtung als auch im Betrieb eine besonders
teure Form der Abfallentsorgung. Je nach instal-
lierter Verbrennungsleistung liegen die spezifi-
schen Investitionskosten zwischen 2,0 - 4,8 Mio.
DM pro t/h und die spezifischen Bruttobetriebs-
kosten zwischen 60 — 160 DM/t Abfall.

- Die Erlése sind aufgrund politischer, geographi-
scher und jahreszeitlicher Gegebenheiten sehr
gering. Da eine ganzjahrige Abnahme von Dampt
selten gewdhrleistet ist, liegt der ganzjahrige
Wirkungsgrad fir die im Abfall enthaltene Ener-
gie oftmals nur um 20 %.

Nach dem gegenwartigen Stand der Technik und
einer verniinftigen Absatzplanung lassen sich ein
groBer Teil der obigen Probleme losen. Auch
dampfférmige Schwermetalle wie Quecksilber und
hochtoxische Substanzen wie polychlorierte Biphe-
nyle (PCB), Dibenzodioxine (PCDD) und Dibenzofu-
rane (PCDF) lassen sich durch geeignete MaBnah-
men wirkungsvoll begrenzen. Die Probleme treten
hier vor allem bei Altanlagen mit Uberholter Feu-
erungs- und Kesseltechnik auf. So haben ca. 60 %
der bundesdeutschen Abfallverbrennungsanlagen
gegenwartig noch immer keine Rauchgaswasche
installiert.

2.1.3 Kompostierung

In der Bundesrepublik werden ca. 3 % des Haus-
miills in Kompostierungsanlagen verarbeitet. Als
Grund fiir diesen geringen Anteil an der Abfallent-
sorgung werden folgende Nachteile genannt:

- Die urspringlich einfachen und robusten Kompo-
stierungstechnologien sind aufgrund der im Lau-
fe der Zeit verdnderten Abfallzusammensetzung
mangelhaft an den Rohstoff angepaBt, so daB
gréBere Abfallmengen nicht verarbeitet werden
kénnen, sondern extra verbrannt oder deponiert
werden missen. Dieser technische Mange! be-
ruht aber nicht nur auf der wechselnden Input-
qualitat des Abfalls, sondern auch auf den wech-
seinden Mikroorganismen, die eine komplexere
Technologie mit einer automatisierbaren ProzeB-
fiihrung verhindern.

- Das Kompostprodukt enthalt einen hohen Gehalt
an Schadstoffen, insbesondere Schwermetaile
und Salze, und ist wahrend der Herstellung eine
Geruchsbelastigung.

- Die Kompostierung stellt zur Zeit eine teure
Behandiungsmethode dar, da das Produkt nicht
oder mit zu geringen Erldsen abgesetzt werden
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kann. AuBerdem bedeutet die Kompostierung
eine unvollstandige Entsorgung, die zusatzliche
Einrichtungen erfordert.

Im Gegensatz dazu kénnen auch einige Argumente
genannt werden, die die Vorteile der Kompostie-
rung aufzeigen:

- Die Kompostierung ist ein einfacheres Verfahren
als z.B. die Millverbrennung. Sie erzeugt ein
Produkt, das als organischer Diinger und Struk-
turverbesserer den Humusanteil der Béden ver-
bessern, der Bodenerosion und Versauerung und
Erkrankung der Walder entgegenwirken kann.

- Hinsichtlich der Kompostierungstechnik ist keine
Lésung anzustreben , mit der der Gesamtabfall
kompostiert werden kann. Kompostierungsanla-
gen solliten vielmehr nicht als eigensténdige Me-
thode der Abfallbehandlung, sondern als Bau-
stein innerhalb eines Gesamtentsorgungskon-
zeptes (z.B. als Teil der Abfallsortierung, der
getrennten Sammlung, als Bedarfskompostie-
rung auf der Deponie, etc.) angesehen werden.

- Kompostqualitdten und Schadstoffbelastung las-
sen sich durch Zuséatze und technische MaBnah-
men wirkungsvoll verbessern bzw. eingrenzen.

- Anlagen zur Kompostierung von geeigneten Ab-
fallstrémen (z.B. Laub, Garten- und Kiichenabfél-
le, etc.) entlasten andere Abfallbehandlungsania-
gen, wie die Deponie, Verbrennung, Sortierung
und Pyrolyse, einmal durch eine Verringerung der
Abfalimenge und zweitens durch die Entfernung
der heizwertarmen und feuchten organischen
Abfallbestandteile.

2.1.4 Pyrolyse

Anfang der siebziger Jahre wurde die Pyrolyse als
Behandlungsmethode fiir Abfélle vorgeschlagen
und die technische Entwicklung vorangetrieben.
Von der Pyrolyse, ein Sammelbegriff fir die Ent-
und Vergasung, wurde gegenilber den herkémmli-
chen Abfallbeseitigungstechnologien folgende Vor-
teile erwartet:

- Einfache Technologie, die auch bei Durchsatzlei-
stungen von 5 — 10 t/h kostenginstig arbeitet.

- GroBere Flexibilitdt gegeniiber schwankenden
Abfallzusammensetzungen mit einer gleichzeiti-
gen Entsorgungsmoglichkeit fiir Klarschlamme
und Sonderabfille.

- Moglichkeiten zur Gewinnung von Rohstoffen
und einem lagerfahigen Pyrolysegas als Energie-
tréger.

- Eine geringere Umweltbeeintrachtigung durch
den Einsatz der Pyrolysetechnologie, durch effi-
zientere Gas- und Abwasserreinigungsanlagen.

Eine Vielzahl von Verfahren wurden erprobt und
vorgestellt. Aber wenige erreichten bzw. bestanden
den gewlnschten Zuverlassigkeitsgrad im Betrieb.
Die erste Betriebsanlage in Frankfurt mit einem
geplanten Durchsatz von 200 t/d nach dem Prinzip
von Andco Torrax wurde bereits 1981 wieder abge-
rissen.




Zur Zeit ist nur eine Betriebsanlage fur Haushalts-
abfélle und Klarschlamm mit einem Entsorgungs-
auftrag von 2 x 3 t/h in Burgau bei Giinzberg nach
dem BKMJ-Verfahren in Betrieb. Weitere Prototyp-
und Versuchsanlagen sind bei Koblenz, Aalen,
Salzgitter und Ebenhausen im Erprobungsbetrieb.

2.2 Recycling durch Abfallsortieranlagen

In den friihen siebziger Jahren wurden in aller Welt
Versuche unternommen, mittels komplexerer Re-
cyclinganlagen einzelne Fraktionen im Mill még-
lichst sortenrein wiederzugewinnen. Von der an-
fanglichen Euphorie - jeden Bestandteil des Haus-
mills mit Maschinen aussortieren zu kdnnen - ist
nur wenig ubriggeblieben. Der technische Einsatz
ist groB und deswegen teuer. Es kann bereits auf
eine Reihe von gescheiterten Konzepten zuriickge-
blickt werden. Fir die einfacheren politischen und
technischen Gemiiter bedeutete dies das Ende des
Recyclings, und man konnte zur abfallwirtschaft-
lichen Tagesordnung Ubergehen: Abfallverbren-
nung und Deponie.

Bei einer ndheren Betrachtung der gescheiterten
Modelle stellte sich sehr schnell heraus, daB durch
die Analyse der Fehler sich neue Erkenntnisse,
Mdglichkeiten und zukiinftige Tendenzen fir das
Materialrecycling auftaten. So komplex und
schwierig die Vorgénge im Detail und im einzelnen
Fall auch sein mégen, so sind bei allen Projekten
grundlegende Fehler gemeinsamer Art gemacht
worden (und werden wieder gemacht, wie gegen-
waértige Projekte zeigen), die auch fiir andere
entsorgungspflichtige Kdrperschaften von Nutzen
sein kdnnen. Die Untersuchungen dieser miBlunge-
nen Konzepte zeigen, daB ein technisch sicheres
Recyclingkonzept wirtschaftlich installiert und be-
trieben werden kann, ohne den einmal eingeschla-
genen zukunftsweisenden Weg des Materialrecyc-
ling zu verlassen.

Welche Hauptpunkte von einer Gebietskorper-
schaft bei der Planung beriicksichtigt werden mus-
sen, um ein so komplexes Problem wie das Mate-
rialrecycling mittels einer neuen Technologie bewal-
tigen zu koénnen, soll im folgenden, um in der
Zukunft Fehler zu vermeiden, aufgelistet werden.

2.2.1 Das Konzept

Fur die Planung eines Abfallbeseitigungskonzeptes
mussen fir die zukiinftige Entwicklung klare Ziel-
vorstellungen formuliert und die Konsequenzen hin-
s[chtlich der juristischen, wirtschaftlichen und tech-
nischen Auswirkungen und Anforderungen durch-
dacht und umgesetzt werden.

Dabei steht am Anfang die politische Entscheidung,
welche technischen Ldsungen gewihit werden sol-
len. Jedem Entscheidungsgremium der fir die Ab-
fallbesei‘tigung zustandigen Gebietskdrperschaften,
aber auch jedem einzelnen Birger muB klar sein,

daB jede technische Losung auf alle Falle die Depo-
nie als notwendige Ergénzung bedarf.

Zunéchst sollte eine abfallwirtschaftliche Planung
erstellt werden, deren Ziel neben der vollstandigen
Erfassung und Entsorgung den schrittweisen Aus-
bau des Rohstoff- und Energierecycling aus Abféllen
darstellt. Dies mit der volkswirtschaftlich und 6kolo-
gisch sinnvollen Absicht, neben der weitestgehen-
den Wiederverwertung der Abfélle auch die gleich-
zeitige Minimierung der Umweltbelastungen unter
den wirtschaftlich festgelegten Bedingungen anzu-
streben.

Fir die detaillierte Planung der Rohstoffriickgewin-
nung missen die nachfolgenden Punkte sorgfaltig
und umfassend untersucht werden.

2.2.2 Der anzuliefernde Abfall

In vielen Féllen sind die betrieblichen Schwierigkei-
ten von Recyclinganlagen auf fehlende oder unge-
naue und flichtig durchgefiihrte Analysen der zu
verarbeitenden Abfélle zurlickzufiihren. Trotz nie-
derschmetternder Erfahrungen aufgrund von man-
gelndem Datenmaterial schreiben abfallbeseiti-
gungspflichtige Kérperschaften Recyclinganlagen
aus, bei der in der Regel relativ genaue Kenntnisse
iber die Abfallmengen, aber kaum Wissen um die
qualitativen, physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Abfalls vorhanden sind. Es stellt einen
groben Managementfehler dar, den Abfallinput
nicht im Detail zu kennen, da sowohl die nachfol-
gende Technik als auch die Qualitdt und Quantitat
der Kuppelprodukte aus dem Sammel- bzw. Sor-
tierprozeB davon abhéngig sind. Der finanzielle Auf-
wand fur eine Jahresanalyse (Uber die
Abfallzusammensetzung von ca. 200.000 DM steht
in keinem Verhéltnis zu dem technischen und wirt-
schaftlichen Risiko, das eine falsch konzipierte
Recyclinganlage oder Einsammelstrategie fiir meh-
rere Millionen DM darstellt.

2.2.3 Der Stand der Technik

Die Sortierung der Rohstoffe aus dem Hausmiill
stellte sich sehr viel schwieriger als erwartet her-
aus. Sind die vielfaltigen Bestandteile des Haus-
mills erst einmal miteinander vermischt, hdngen die
Recyclingméglichkeiten entscheidend davon ab,
wie gut die einzelnen Fraktionen wie Papier, Glas,
Aluminium und Kunststoffe wieder separiert wer-
den koénnen. Da in Abfallaufbereitungsanlagen im
wesentlichen Zerkleinerungs-, Mischungs- und
Trennvorgange ablaufen, wird mit den verfahrens-
technischen Kennzahlen “Ausbeute, Selektivitéat
und Reinheitsgrad” unmittelbar ein Ma8 fiir die Auf-
bereitungsqualitat gegeben. In den Produktions-
strémen werden aufgrund unvollkommener Trenn-
leistungen des Verfahrens neben der gewiinschten
Fraktion immer stoffremde Anteile gefunden. Dabei
erweist sich die bestehende Aufbereitungstechnik
als weitgehend ungeeignet, Stoffe selektiv und mit
hohem Reinheitsgrad wiederzugewinnen.

Aus den urspriinglich komplexen Technologien ha-
ben sich in den letzten Jahren robuste und einfache
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Verfahren herausgebildet, die nach zwei Gesichts-
punkten arbeiten:

- Die getrennte Wertstofferfassung, die nach den
Modellen "Schalksmihle, Konstanz, MKMS-Sy-
stem, Grine Tonne etc.” mit einer einfachen
nachgeschalteten mechanischen und/oder hén-
dischen Aufbereitung arbeitet. Neben vielfaltigen
Wertstoffen wie Glas, Papier, Pappe, Kunststoffe
etc. ist ein guter Kompost wiederzugewinnen.

- Mechanische Sortieranlagen, die sich auf die
Wiedergewinnung der im Abfall gebundenen
Energie konzentriert haben, indem aus Pappe,
Papier, Folien und Textilien ein Brennstoff herge-
stellt wird. Neben dem Schrott kénnen Holzhack-
schnitzel und ein vergleichsweise guter Kompost
erzielt werden.

Der-Vorteil einfacher und robuster Recyclinganla-
gen besteht darin, daB ein hohes MaB an Flexibilitat
erhalten bleibt. Daher sollten die Anlagen modular
aufgebaut sein, um Ver&nderungen im Input, der
Marktverhaltnisse fir aus der Anlage kommende
Recyclingprodukte und um die verschiedenen Mdog-
lichkeiten, ein funktionierendes Verfahren laufend
zu verbessern, rasch und kostengunstig beriick-
sichtigen zu konnen. Einfache Sortieranlagen
schlieBen andere Abfallbeseitigungsmethoden wie
die Kompostierung, die Rohstoffriickgewinnung in
Form von Papier, Pappe, Glas etc. oder Energie
und die getrennte Sammlung nicht aus, sondern
erganzen diese Methoden sinnvoll durch eine ver-
besserte Stoffreinheit und Flexibilitdit auf dem
Markt.

Das Schlagwort "Stand der Technik” hat, wie die
Analyse der gescheiterten Recyclingvorhaben
zeigt, zu den ersten MiBverstandnissen und Fehl-
maBnahmen der abfallbeseitigungspflichtigen Kor-
perschaften gefiihrt. EntschlieBt man sich, ein Re-
cyclingverfahren fir die Abfallbeseitigung zu wéh-
len, so kann man eine Reihe von Aggregaten und
technischen Varianten finden, die sich fiir die Sor-
tierung des Abfalls eignen. Neben dieser genorm-
ten Hardware gibt es auch sinnvolle Ansatze fur
eine genormte Software. Da sich aber die Hardwa-
re in Form von einzelnen Aggregaten und Verfah-
rensschritten nicht beliebig miteinander koppeln
lassen, sondern sich z.B. bestimmte Zerkleine-
rungs- und Trenntechniken gegenseitig ausschlie-
Ben, muB sie, wie die noch wichtigere Software
einer solchen Anlage, den &rtlichen Verhéltnissen
angepaBt werden.

2.2.4 Die Organisationsform

Eine Recyclinganlage hat sowohl die Entsorgungs-
aufgabe als auch die Herstellung und den Absatz
der Produkte auf dem Markt zu gewahrleisten. Die-
se zwiespaéltige Funktion einer solchen Anlage wirft
zwangslaufig bei der Suche nach Organisationsmo-
dellen auch die Frage nach einem &ffentlichen oder
privatwirtschaftlichen Organisationstrager auf.

Der Charakter der Recyclinganlage als eine 6ffentli-
che Entsorgungsanlage erleichtert die Beantwor-
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tung keineswegs. Der Auffassung, daB aus dem
Umstand der fiir die Allgemeinheit wichtigen Aufga-
be auch eine o6ffentlich-rechtliche Organisations-
form entstehen soll, steht die mit einer Ausgliede-
rung verbundene Forderung nach gréBerer Effizienz
in der Aufgabenbewaltigung gegeniber.

Da beim Betrieb von Recyclinganlagen, so wie bei
allen  bekannten Abfallbehandlungsmethoden,
Nettobeseitigungskosten entstehen, muB auch flr
den Fall der privat-rechtlichen Losung ein Entgeld
an den Verarbeiter des Abfalls bezahlt werden. Da
die Héhe dieses Entgeldes aber auch die Héhe des
moglichen Gewinnes determiniert, ist auch bei einer
rein privaten Losung mit politischem Widerspruch
zu rechnen.

Privatwirtschaftlich gefiihrte Projektgesellschaften
mit Beteiligungsrechten von Gebietskérperschaf-
ten, privater Industrie und Banken lassen die
besten Ergebnisse hinsichtlich der Betriebsfiihrung,
des Produktabsatzes und der Wirtschaftlichkeit im
Sinne des einzelnen Blrgers erwarten.

2.2.5 Der Absatz der Produkte

Die Abfallverbrennungsanlagen verringern die zu
deponierenden Restmengen auf ca. 40 Gew.-% oder
20 Vol.-%. Um mit dieser hohen Reduktionsrate kon-
kurrieren zu kénnen, wurde von Firmen vielfach zu
viel versprochen. In Wien, wo von den Initiatoren
"100%-iges Recycling” versprochen wurde, hatte
sich niemand, auch nicht die Stadt Wien, richtig
darum gekimmert, die wirtschaftlichen Konsequen-
zen eines solchen Versprechens naher zu betrach-
ten. Es wurde libersehen, daB die Sortierprodukte
aus Abfall Rohstoffe von minderer Qualitat darstel-
len, die mit billigen und qualitativ besseren Produk-
ten konkurrieren missen.

Fir heutige Sortieranlagen bietet sich die Herstel-
lung eines Brennstoffes als Prioritdt an. Die Wirt-
schaft ist immer an Energiequellen interesssiert, die
billiger als die konventionellen Energietrager wie
Erdgas, Kohle und Erd6l sind. Winschenswert
wire es fiir den Betreiber, wenn die Verwertung
des Hauptproduktes zu einem fungiblen Energietra-
ger wie Elektrizitat oder Dampf gelingt, da dies fiir
den potentiellen Abnehmer eine bekannte Energie-
form ist. Die Erldse aus der Energie decken dann
rund zwei Drittel der Betriebskosten einer solchen
Anlage.

Bei diesen Sortierprozessen entsteht immer auch
eine Kompostrohfraktion, die weiter aufbereitet
werden kann. Dabei sollte die Kalkulation einer
Anlage so aufgebaut werden, daB das Hauptpro-
dukt Energie oder BRAM zum entscheidenden
Erlésbringer wird.

Alle Nebenprodukte wie Folien, Pappen, Schotter,
Fe-Schrott oder noch nicht fertig entwickelte Pro-
dukte wie Kompost oder Ziegelzuschlagstoffe soll-
ten nur eine Unterstiitzungsfunktion haben, um den
Produktabsatz und damit die Kalkulation positiv
beeinflussen zu kénnen.




2.2.6 Sicherheit und Reservehaltung

Bei der Auslegung einer Sortieranlage muB der
Gesichtspunkt einer gesicherten Entsorgung der
Stadt im Vordergrund stehen. Dazu sindim Aufbe-
reitungsprozeB groBzigige Uberkapazitdten zu
beriicksichtigen, um eine gréBtmdgliche Verarbei-
tungskapazitat und Verfigbarkeit sicherzustellen.
Damit kénnen auch die saisonal stark schwanken-
den Anlieferungsmengen und die kurzzeitigen
Schwankungen der Abfallzusammensetzung be-
waltigt werden. Neben den Reserven bei den Finan-
zen und der Mdbglichkeit, mehrere Produktabneh-
mer zu haben, stellt die notwendige Reststoffdepo-
nie die wichtigste Sicherheitsreserve dar.

2.2.7 Restprobleme und Méglichkeiten
zur Optimierung

Wie bei jeder komplexen Technologie gibt es eine
Reihe von Problemen, die man erst dann verniinftig
I6sen kann, wenn die Anlage bereits im Betrieb ist.
Eine neue Technologie wie das Abfallrecycling bie-
tet besonders viele Mdglichkeiten der Optimierung
und Anpassung an die speziellen Bediirfnisse der
zu entsorgenden Gebiete.

Wer den Anspruch stellt, eine solche Anlage nicht
nur schlisselfertig, sondern bis ins letzte Detail
funktionsfahig angeboten zu bekommen, wird si-
cherlich scheitern. Wichtig ist dabei zu wissen, wel-
ches die wesentlichen und die unwesentlichen
Punkte sind.

Ist die Anlage installiert, so gibt es im laufenden
Betrieb eine Reihe von aussichtsreichen Mdglich-
keiten, den Gesamtnutzen der Anlage zu optimie-
ren:

- Optimierung der Produktqualitat durch verander-
te Sammlungsmethoden (Wertstoff- und Schad-
stoffsammliung) sowie Veranderung der Einsam-
melrouten,

- Entwicklung neuer Produkte oder Produktabneh-
mer (Einsatz eines Remakers, Herstellung von
Glasbausteinen, Glaswolle, Abdeckplanen etc.),

- Reduktion der eigenen Energiekosten durch opti-
male Regelungstechnik, eigene Energieherstel-
lung und praxisgerechte Anpassung aller Ver-
brauchseinheiten,

- Senkung der VerschleiB- und Ersatzteile durch
eine engagierte und intelligente Betriebsfiihrung,

- Steigerung der Produkterlése vor allem flir den
Kompost durch laufende Verbesserung der Pro-
duktqualitat und konzentriertes Marketing.

Genutzt werden kénnen diese Moglichkeiten nur,
wenn an der Anlage umfangreiche Messungen
durchgefiihrt werden kdnnen. Jeder, der solche
Anlagen betreibt, weiB, in welchem AusmaB es
moglich ist, Betriebskosten zu senken, wenn man
nur Uber die Einzelheiten der Aggregate, des Ab-
falls und des Verfahrens weiterflihrende Kenntnisse
hat. Ist dafir kein sténdiges Personal vorgesehen,
so muB ein gut dotiertes Forschungsbudget die
Méglichkeit bieten, sich Leute von auBen zu besor-
gen.
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3. Grundlagen fiir die Planung

Bevor die Einrichtung einer Energie- oder
Rohstoffwiedergewinnungsanlage ernsthaft in Er-
wagung gezogen wird, sind Analysen des zu verar-
beitenden Abfalls, eine umfangreiche Marktanalyse
fir den Produktabsatz und die beste Organisa-
tionsform unumgénglich. Erst danach kdnnen die
erforderlichen technischen Grundlagen und ver-
schiedenen Sortiersysteme sinnvoll diskutiert und
ausgewahlt werden.

3.1 Definition des zu verarbeitenden Abfalls

Noch vielfach werden Ausschreibungen mit Jahres-
durchschnittszahlen, unter Umstadnden noch auf
Grundlage landesweiter Erhebungen, durchgefiihrt.
Schwerwiegende Abweichungen von den so ermit-
telten Verarbeitungskapazitdten und Wiedergewin-
nungsraten sind die Folge. Daher kdénnen fiir die
Planung auf dem Gebiet des Recyclings Durch-
schnittsziffern, Daten ber spezifische Abfallmen-
gen (kg/ Einwohner und Jahr) und (berschlégige
Daten der Abfallzusammensetzung nur ein erster
Hinweis fur die Planung sein.

Der Haus-, Sperr- und Geschéftsabfall kann quanti-
tativ und qualitativ in einem weiten Bereich
schwanken. Als mdgliche Ursachen kénnen dafiir
folgende wesentliche EinfluBfaktoren angegeben
werden, wobei die Reihenfolge keine Hierarchie
darstellen soll:

1. GroBe der entsorgten Gemeinde,

2. Geschéfts- und Gewerbemiillanteil, der ge-
meinsam mit dem Hausmdill gesammelt wird,

3. zeitliche Entwicklung im Verlauf der Jahre
durch Verdnderung der Konsum- und Lebens-
gewohnheiten, des Lebensstandards und der
Gewerbestruktur, sowie Einflisse der allgemei-
nen konjunkturellen Wirtschaftslage,

4. die wechselnden Jahreszeiten,

5. ortliche und regionale Unterschiede hinsichtlich
der Wirtsschaftskraft, der Sozial- und Gebiets-
struktur,

6. BehéltergréBe (bzw. spezifisches Behaltervolu-
men in I/E und Tag), Behalterart (Papier- oder
Kunststoffsack),

7. Personenzahl eines entsorgten Gebaudes,

8. Frequenz und Organisation der Sperrmiillab-
fuhr,

9. Alternativen zur regelméBigen Abfallentsor-
gung fir den Abfallproduzenten, wie z. B. die
Recyclingbehalter fur Papier und Glas oder der
Besitz eines Gartens, in dem vegetabile Be-
standteile des Abfalls kompostiert werden kon-
nen, etc. und

10. Hohe und Staffelung der Gebihrenordnung fir
die Haus- und Sperrmdllabfuhr.

Die GrdBe der zu entsorgenden Gemeinde und
deren EinfluB auf die Menge und Zusammenset-
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zung des Abfalls wurde vor ca. 10 — 15 Jahren von
folgenden Autoren (58,45) bereits sorgféltig unter-
sucht. Dabei stellten sie fest, da3 die Mengen und
die Zusammensetzung des Abfalls von der GrdBe
und Struktur der Siedlungszentren in dem gesam-
ten Siedlungsraum maBgebend beeinfluBt wird.

Kleinbetriebe, Gaststatten, Geschéfte und kleine
Biiros sind weitgehend lber die normale Hausmiill-
abfuhr an die Entsorgung angeschlossen, so daB
sie, wie Knoch (39) aufzeigt, die Abfallmengen pro
Kopf beeinflussen. GréBere Betriebe werden zu-
meist durch GroBbehélter separat entsorgt. Dieser
Abfall aus GroBbehéltern wird in der Statistik als
Gewerbeabfall gefiihrt, beinhaltet aber bei genaue-
rer Betrachtung ein groBes Recyclingpotential.
Bdhm, Belitz, Luboschik (14) und Wienbeck (75)
haben durch Untersuchungen gezeigt, daB der
Hauptanteil des Gewerbeabfalls der Stadt Ham-
burg aus Geschéftsabfall mit einem hausmillahnli-
chen Charakter besteht.

In Tabelle 3.1 wird der Anteil der Geschéaftsabfalle
und des Sperrmiills am Gesamtabfall dargestelit.
Die Geschafts- oder hausmiilldhnlichen Gewerbe-
abfélle beeinflussen das Material- und Energiere-
cycling durch den hohen Anteil an Papier, Pappe,
Holz, Folien etc. positiv. Schwierig kann sich dage-
gen eine maschinelle und automatisierte Behand-
lung aufgrund des hohen Anteils an sperrigen
Bestandteilen gestalten.

3.1.1 Der EinfluB der BehéitergréBe auf den Abfall

Durch die Umstellung der Einsammelbehilter zu
gréBeren Systemen konnten die Kosten der Samm-
lung, die jahrelang Uberproportional anstiegen, im
Verhéltnis zu den gesammten Abfallbehandlungs-
kosten je nach Siedlungsstruktur etwa auf der
Kostenrelation von 1976 gehalten werden. Wih-
rend der gewichtete Teuerungsindex fir Personal,
Kfz, Diesel, Reifen, Behdlter, etc. im Zeitraum 1976
1984 auf das 1,45-fache stieg, muBten die Gebiih-
ren im gleichen Zeitraum nur um das 1,36-fache
gesteigert werden. Dabei wurde der Abfall hinsicht-
lich

- seiner Mengen,

- seiner Zusammensetzung,
- seines Raumgewichtes und seiner KorngroBe

aufgrund der veranderten Einsammelbehélter be-
einfluBt.

Wahrend der Zusammenhang zwischen der Behal-
tergréBe und dem Anteil an Sperrmillaufkommen in
der Hausmillabfuhr seit geraumer Zeit bekannt
war, wurde eine Beziehung zwischen
Behalterraumangebot und der Menge des Haus-
haltsabfalls lange nicht so deutlich gesehen. Erst-
mals wurde von Jéger (35) aufgrund empirischer




Tabelle 3.1

Anteil von Haus-, Geschéfts- und Sperrmiill fiir die Stadt Hamburg 1973 und fiir die Bundesrepublik

Deutschland von 1979/80.

Abfallkomponente Hamburg (6) Bundesrepublik (7)
1973 1979/ 80

t/a % t/a %

1 2 3 4 5
1 Haushaltsabfall 480.000 54,5 15.000.000 60,0
2 Geschdftsabfidlle 300.000 34,1 7.800.000 31,2
3 Sperrmiill 100.000 11,4 2.200.000 8,8
4 Gesamtabfall 880.000 100,0 25.000.000 100,0

Untersuchungen eine Berechnung der Hausmiill-
mengen aus dem spezifischen Behéltervolumen
durchgefihrt.

Die von Blaurock (13) vorgesteliten Ergebnisse zei-
gen, daB mit der Systemumstellung ein Zuwachs an
bereitgestelltem Behéltervolumen um 135% mit ei-
nem schiagartigen Anstieg der Abfallmengen um
ca. 25 Gew-% einherging. Absolut stieg damit der
Abfall um ca. 60 kg pro Einwohner und Jahr. Dieser
Effekt konnte auch ca. 10 Jahre spéater bei der Bun-
desweiten Hausmiillanalyse (BHMA) durch die TU-
Berlin 1979/80 in den Stadten Hamm, Ansbach und
dem Landkreis Bruchsal beobachtet werden, als
vom 35/50 |-ME-System auf das 120/240 I-MGB-
System umgestellt wurde.

Aufbauend auf den Untersuchungen der TU-Han-
nover, durchgefiihrt von Gallenkemper (24,25,26)
gemeinsam mit Doedens (18), konnte die TU-Berlin
diese Untersuchungen weitgehend bestatigen und
in ihrem Informationsgehalt ausweiten. In der fol-
genden Tabelle 3.2 werden die Durchschnittswerte
des spezifischen Behiltervolumens und der spezifi-
schen Hausmiillmenge fiir Stadt und Land darge-
stellt.

Die BehaltergroBe hat nicht nur einen EinfluB auf
die anfallenden Sperrmilimengen, sondern auch
eine Bedeutung fur die Zusammensetzung des zu
verarbeitenden Abfalls. Bereits friihzeitig wurde
von Nicolai (48) vermutet, daB durch ein geringeres

Tabelle 3.2

Behalterangebot die Bliirger sich veranlaBt sehen,
sorgsamer mit ihrem verfigbaren Volumen umzu-
gehen. Ein knappes spezifisches Behdltervolumen,
so wird ausgefiihrt, begiinstigt das Recycling, die
eigene Bedarfskompostierung bei Gartenbesitzern
und abfallbewuBteres Denken. Reichliches Behalte-
rangebot bietet Platz fir zuséatzlichen Abfall und
provoziert die Abfallerzeuger zum "Wegwerf-Den-
ken"”.

Seyfried, Doedens und Tuminski (57) konnten in
einer Untersuchung nachweisen, daB die Teilnahme
an dem Altglasrecycling mit steigendem Angebot
an Behaéltervolumen fiir den Hausmiill abnimmt.Das
gestiegene Behaltervolumen pro Kopf der Bevolke-
rung fuhrt scheinbar besonders bei den Gartenbe-
sitzern zu der Einstellung (19), daB das schon ein-
mal bezahlte Behaltervolumen mdglichst vollstan-
dig ausgenutzt werden muB. In der folgenden Abbil-
dung 3.1 ist der vegetabile Anteil im Hausmull von
unterschiedlichen Stadtbezirken Wiens graphisch
dargestellt. Der Jahresmittelwert fiir den vegetabi-
len Anteil im Jahre 1982 betrug 18,67 %. Gegen-
Uber dem Jahresmittelwert steigt der Anteil der
Vegetabilien fir den Spatsommer/Herbst in Gebie-
ten mit Kleingérten und einem groBen Anteil an Ein-
und Zweifamilienhdusern auf Mittelwerte um
23,59 % an. Auch die extremen Wochenwerte fir den
August sind angefihrt. Zum Vergleich dazu ist der
vegetabile Anteil fir ein Neubaugebiet und fiir die
Innenstadt Wiens angegeben. Der vegetabile Anteil

Durchschnittswerte fiir spezifisches Behiltervolumen und spezifische Hausmiillmenge fiir Stadt, Land

und Bund aus der BHMA 1979/80 (20).

spez. Behdltervolumen

spez. Hausmiillmenge

VE.W 1/E.d kg’ E.W kg/E.a

1 2 3 4 5
BRD 35,7 5,1 4,67 243,7
Stadt 34,4 4,9 4,58 239,0
Land 37,2 5,3 4,75 247,9
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Abb. 3.1
Gegeniiberstellung des vegetabilen Anteils im
Hausmiill der Stadt Wien fiir August 1982 in
1. Stadtbezirken mit vorstadtischem Charakter
(Mittelwert)
— unterer Wochenwert im August
— oberer Wochenwert im August
2. Einer Neubausiedlung Wiens im sozialen
Wohnungsbau mit iiberwiegend 1100 I-MGB.
3. Vegetabiler Anteil fiir September/Oktober
1983 aus dem Stadtkern von Wien (1.Bezirk)
(120,240,1100 I-MGB)

Anteil am Gesamtmdll in Gew.-%
A
35

304 28,95
$23,59

25

20+ _ 1869 [ 18,67

15 ~

104 8,82

54

aus der Innenstadt Wiens beschrankt sich nur auf die
Kichenabfélle der Bewohner, von Restaurants und
Cafés, wahrend sonst auch Rasenschnitt, Blumen,
Blatter und Unkraut gefunden werden kénnen.

In den Abbildungen 3.2 und 3.3 sind das Abfallauf-
kommen und die wichtigsten Inhaltsstoffe des Ab-
falls in Abhdngigkeit vom angebotenen Behaltervo-
lumen pro Einwohner fiir die Stadt und fir das Land
dargestellt. Es wird dabei deutlich, daB der Haupt-
beitrag flr die Abfallsteigerung fiir das Land von
den Vegetabilien ausgeht und je nach spezifischem
Behaltervolumen von 2,48 kg lber 3,03 kg auf 4,41
kg pro Einwohner und Woche im Jahresdurchschnitt
ansteigt. Bei spezifischen Behéltervolumen von
mehr als 70 I/E.W steigt der Anteil des Gartenabfalls
auf ca. 60% der vegetabilen Abfélle oder auf 135 kg
Gartenabfall pro Einwohner und Jahr. In der Stadtist
dieser EinfluB ebenfalls nachweisbar, aber wesent-
lich undramatischer. Hier tragen vorrangig die Ver-
packungen zum Abfallanstieg bei. Wenn zu dem
Verpackungsanteil noch die Papierabfélle hinzuge-
zahlt werden, liegt dieser wertbestimmende Anteil
des Abfalls bei einem Behaltervolumen von tiber 50 |
pro Einwohner fiir die Stadt bei ca. 50 % des Gesamt-
mlls.

Auf dem Land steigen auch alle anderen Abfallkom-
ponenten neben den bereits erwahnten Gartenab-
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fallen mit dem spezifischen Behdaltervolumen an.
Stéarker als anderswo treten hier die mineralischen
Bestandteile in Erscheinung, die unter der Rubrik
"Rest” subsumiert sind. Auch der fiir das Recycling
wertvolle Anteil wie Verpackungsmaterial und Pa-
pier nimmt absolut gesehen mit dem steigenden
spezifischen Behéltervolumen zu, relativ betrachtet
sind diese Anteile aber ricklaufig.

Besteht ein fir den Blrger zu geringes Behélteran-
gebot, so werden Hausmiullbestandteile und Gar-
tenabfélle gemeinsam mit der Sperrmiillabfubr ent-
sorgt. Damit steigen die Sammel- und Transportko-
sten fiir die Sperrmillabfuhr verstarkt an, so daB
eine Einfuhrung von gréBeren HausmiligefaBen fiir
den Birger billiger wird. Durch die VergréBerung
des spezifischen Behialtervolumens steigt der
Haus- und Sperrmiillanteil aber nicht beliebig an,
sondern stabilisiert sich auf einem Niveau gemas
der soziobkonomischen Umgebung, der Siedlungs-
struktur und dem entsprechenden Abfall- und Re-
cyclingbewuBtsein der Biirger.

Bei unserer Untersuchung iber das Recyclingpo-
tential von groBen Wechselbehéltern von 12 - 16
m? in den Wiener Randbezirken, die zur Erfassung
von Sperr- und Hausmiill auf éffentlichem Geléande
aufgestellt sind, ergab sich eine deutliche Verschie-
bung der Abfallzusammensetzung gegenuber der
Ublichen Systemabfuhr (siehe Tab.3.5).

Unter Berlcksichtigung der hier gewonnenen Er-
kenntnisse, daB mit steigendem spezifischen Be-
héaltervolumen der Anteil der Wertstoffe wie Papier,

Abb. 3.2

Abfallaufkommen und -zusammensetzung unter-
teilt nach den wichtigsten Inhaltsstoffen in Abhén-
gigkeit vom spezifischen Behiltervolumen - Stadt
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Abb. 3.3

Abfallaufkommen und -zusammensetz
teilt nach den wichtigsten Inhaltsstoffer
gigkeit vom spezifischen Behaltervolun
(20)

LAND 12401 MGB)
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Abb. 3.4 (titiii

Produktbilanz einer
Recyclinganlage zur
Herstellung von BRAM
(RDF), Kompost und
Fe-Metallen mit Haus-
miilleinsatz aus unter-
schiedlichen Stadtbe-
Zirken Wiens.

1s etc. ansteigt, und dem unterschiedli-
llverhalten der verschiedenen soziotko-

Schichten lassen sich Stadtgebiete
tinden innerhalb von Landkreisen benen-
ich besonders fir die Einrichtung einer
nlage mit der dazugehdrigen Verwer-
'rodukte eignen. In der folgenden Abbil-
vird der EinfluB auf die Produktausbeute
yclinganlage deutlich, die Abfall aus
dlichen Stadtteilen mit abweichender
itruktur und soziotkonomischen Bedin-
rarbeitet. Werden die Randbezirke (20/
) mit einem hohen Anteil an Garten,
sbieten und sozialem Wohnungsbau mit
luktausbeute, dem wertbestimmenden
m 1. Bezirk der Stadt Wien mit einem
gil von kleinen gewerbetreibenden Gast-
d gehobenem Biirgertum gegeniberge-
wird deutlich, daB das Hauptprodukt
Abfall aus den AuBenbezirken um ca. 26
kt und der Kompostanteil sich fast ver-

ipunkt der Wirtschaftlichkeit von Recyc-
1 wird ersichtlich, daB durch geeignete
ichungen besonders bei mehreren be-
andenen Abfallbehandlungsalternativen
nnung, Kompostierung, Deponie etc. in
:oder in einer Region sich die wirtschaft-
Be der Anlage und dkologisch sinnvoliste
n bestimmen 1aBt.

der (24), Tabasaran (60), Eder (20) und
), um nur einige Autoren zu nennen,
Zusammenhang zwischen Abfalldichte
ergréBe untersucht. Wie wichtig eine ge-
mmung der Dichte ist, zeigt die Erfah-

SYSTEMABFUHR _ 20./ 22. BEZIRK

PAPIER, PAPPE

KRF £1.5%
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Abb. 3.5
Abfalldichte (kg/m?®) in Abhéngigkeit von der Be-
héltergroBe
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rung der Stadt Wien mit ihrer Sortieranlage: In der
Planungsphase wurde der Projektierungsfirma von
der Stadt Wien die Dichte des Wiener Abfalls mit
250 Kg/m? angegeben. Die Anlage wurde projek-
tiert und gebaut mit einem Durchsatz von 20 t/h
oder 80 m®/h und Linie. Da aber das Schiittgewicht
im Durchschnitt nur 110 kg/m3 ausmachte, betrug
der tatséchliche Nenndurchsatz der Recyclinganla-
ge nur 8,8 t/h. Aufgrund mangelnder Untersuchun-
gen ergab sich eine Minderleistung der Anlage um
56 Gew.-%.

Die Dichte nimmt mit steigender BehéltergréBe ab,
wie die Abbildung 3.5 zeigt. Die Ausgleichsgerade
ist auf der Grundlage der neuesten Ergebnisse der
aktualisierten bundesweiten Hausmiillanalyse von
1983 gelegt worden (4). Mit der sinkenden Abfall-
dichte geht eine durchschnittliche VergroBerung
der KorngroBe einher.

Fir die sinkende Dichte und die gréBer werdende
KorngréBe bei zunehmender BehaltergréBe gibt es
einleuchtende Grunde: der Abfall 1aBt sich in kleinen
Behaltern besser verdichten und kann groBe Stiik-
ke, wie z.B. Kartons und sperrige Stiicke aller Art
nur zerrissen oder zerschlagen aufnehmen. Damit
wird das bestehende Behéltervolumen besser aus-
genutzt.

3.1.2 Die Abfallzusammensetzung
nach Stoffgruppen

In der Bundesweiten Hausmiillanalyse (BHMA)
konnte fir den Analysezeitraum 1979/80 ein Haus-
milljahresaufkommen von 14.944.000 t fir die Bun-
desrepublik bestimmt werden (5). Als Kennwerte
ergeben sich

243,7 kg je Einwohner und Jahr
oder 4,67 kg je Einwohner und Woche.

In der Abbildung 3.6. sind die Unterschiede in der
Zusammensetzung des stadtischen und landlichen
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Abfalls fir die Bundesrepublik Deutschland darge-
stellt. Unterhalb der vorgegebenen Achse sind die
Verpackungsmaterialien und das Papier aufgetra-
gen, sie stellen den wertbestimmenden Anteil fir
eine Recyclinganlage dar. Oberhalb der Achse sind
die vorwiegend mineralischen und vegetabilen Teile
des Abfalls dargestellt. Aus ihnen entstehen in
einer Recyclinganlage die Kompost- und die zu
deponierenden  Reststoffraktionen. Besonders
deutlich wird der Unterschied in der Zusammenset-
zung sowohl bei dem Papier als auch bei den Vege-
tabilien.

Ebenfalls zum Haushaltsabfall gehdren der Sperr-
mill und die Stoffe aus der getrennten Sammiung.
Die BHMA (5) hat fiir den Zeitraum 79/80 einen
Sperrmiillanfall von 2,18 Mio. t/a berechnet, eine
durchschnittliche Menge von 35,6 kg pro Einwoh-
ner und Jahr.

Fir die Altglassammlung in getrennt aufgestellten
Containern konnten 307.000 t Altglas berechnet
werden. Diese Menge entspricht einem durch-
schnittlichen Glasanfall von ca. 5 kg pro Einwohner
und Jahr. Damit konnten ca. 15,2 % des gesamten
Altglases im Hausmdll Gber aufgestellte Container
getrennt von der normalen Abfallentsorgung erfaBt
werden.

Fir die Planung einer Anlage zur Rohstoff- oder

Abb. 3.6
Abfallzusammensetzung in Gewichtsprozent un-
terteilt nach Stadt und Land (20)

STADT LAND
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Holz, Textilien,Verb. 4,8 %
Mineralien 3,4%
7F Holz, Textilien, Verb. 3,9% 3

Mineralien 2.0% T

vegetabiler Rest 28,7 %
vegetabiler Rest 238%
44.7% 61,7%

52,8% 389%

Fraktion T 15.1% Fraktion I 16,0%

3y X
Fraktion I 8,0% Fraktion I B,8%
Pappe 4.1% Pappe 4,1 %
[ Pap.Verbund 1,3 % _—] | Pap.Verbund 1,3 % —_]
Metaile 3.9% Metalle 3,9 %
Kunststoffe 6.6% Kunststoffe 5.6 %
Glas 10.2% 38.3%
472% Glas 13,8 %
Papier 13,0 %
Papier 17,5 % —L




Tabelle 3.3

Die mittlere Abfallzusammensetzung des Inputs der Recyclinganlage in Wien fiir 1982 (23)

Nr. Stoffgruppen Anteil in Gew.-% sStd.-Abw. %
1 2 I
1 Papier 24,33 0,24
2 Pappe 12,68 0,23
3 Holz 2,75 0,12
4 Leder 0,71 0,05
5 Gumm i 0,32 0,04
6 Knochen 1,10 0,04
7 Textilien 3,63 0,15
8 Kunststoff-Folien 4,90 0,09
9 Kunststoff-Formk6rper 5,61 0,13
10 Vegetabilien 18,67 0,21
1" Schrott — Klein 4,10 0,09
12 — Grof 1,84 0,13
13 NE-Metalle 1,06 0,04
14 Glas 6,36 0,11
15 Mineralische Bestandteile 11,94 0,18
Summe 100,00

Energieriickgewinnung (BRAM) sind die landeswei-
ten Analysen nur ein erster Anhaltswert, die durch
sorgféaltige Untersuchungen vor Ort ergénzt werden
mussen. AuBerdem ist die Stoffaufteilung der Bun-
desweiten Hausmiillanalyse fiir die technische An-
wendung nur bedingt einsetzbar. Eine weitergehen-
de Stoffaufteilung je nach eingesetzter Technik
erscheint wiinschenswert, da nur so genauere
Ruckschlusse auf das physikalische Verhalten der
Stoffe im technischen AufbereitungsprozeB gewon-
nen werden kdnnen. In Tabelle 3.3 ist die Zusam-
mensetzung des Abfallinputs der Recyclinganlage
in Wien - gegliedert nach 15 Stoffgruppen - ange-
geben. Diese Analyse ist der Jahreswert fir 1982
aus einer Anzahl von 2158 Proben von Januar -
Dezember. Gleichzeitig ist die Standardabwei-
chung (Student t) angegeben.

Tabelle 3.4

Jahresmittelwerte fiir die stoffliche Zusammen-
setzung des Abfalls aus Mulden und privaten
:\nlieferungen des Jahres 1983 der Stadt Wien
10)

Stoffgruppen Gew.—-% Vol.-—-%
1 2 3

1 Papier, Pappe 6,0 21,7
2 Kunststoffe 1,6 12,7
3 Textilien 1,6 4,5
4 Vegetabilien 19,4 13,1
5 Hausmiill 4,4 7,3
6 Holz 16,9 18,5
7 Schrott 10,1 8,3
8 Glas 0,9 0,5
9 Mineralisches 38,6 12,8
10 Sonstiges 0,5 0,6

Summe 100,0 100,0

Im Gegensatz zur Systemabfuhr, die relativ gut
untersucht ist, werden in Wien Abfélle in Mulden
von 12 m® - 24 m® Fassungsvermdgen und private
Abfallanlieferung in Millverbrennungsanlagen ver-
arbeitet und auf Deponien eingebaut, ohne daB ihre
Zusammensetzung und ihr Wertstoffpotential be-
kannt ist. Fur das Jahr 1982 betrug dieser Anteil
des Abfalls 25,2 Gew.-% des gesamten Wiener
Haus- und Geschéaftsmills von 615.237 Tonnen.

In einer 1983 durchgefihrten Untersuchung wurden
tber neun Monate ca. 45.000 t untersucht und auf
ihre Zusammensetzung hin Uberpriift. Die Tabelle
3.4 zeigt den Abfall aus den Mulden und von priva-
ten Anlieferern fir das Jahr 1983 der Stadt Wien.
Dieser Abfall, der zum gréBten Teil aus Geschafts-
mdll, Entrimpelungen und den auf 6ffentichen Plat-
zen der Stadt Wien anfallenden Abfille besteht,
eignet sich fiir eine Wertstoffriickgewinnung. Es
fallt besonders der hohe Schrott- und Holzanteil
auf, der mit diesen Containern angefahren wird.
Obwohl Papier, Pappe und Kunststoff anteilsmé&Big
nur in geringen Mengen anfallen, lassen sich auch
hier betrachtliche Mengen wiedergewinnen, da
Pappen in hoher Qualitdt und Polyathylenfolien in
groBen Chargen und damit leicht aussortierbar
angeliefert werden.

Als stérende Bestandteile missen vor allem der
hohe mineralische Anteil und die Vegetabilien ange-
sehen werden. Durch organisatorische MaBnah-
men und entsprechende Geblhrenanreize und
-anderungen lassen sich auch in diesem Bereich
praktikable Lésungen finden.

3.1.3 Die Schwankungen der relativen
und absoluten Stoffmengen

Fir die Auslegung einer Recylinganlage zur Verar-
beitung von Haushaltsabféllen ist die im vorigen
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Kapitel aufgezeigte durchschnittliche prozentuale
Zusammensetzung des Abfalls von Bedeutung. Fur
den Betrieb der Anlage und fiir die Ein- und
Ausgabenrechnung sind jedoch die Schwankungen
der monatlichen Abfallzusammensetzung und zu-
satzlich noch die Schwankungen der absoluten
Milimenge pro Jahr zu beriicksichtigen.

Dies hat neben der technischen Reserve bei den
aufgestellten Sortier- und Forderaggregaten Aus-
wirkungen auf den Lagerbedarf und die notwendi-
gen Transportkapazitdten fir die Produkte und
Reststoffe, sowie einen EinfluB auf die monatlichen
Erlése aus den Produktverkdufen. Die Wirkungen
der relativen und absoluten Schwankungen der
Stoffmengen auf die potentielien Produkte wie Pa-
pier, Pappe, Metall, Kompost oder BRAM und auf
die zu deponierenden Reststoffe zeigt die Abbil-
dung 3.7. Hier sind die monatlichen prozentualen
Schwankungen den Abfallmengen aus zwei
Untersuchungen in Wien gegeniibergestellt. Der
schraffierte Teil gibt dabei die wdchentlichen
Schwankungsbereiche des  absoluten  Ab-
fal‘la»_ufkommens an. Die durchbrochene Linie in der
Abbildung stelit den Jahresmittelwert dar und zeigt
anschaulich die monatlichen und wéchentlichen Ab-
weichungen von diesem Wert.

< Abb. 3.7
Der EinfluB der monatlichen Schwankungen der
Abfallkomponenten und der absoluten Abfalimen-
gen auf die verschiedenen Recyclingprodukte aus
der Sortieranlage in Wien (9)

In der Bundesweiten Hausmillanalyse wurden die
Abfallmengen im Jahresverlauf unter Beriicksichti-
gung des spezifischen Behaitervolumens auf die
zwei wesentlichen Stoffgruppenarten (Verpackung
incl. Papier und Vegetabilien) und den EinfluB von
stédtischen und léndlichen Gebieten hin unter-
sucht. In der folgenden Abbildung 3.8 werden die
relativen und absoluten Schwankungen des Abfalls
fur den l&ndlichen und stadtischen Bereich deutlich.
Auch der bereits diskutierte EinfluB der Behalter-
gréBe auf die Abfallmenge und -zusammensetzung
wird hier noch einmal deutlich. Fir eine Recycling-
anlage, die landlichen Abfall zu verarbeiten hatte,
wiirde dies bedeuten, daB bei groBem spezifischen
Behéaltervolumen im Spétsommer eine enorme
Kompostfraktion anfallt. Dies wirft eine grundsétz-
liche Frage der Abfallwirtschaftspolitik der Land-
kreise auf, denn es erscheint widersinnig, durch
das Aufstellen von groBen Behaltern, Gartenabfille
mit anderen Abfallkomponenten zu mischen, mit
Schadstoffen anzureichern und dann in einer Re-
cyclinganlage oder Kompostieranlage wieder von
den anderen Stoffen zu trennen, zu kompostieren
und dann mit groBem Marketingaufwand an die
Kleingértner zu verkaufen.

In der Tabelle 3.5 ist die Abfallzusammensetzung
aus Mulden und von Privatanlieferungen fiir mehre-
re Monate des Jahres 1983 der Stadt Wien in Volu-
men- und Gewichtsprozent dargestellt. Besonders
ist dabei auf die Schwankungen der Vegetabilien
hinzuweisen, die sich mit dem Beginn des Friihjahrs
schlagartig erhdhen.
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Tabelle 3.5

Abfallzusammensetzung des Geschaftsmiills aus Mulden und von Privatanlieferungen iiber sechs aus-
gewihlte Monate des Jahres 1983 der Stadt Wien aufgeteilt nach Stoffgruppen in Vol.- und Gew.-%

(10)
Material Februar April Juni Juli August September
1983 1) 1983 1) 1983 1) 1983 2) 1983 3) 1983 4)
Vol. Gew. Vol. Gew. Vol. Gew. Vol. Gew. Vol. Gew. Vol.Gew.
% % % % % %

Papier/

Pappe 28,3 8,4 18,8 4,7 18,3 4,9 17,17 4,9 18,5 5,0 26,2 8,3

Kunst— i

stoffe 14,3 1,9 12,4 1,4 11,5 1,4 12,9 1,6 12,5 1,5 14,4 2,0

Textilien 4,1 1,6 4,7 1,6 6 1,6 4,8 1,8 5,7 2,1 5,2 2,2

Vegeta—

bilien 3,6 6,0 11,5 16,0 21,6 32,1 19,8 31,4 19,6 29,5 15,5 27,1

Hausmiill 6,9 4,6 7,4 4,1 7,5 4,5 9,8 6,2 8,9 5,4 5,1 3,6

Holz 18,3 18,1 18,7 15,5 18,7 16,8 19,6 18,6 16,9 15,3 17,1 18,0

Schrott 8,1 10,6 9,8 10,9 7,6 9,1 7,7 9,8 6,9 8,3 5,3 7,5

Glas 1,1 1,9 0,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,6 0,1 0,2 0,3 0,5

Minera—

lisches 13,8 45,7 16,3 45,2 9,8 29,0 7,9 25,0 10,8 32,6 8,0 28,0

Sonstiges 1,4 1,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,17 0,1 2,9 2,8

Schiutt- 300 360 335 315 332 285

gewicht (kg/m?)

t/ Monat 10.761 14.343 13.637 13.329 12.538 14.948

drei Wochen
einer Woche
zwei Wochen

1) Hochgerechnet
2) Hochgerechnet
3) Hochgerechnet
4) Hochgerechnet

aus
aus
aus
aus

Die absoluten Monatsmengen in der Tabelle sind
mit Daten von 1982 unterlegt.

3.1.4 Die Schwankungen der Dichte
und des Feuchtigkeitsgehaltes

Durch die relativen und absoluten Schwankungen
der Abfallzusammensetzung verandert sich auch
die Dichte und die Feuchtigkeit des Abfalls und
stellt daher unterschiedliche Anforderungen an die
Aufbereitungstechnik einer Recyclinganlage. Uber
die Dichte in Abhangigkeit von der spezifischen
BehéltergroBe bzw. dem Wertstoffgehalt im Haus-
mill und lber die Wichtigkeit dieser GréBe fir die
Anlagenplanung wurde bereits berichtet.

Die in der Wiener Recyclinganlage gemessenen
Schwankungen der Dichte und des Feuchtigkeits-
gehaltes werden in der Abbildung 3.9 dargestellt.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Abfalls hangt sowonhl
mit der Jahreszeit als auch mit der herrschenden
Wettersituation zusammen. Im Frihjahr steigt mit
dem ersten Grasschnitt und den ersten Arbeiten in
den Garten der Wassergehalt des Abfalls stark an.
Die hohen Werte im September und Oktober wur-
den 1982 gemessen und hingen mit dem hohen
Anteil an feuchtem Laub zusammen. Korrespondie-
rende Messungen in dem besonders trockenen und
warmen Herbst 1983 ergaben fiir September, Okto-
ber und November Durchschnittswerte von 27,4 %
Wassergehalt. Die in der Abbildung angegebene
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drei Wochen auf einer Deponie

Abb. 3.9

Der Jahresmittelwert und der Jahresverlauf der
Dichte und des Feuchtigkeitsgehaltes fiir den
Abfallinput des Jahres 1982/83 in der Recyclin-
ganlage in Wien (9)

Wasser-{
gehalt

in %
35.04

30,04




Messung fur Dezember von 34,2 % wurde 1982
durchgefuhrt und liegt fiir einen Wintermonat relativ
hoch. Auch dieser Wert kann auf die Wettersitua-
tion zuriickgefiihrt werden, denn in dem Zeitraum
herrschten friihlingshafte Temperaturen mit einem
hohen Anteil an Niederschlagen, die sonst in Form
von Schnee auftreten.

Fir die Planung einer Aufbereitungsaniage ist zu
berticksichtigen, daB die Ublichen Tonnenangaben
nicht die wahre Kapazitét eines technischen Aggre-
gates oder einer Fdrderanlage beschreiben, son-
dern immer auf eine Dichte bezogen sind. Aus der
Tabelle 3.6 wird daher deutlich, daB trotz gleicher
Gewichtsangaben das zu verarbeitende Volumen
aufgrund abweichender Dichten unterschiedlich ist.
Fir eine Anlage bedeutet dieser Faktor eine even-
tuelle Verlangerung der Betriebszeit oder bei ent-
sprechenden Kapazitatsreserven der Aggregate
eine héhere Auslastung.

3.1.5 Die KorngréBenverteilung des Abfalls

Die KorngrdBenverteilungen des Gesamtabfalls und
der im Abfall vorhandenen einzelnen Stoffgruppen
sind sowohl fur die Dimensionierung der einzelnen
Aufbereitungsschritte als auch fiir eine optimale
Nutzung der im Abfall vorhandenen Wertstoffkom-
ponenten von Bedeutung. Auch 188t sich aufgrund
der Abfallzusammensetzung in den verschiedenen
KorngréBenklassen eine Verfahrenskonzeption ent-
wickeln, durch die Produkte mit einem minimalem
Schadstoffgehalt hergestellt werden kdnnen.

In der bei der Recyclinganiage in Wien durchgefiihr-
ten KorngréBenanalyse wurde der Abfallinput in 15
Stoffgruppen und in vier KorngréBenklassen unter-

Abfallkomponenten in Gew.- %

Tabelle 3.6
Verarbeitete Abfallmengen in der Recyclinganla-
ge in Wien in t und m? fiir das Jahr 1982

Zeitraum Anlieferung in

t m’

1 2 3
1 Januar 3.000 25.952
2 Februar 3.000 30.800
3 Mérz 5.000 58.824
4 April 8.000 93.897
5 Mai 11.000 119.695
6 Juni 10.000 88.810
7 Juli 9.000 80.071
8 August 7.000 52.083
9 September 12.000 103.896
10 Oktober 13.000 87.424
11 November 10.000 76.220
12 Dezember 3.000 27.174
13 Summe 94.000 844.846

teilt. In der Abbildung 3.10 ist diese Analyse wah-
rend eines Versuchslaufs im September 1982 mit
100 Stichproben untersucht worden. Wie aus der
Abbildung deutlich wird, sind die wertbestimmen-
den Bestandteile iberwiegend in der KorngroBen-
klasse Uber 60 mm. Die Ballaststoffe wie Vegetabi-
lien sind zu lber 60 % kleiner als 60 mm und die
Mineralien sogar iiber 70 % kleiner als 20 mm.

Sperrmillbestandteile im Hausmiill haben in der
Recyclinganlage in Wien erhebliche Betriebsstérun-
gen im Aufgabe- und Anfangsbereich der Sortieran-
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lage verursacht. Bestimmte Sortierschritte vertra-
gen keine sperrigen Bestandteile ohne eine vorheri-
ge Zerkleinerung. Daher wurde der Sperrmiillanteil
im Haushaltsabfall bei der Leistungsuntersuchung
in Wien handisch aussortiert. Der untersuchte
Hausmdll stammte aus 126 x 1,1 m® Millsammelbe-
haltern mit einer mittleren Rohmitldichte von 73 kg/
m3. Als Sperrmlll wurden Stlcke deklariert, die
gréBer als 0,40 x 0,40 x 1,00 Meter waren. Der
handisch so aussortierte Sperrmiili hatte eine Dich-
te von 13 kg/m® und einen Anteil am Gesamtabfall
von 2,60 Gew.-%.

3.1.6 Die Abfallzusammensetzung und ihre Auswir-
kung auf den Heizwert und die Schadstoffe

Der Haushaltsabfall in den GroBstadten Mitteleuro-
pas hat einen durchschnittlichen Heizwert von H,
= 8.700 kJ/kg, der aber durch seine Heterogenitat
mit Hilfe einfacher Sortieraggregate vom Ballast
befreit den doppelten Heizwert erreichen kann.

Der Brennwert H, entspricht der abgegebenen
Warmemenge, wenn sich die Rauchgase so tief
abkiihlen kdnnen, daB der in ihnen enthaltene Was-
serdampf, der aus den wasserstoffhaltigen Verbin-
dungen des Brennstoffes stammt, kondensiert und
dabei die Kondensationswarme frei wird. Normaler-
weise tritt dieser Vorgang beim Kesselbetrieb nicht
auf, da der Wasserdampf mit den heiBen Rauchga-
sen Uber den Schornstein an die Umgebung abge-
geben wird.

Der Heizwert H, ist dagegen die Warmemenge, die
ohne die Kondensationswérme des im Rauchgas
befindlichen Wasserdampfes verfligbar ist.

Der Heizwert H,, der daher bei allen wasserstoff-
haltigen Substanzen kleiner ist als der Brennwert
H,, wird mit diesem Uber die folgende Beziehung
verknipft:

(1)

Hy
m H,0

H, — 2440 x m - H,0 (kJ/kg)

Wasser (Gew.—%)

Der Heizwert ist somit eine rechnerische GréBe und
hangt, weil die Verdampfungswarme temperaturab-
hangig ist, von der Bezugstemperatur ab. Bei 25
Grad C betrégt die spezifische Verdampfungswar-
me von Wasser 2440 kJ/kg H,0.

Um den Heizwert H, aus dem Brennwert H, berech-
nen zu konnen, muB der Wasserstoffgehalt des
Brennstoffes bekannt sein. Da Haushaltsabfall
oder BRAM einen relativ hohen Anteil an Kunst-
stoffen und anderen kohlenwasserstoffhaltigen
Produkten besitzt, kann bei der Heizwertberech-
nung der Wasserstoffgehalt und die daraus resul-
tierende Wasserdampfbildung bei der Verbrennung
nicht mehr vernachlassigt werden, wie dies noch
von Jager (36) fur Mill vorgeschlagen wird. Durch
die Oxydation des Wasserstoffes entsteht aus 1 kg
Wasserstoff 9 x H kg = 9 kg Wasser. Diese Be-
ziehung besteht bei asche- und wasserfreiem
Brennstoff. Da aber bereits vor der Oxydation w kg
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Wasser als Feuchte im Brennstoff vorhanden war,
ergibt sich folgende Abhéangigkeit:

(2)

mHO = 9 x H+ w (kg¢/kg Brennstoff)
H = Wasserstoffgehalt (kg)
w = Wassergehalt (kg)

Liegt zum Beispiel ein pelletierter Brennstoff
(BRAM), so wie er vielfach in Wien hergestellt wur-
de, mit einem Brennwert von 19.000 kJ/kg Trok-
kensubstanz (TS) und einer Feuchte von 14 Gew.-
% und einem Wasserstoffgehalt von 5,3 Gew.-%
vor, so ergibt sich aus der Gleichung (1) und (2):

(3)

H, = H, — 2440(9 H + w) (kd/kg TS)
= 19.000 — 2440(9 x 0,053 + 0,14)
Hy = 17.495 kJ/ kg TS

In der MeBpraxis wird der gefundene Brennwert
wie in diesem Beispiel jeweils auf den wasserfreien
Bezugszustand (i.wf) oder die Trockensubstanz
(TS) bezogen. In dem dargestellten Beispiel ist der
berechnete Heizwert ebenfalls flir den wasserfreien
Bezugszustand dargestellt. Fir den Rohzustand
lassen sich die Ergebnisse wie folgt umrechnen:

(4)

Hy(i.roh) = Hy(i.wf) x (1—w) (kJ/kg)
= 17.495 x (1 — 0,14)
Hy(i.roh) = 15.046 kJ/ kg Pellets

Der Heizwert fiir den rohen Bezugszustand ist die
Wirme, die fur die Verbrennung in einer Feuerung
tatsachlich zur Verfligung steht.

Um eine Heizwertanreicherung zu erzielen, ist es
notwendig, die Brennstoffdaten der Abfallkompo-
nenten des Hausmdlls zu kennen. In der Tabelle 3.7
sind die Brennstoffdaten der Millkomponenten des
Hausmiills aus einem Versuchslauf im Marz 1983 in
Wien dargestellt. Diese Tabelle zeigt deutlich, daB
die heizwertarme Fraktion aus den Vegetabilien
und den mineralischen Bestandteilen im Abfall be-
steht und zusammen 44,6 Gew.-% des Ausgangs-
abfalls ausmachen.

Fir eine technische Ldsung reicht diese Aussage
aber noch nicht aus, denn wie das Kapitel uber die
KorngréBenverteilung des Abfalls gezeigt hat, sind
der Wassergehalt und die Abfallkomponenten und
damit auch der Brennwert (H,) und der Heizwert
(H,) des Abfalls nicht gleichmaBig Uber die einzel-
nen KorngréBenklassen verteilt.

In den bereits vorgestellten umfangreichen Unter-
suchungen vom September 1982 wurden in Wien
der Feuchte- und Aschegehalt des Haushaltsabfalls
nach 15 Stoffgruppen und mindestens 4 Korngrds-
senklassen unterteilt.

In der Abbildung 3.11 sind die Feuchten des Haus-
miills aufgeteilt nach 15 Stoffgruppen und 4 Korn-
gréBenklassen. Es wird deutlich, daB die Feuchte
fast ohne Ausnahme zu gréBeren KorngréBen hin
sinkt.

Entsprechend der stofflichen Zusammensetzung




Tabelle 3.7

Brennstoffdaten der verschiedenen Abfallkomponenten aus einem Versuchslauf im Mérz 1983 in Wien

Haus— Wasser— Asche— Wasser— Brenn-— Heizwert
Abfall-— mitll— gehalt gehalt stoff wert
komponente anteil (i.wf) (i.wf) H, Hy(i.wf) Hy(i.roh)
Gew.—% Gew.—% Gew.—-% Gew.—% kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg
1 2 3 4 5 6 7 8
Papier 24,3 24,9 16,1 5,9 15.350 13.440 10.100
1
2 Pappe 13,9 25,2 17,5 6,4 17.600 15.580 11.650
3 Kunststoff 8,4 13,6 9,8 14,5 38.580 35.060 30.300
— Folien 3,6 20,3 11,4 14,9 40.860 37.090 29.560
— Formkorp. 4,8 8,7 8,6 14,2 36.880 33.550 30.630
4 Holz 2,3 30,2 6,4 6,8 20.630 18.400 12.840
5 Gummi, Leder 1,2 7,3 23,2 6,2 24.570 23.030 21.350
6 Textilien 5,3 26,6 8,9 6,4 19.900 17.840 13.100
7 Vegetabil. 19,6 64,5 31,8 4,3 14.740 12.220 4.330
8 Mineralien
Schrott NE-
Metalle etc 25,0 18,2 - 0,9 — - -
9 Hausmiill 100,0 30,1 39,3 5,4 14.070 12.160 8.490

der KorngréBenklassen, sowie deren Asche- und
Feuchtegehalt variiert auch deren Brennwert (H,)
und Heizwert (H,). In der Abbildung 3.12 ist der
Brenn- und Heizwert fir die 4 KorngréBenklassen
des Wiener Hausmiills aus der Untersuchung im
September 1982 dargestellt. Um die richtigen Men-
genrelationen der einzelnen Klassen auch zu erken-
nen, sind die Massenprozentanteile graphisch be-
rucksichtigt worden. Der Mittelwert fiir die Gesamt-
millprobe betrdgt fir den Brennwert H, = 11.240
kd/kg TS und fir den Heizwert H, = 9.420 kJ/kg
TS bei einer Feuchte von 26,5 % und einem Was-
serstoffgehalt von 5,34 %.

Durch die bereits dargestellten relativen und abso-
luten Schwankungen der Stoffgruppen und der

Gew-% Feuchte
70
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501
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20 PAPIER
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VEGETABILIEN PAPPE

Abfalimengen &ndert sich der Energieinhalt im Ab-
fall im Laufe des Jahres und langerfristig Uber die
sich wandelnden Lebensgewohnheiten. Eine auch
heute noch vielfach zitierte Graphik ist in Abbildung
3.13 dargestellt. Sie stellt die saisonalen Schwan-
kungen des Heizwertes H, (i.roh) in kcal’kg aus
dem Jahre 1962/63 im Kreis Pinneberg dar.

Neuere Untersuchungen sind im Rahmen der Bun-
desweiten Hausmiillanalyse und von mir fir Wien
durchgefiihrt worden. Die Abbildung 3.14 zeigt die
saisonalen Schwankungen des Brenn- und Heiz-
wertes aus den Jahren 1982/83 fiir die Stadt Wien.
Der Brennwert H, (kd/kg TS) ist auf die Trocken-
substanz und der Heizwert H, (kJ/kg i.roh) ist bezo-
gen auf den feuchten Abfall dargestellt. Dadurch
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Abb. 3.12

Mittelwerte fiir den Brennwert (H,) und den Heiz-
wert (H,) vom Wiener Hausmiill und die Werte fiir
die 4 Kornklassen unter Beriicksichtigung der
Massenprozente der jeweiligen KorngrdBenklas-
sen im Haushaitsabfall (11)
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Abb. 3.13

Saisonale Schwankungen des Heizwertes von
Hausmiill aus den Jahren 1962/63 fiir den Land-
kreis Pinneberg (37)
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Abb. 3.14

Saisonale Schwankungen des Brenn- und Heiz-
wertes von Hausmiill aus den Jahren 1982/83 fiir
die Stadt Wien
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wird deutlich, daB im groBstadtischen Bereich den
groBen jahreszeitlichen Schwankungen der frihe-
ren Jahren keine so groBe Bedeutung mehr beige-
messen werden kann. Anhand der Heizwerte fir
den feuchten Abfall wird dessen Abhangigkeit von
dem Wassergehalt Gberdeutlich.

Auch die Ergebnisse aus der Bundesweiten Haus-
millanalyse zeigen, daB die saisonalen Unterschie-
de (siehe Tabelle 3.8), hier nur auf die Winter- und
Sommerperiode bezogen, nicht mehr die groBe Be-
deutung haben.

Ebenso wie ein Zusammenhang zwischen den
Inhaltsstoffen des Abfalls und dessen Energieinhalt
besteht, ist auch ein entsprechender Zusammen-
hang fur die Schadstoffe im Hausmdll anzunehmen.
Allerdings sind aufgrund der vielféltigen Produk-
tionsprozesse Produkte entstanden, die duBerlich
gleich aussehen und den gleichen Gebrauchtswert
aufweisen, aber dennoch eine unterschiedliche
stoffliche Zusammensetzung haben.

Erste Untersuchungen zeigen die Zusammenhénge
zwischen einzelnen Abfallkomponenten, Korngro-
Benklassen und dem unterschiedlichen Anteil an
Schadstoffen im Haushaltsabfall.

Die verschiedenen Verdffentlichungen Uber den
Schadstoffgehalt im Haushaltsabfall variieren je
nach Materialzusammensetzung, der entsprechen-
den Probenahme, der Probenaufbereitung und dem
unterschiedlichen AufschluBverfahren. In der Ta-
belle 3.9 sind die Schadstoff-Frachten aus der
BHMA fiir die Sommer- und Winterperiode 1979/80
zusammengestellt. Fur die gasférmigen Emittenten
wie Chlor, Fluor und Schwefel gilt, daB die hier
angegebenen Daten nur organisch Gebundenes
darstellen. Die vorhandenen Chlorid-, Fluorid- und
Sulfationen sind hier in dieser Analyse nicht beriick-
sichtigt worden. Daher ist es nicht richtig, die



Tabelle 3.8

Der Brenn- und Heizwert von Haushaltsabfallen fiir Sommer- und Winterperioden nach unterschiedlichen
Schichten und fiir die Bundesrepublik aufgeteilt fiir die die Jahre 1979/80 (28)

Brennwert (i.wf)

Heizwert (i.roh)

Schichten Sommer Winter Sommer Winter
MJ/ kg MJ/ kg MJ/ kg MJ/ kg
1 2 3 4 5
1 Dienstl. Stadt 10,9 11,0 6,3 6,2
2 Produkt Stadt 10,7 11,5 6,3 7,4
3 Vorstadt—Land 10,5 11,6 6,0 7,1
4 Gewerb.Land 10,4 10,5 5,9 5,8
5 Offenes Land 10,0 10,7 6,0 6,2
6 Bundesrepublik 10,5 11,0 6,1 6,5

Chlorwerte bei den Vegetabilien nur als Kochsalz-
bestandteile zu betrachten.

Wéhrend die Papier- und Pappefraktion mit ca. 50
% des Fluorgehaltes und mit ca. 16 % des Chlorge-
haltes im Abfall beteiligt ist, gelten die Kunststoffe
als besondere Schadstofflieferanten.

Aufgrund der zitierten Analyse ist die Kunststoff-
Fraktion nur mit 11,1 % am Abfall beteiligt und
steuert folgende Schadstoffanteile bezogen auf
den Gesamtmill bei (28):

- (ber 70 % des organischen Chlorgehaltes,
- ca. 25 % des organischen Schwefels,

- ca. 14 % des organischen Fluors,

- ca. 50 % des erfaBten Cadmiums,

- ca. 14 % des analysierten Quecksilbers und
- ca. 22 % des analysierten Bleis.

Aufgrund der Sortiermethoden der Bundesweiten
Hausmdllanalyse sind in der Kunststoff-Fraktion
sowohl die Kunststofformkdrper und -folien als
auch Textilien, Papierverbundstoffe, Holz, Leder,
Horn, Knochen und Gummi erfaBt worden. Bei der
BRAM-Herstellung kénnen durch geeignete Sortier-
methoden die meisten schadstoffhaltigen Bestand-
teile aus dem Endprodukt herausgehalten werden,
so daB nur Folien und Textilien in nennenswerten
Anteilen im Brennstoff enthalten sind.

In der Tabelle 3.10 sind die Stoffgruppen und deren
Schadstoffgehalt aus Abfall von schwedischen Un-
tersuchungen wiedergegeben. In dieser etwas wei-
teren Aufteilung wird deutlich, daB die beiden
Schwermetalle Quecksilber und Cadmium, die auch
als Leitmetalle hinsichtiich einer schadlosen Ent-
sorgung solcher Stoffgruppen betrachtet werden,
in nur wenigen Stoffgruppen besonders angerei-
chert sind (siehe Tabelle 3.11).

Die vier Stoffgruppen, dargestellt in Tabelle 3.11,
stellen nur einen Gesamtanteil am Hausmiill von 7,5
% (vgl. Tabelle 3.10) dar. Auch bei anderen Unter-
suchungen Ubersteigen diese vier Stoffe kaum 10
Gew.-%. Bis auf Chrom - bei Chrom liegt der
Hauptanteil mit ca 40 % in der hier nicht dargestell-
ten Qslasfraktion - sind alle Schwermetalle berpro-
Portional in diesen vier Stoffgruppen vertreten. Um
eine Schadstoffentfrachtung zu erreichen, ist bei

einer Aufbereitung der Haushaltsabfélle darauf ab-
zuzielen, diese Anteile weder in die BRAM- noch in
die Kompostfraktion gelangen zu lassen

Um die Schadstoff-Fracht im Hausmiill mdglichst
effektiv abzusenken, sind seit einigen Jahren ge-
trennte Sammlungen oder zentrale Sammelstellen
zur Erfassung von Problemstoffen eingerichtet
worden. Als bisheriges Ergebnis der wissenschaftli-
chen Begleitung dieser Versuche ist festzustellen,
daB die Problemstoffsammiung keinen deutlichen
EinfluB auf eine Absenkung der Schwermetallgehal-
te erkennen laBt. Zu Buche schldgt hier nur die
Sammlung von Batterien, die ca. 450 mg Hg und
30 g Zn pro Einwohner und Jahr erfaBt (31).

Von Tabasaran (61) wurde im Landkreis Ludwigs-
burg die Schwermetallbelastung der jeweiligen
Stoffgruppe in den einzelnen Siebfraktionen unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
der Tabelle 3.12 dargestellt.

Danach enthalt der Feinmill in der KorngréBenklas-
se < 10 mm, der mit 20,7 Gew.-% an der Gesamt-
masse beteiligt ist, verhéltnismaBig hohe Mengen
an Cadmium, Blei und Zink. Bei den Kunststoffen
fallt der hohe Anteil an Cadmium auf, der bis zur
KorngréBenklasse von 40 — 60 mm auf 130 mg/kg
TS steigt und dann bei hdheren Klassen auf einen
konstanten Wert von ca. 20 mg/kg TS sinkt. Diese
Schwankungen konnten von mir bereits bei friihe-
ren Untersuchungen in Berlin und in Wien beobach-
tet werden. Sie kdnnen mit dem Anteil an Kunst-
stofformkorpern in Verbindung gebracht werden,
die sich im unteren Kornspektrum befinden, wah-
rend Folien im oberen Kornspektrum anzusiedeln
sind und eine geringere Cadmiumbelastung aufwei-
sen.

Vegetabilien und Papier-/Pappefraktionen, die je-
weiligen Haupttréger fir die Produkte BRAM und
Kompost, weisen relativ geringe Schwermetallbela-
stungen auf. Ein plétzliches Ansteigen von Schad-
stoffen héngt zumeist mit einem Anstieg von anhaf-
tenden Metallpartikeln zusammen. Hier 4Bt sich
auch ein Zusammenhang mit der Feuchte der ein-
zelnen KorngrdBenklassen herstellen, die ein An-
haften von feinen schadstoffreichen Teilchen an
Papier, Vegetabilien, Folien etc. beglinstigt.
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Schadstoff-Frachten aus der Bundesweiten Hausmiillanalyse fiir die einzelnen Abfallfraktionen in der Winter- und Sommerpe-

riode (Zusammengestellt aus 28)

Tabelle 3.9

28

Gesamtmittll

Feinmtill Vegetabilien

Kunststoff
Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer

Papier/ Pappe

Parameter Dimen-

sion

12
212

11

263

10

1.540
3.593
456
158
192
4,09
0,84

1.924
4.627
585
194
605
2,87
0,44
15,3

519
3.371
6.494
613
20
271
4,77
2,60
2,6

671
3.811
7.532
904
287
1.493
3,80
1,29
3,8

1.669
10.931
1.025
574
582
2,98
0,34
13,7

56
3.361
13.155
1.202
679
509
2,40
0,30
45,7

401
1.284
3.365
973
94
279
18,19
0,46
16,8

1.666
4.404
1.021
87
1.311
11,02
0,39
10,6

87 651

1.681
353
68
139

2.288

Ca
Na
Fe

~ANMmMITLND O~

8,9
0,17 0,09 0,17 0,10 0,36 0,34
0,16 0,06 0,09 0,08 0,08 0,07

0,21
0,16

0,22
0,15

o O v

Wihrend in der schwedischen Untersuchung (22),
dargestellt in Tabelle 3.10, die Textilien keine
bedeutende Schadstoff-Fracht aufweisen, zeigen
die Untersuchungen von Tabasaran (61) in eine
andere Richtung. Folgende Mengen an Schwerme-
tallen konnten gefunden werden:

Textilien Schwermetallfracht in mg/ kg Ts

60
860

Ni
Zn

130
120

cd
Cu

20
30

Cr
Pb

Da Textilien nach unseren Untersuchungen in Wien
1982-83 bei der BRAM-Herstellung je nach Verfah-
ren einen Anteil von bis zu 15 % im Brennstoff aus-
machen kdnnen, stellen sie einen groBen Anteil der
Schwermetallfracht.

Wie bereits in der Bundesweiten Hausmiillanalyse
(BHMA) festgestellt, sind die Schadstoffanteile im
Abfalil in den Wintermonaten hdher als wéhrend der
Sommerperiode. Dieser Trend konnte in der
Schadstoffuntersuchung von Hagenmaier und
KrauB (31) bestatigt werden. In der Untersuchung
wird deutlich, daB fir Blei, Zink, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Chrom in der Winterperiode Okto-
ber bis Januar hdhere Gehalte zu verzeichnen sind
als in den Sommermonaten Mai bis August. In der
Abbildung 3.15 ist der Bleigehalt im Jahresverlauf
fur die KorngroBenkiassen | = 0-8mm, Il = 8-
40mm, Il > 40mm fiir das Jahr 1982/83 beispielhaft
dargestellt. In der Regel ist der Gehalt der Schwer-
metalle in absteigender Reihenfolge in Fein-, Mittel-
und Grobmiill enthalten. Im Gegensatz zur BHMA
zeigt der Cadmiumverlauf einen etwas hd&heren
Anteil im Wintermill. Der Hauptbeitrag des Cadmi-
umgehaltes im Hausmiill wird durch die Kunststoff-
Fraktion gestellt.

Unabhéngig von der Jahreszeit werden ca. 17 mg/g
im Kunststoff gefunden. Wahrend in der BHMA
(vgl. Tabelle 3.9) fir das Quecksilber kein eindeuti-
ger jahreszeitlicher Bezug hergestelit werden konn-
te, zeigt die Studie Uber den Jahresverlauf der
Schadstoffe (31) deutlich, daB Quecksilber sich vor
allem im Wintermill findet und hier wiederum in
absteigender Reihenfolge in Fein-, Mittel- und Grob-
mill. Die Mittelwerte fir die Wintermonate liegen
bei 1,4 mg/kg Feinmiill, 0,4 mg/kg Mittelmiill und
0,1 mg/kg Grobmdill.

Der hohe Anteil an Quecksilber im Feinmdll kann
technisch relativ leicht entfernt werden. Der Gehalt
an Quecksilber im Verbundmaterial Papier und
Kunststoff deckt sich mit den Werten aus der
schwedischen Untersuchung (vgl. Tab. 3.10) und
betragt im Jahresmittel 82/83 zwischen 0,12-0,22
mg/kg Trockensubstanz.

3.2 Marktanalyse und Marktgestaltung

Aus verschiedenen Untersuchungen in der Praxis
ist bekannt, daB die Vermarktung der Produkte aus
Recyclinganlagen das schwéchste Glied in der Re-
cycling-Kette darstellt. Wie die Erfahrungen bei



Tabelle 3.10

Schadstoff-Frachten der einzelnen Abfallkomponenten aus schwedischen Untersuchungen mit Angaben

iiber den Anteil am Gesamtmiill (22)

mg/ kg TS % TS Gew.—%
(i.roh)
Stoffgruppen Cd Cr Hg Pb Zn S C1l Anteil
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Kunstst. PVC 13,0 4,0 0,20 221,0 179 - 0,51 0,5
2 " PE o,1 23,0 0,04 102,0 60 - - 9,0
3 Verschiedenes 0,3 1,7 0,20 5,0 58 - - 0,5
4 Zeitungs—,
Schreib— und
Packpapier 0,1 3,7 0,15 13,0 145 - - 14,0
5 Zeitschriften 0,2 3,0 0,09 17,0 157 - - 7,0
6 Karton,Pappe 0,2 3,7 0,04 13,0 255 - - 9,0
7 Karton mit
Kunststoffbe—
schichtung 0,5 32,8 0,06 126,1 254 - - 4,0
8 Schwere
Mischpappen 0,5 6,7 0,03 22,0 140 - - 9,0
9 Vegetabilien 0,3 4,7 0,08 12,7 174 0,003 0,008 26,0
10 Textilien 0,4 3,6 0,30 6,3 152 - - 2,0
11 Gummi & Leder 11,0 1175 0,29 391 4645 0,011 0,022 1,0
12 FE-Metall 0,2 165,5 0,5 3778 222 - - 5,0
13 NE—Metall 83,0 238,0 2,9 630 19300 — - 1,0
14 Glas - 342 - - - - - 5,0
15 Feinmiill 1,2 13 0,07 138 588 - - 7,0
16 Gesamtmiill 1,7 62,4 0,15 317,4 505 0,0004 0,005 100,0
Tabelle 3.11
Schwermetallgehaite in den vier Hauptstoffgruppen mit einem Gesamtanteil am Hausmiill von weniger
als 10 %
Anteil am Gesamtmiill in %
Stoffgruppen Cadmium Quecksilber Blei Chrom Zink
1 2 3 4 5 6
1 NE—Metalle 70,49 26,73 2,80 5,39 53,97
2 Gummi, Leder 8,69 2,49 1,62 24,74 12,08
3 PVC 5,52 0,92 0,49 0,05 0,25
4 FE-Metalle 0,85 23,04 84,05 18,74 3,10
5 Summe 85,55 53,18 88,96 48,92 69,40

Kompostierungsanlagen gezeigt haben, ist die 6f-
fentliche Hand selten in der Lage, die Produkte aus
den Entsorgungsanlagen professionell zu vermark-
ten. Neben der Entsorgungsfunktion hat die Recyc-
linganlage eine Produktionsfunktion mit Produkten,
die auf dem Markt abgesetzt werden mussen. Die
wirtschaftlichen Konsequenzen werden von den
Betreibern der kommunalen Anlagen selten erfaBt.
Je nach Standort und Marktsituation unterscheiden

sich die Ertrage fiir die gleichen Recyclingprodukte
erheblich. Fir jeden Standort gilt, daB alle wieder-
gewonnenen Rohstoffe auf Markte stoBen, die
bereits durch Konkurrenz-Rohstoffe besetzt sind.
Da die Rohstoffe aus den Recyclinganlagen kaum
die Qualitat der Konkurrenzrohstoffe erreichen,
kann nur ein wesentlich niedrigerer Preis den
Zugang zu diesen Markten erdffnen.
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Tabelle 3.12

Schwermetallfracht der Stotfgruppen in Abhéngigkeit von den einzelnen Siebfraktionen des Hausmiills
nach Ergebnissen von Untersuchungen im Landkreis Ludwigsburg fiir November 1981 (61)

Schwer— Siebfraktionen (mm)

metall 0-10 10-20 20-28 28-40 40-60 60—110 110-155 155—200 >200
mg/ kgT$s
1 2 3 4 5 6 8 9 10
1.Feinanteil
cd 1,9
Cr 26,0
Ni 33,1
Cu 71,8
Pb 161.6
Zn 446,6
2.Nativ Organ.
cd 1,84 2,68 3,52 1,22 1,53 0,77
Cr 19,5 18,0 17,8 17,4 15,3 10,8
Ni 29,0 16,3 19,6 15,0 17,9 9,3
Cu 50,8 45,8 40,3 36,0 33,1 11,8
Pb 96,4 82,6 60,1 44,4 19,0 12,4
Zn 303,3 224,6 246,3 163,0 412,3 90,3
3.Papier
cd 0,46 0,46 0,15 0,35
Cr 11,5 10,0 10,4 10,4 10,3
Ni 4,89 3,52 5,8 10,5 6,9
Cu 38,5 36,4 37,2 37,4 37,0
Pb 53,4 39,2 88,0 61,6 72,3
Zn 93,6 135,2 88,8 82,1 90,0
4 .Kunststoffe
cd 40,0 60,0 130,0 20,0 20,0 22,0 20,0
Cr 25,0 32,0 30,0 20,0 18,0 24,0 25,0
Ni 25,0 26,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Cu 75,0 80,0 60,0 70,0 90,0 95,0 90,0 70,0
Pb 60,0 80,0 18,0 70,0 100,0 90,0 85,0
Zn 120,0 360,0 920,0 150,0 100,0 200,0 210,0
5.5ieb.% 20,7 5,0 7,5 12,1 8,8 21,5 9,2 5,3 92,9
durchgang

3.2.1 Produktverkauf und Leistungsparameter

Nach den heutigen Erfahrungen ist es wiinschens-
wert, die Recyclingprodukte Kompost, Papier, Pap-
pe, Kunststoffe und BRAM hinsichtlich seiner Qua-
litaitsmerkmale eindeutig zu definieren. Wegen der

Abb. 3.15

Bleigehalt des Hausmiills im Jahresverlauf 1982/
83 aufgeteilt in drei KorngréBenklassen fiir Ra-
vensburg (31)

Bleigehalt in mg/kg
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Inhomogenitat des Ausgangsstoffes Abfall ist es
aber nur schwer mdglich, die Bandbreite der Quali-
tatsmerkmale sehr eng zu halten. Der jeweilige Pro-
dukteabnehmer muB entweder auf diese Bandbrei-
ten eingestelit sein oder so unmittelbar im EinfluB-
bereich der entsorgenden Kérperschaft oder beim
Betreiber der Anlage liegen, daB die Abweichungen
innerhalb eines Bandes toleriert und nicht zum Kri-
terium des Gesamtfunktionierens der Recyclingan-
lage werden kdnnen. Die Problematik des Absatzes
von Produkten aus der Abfallsortierung soll bei-
spielhaft vorgestellt werden.

Voraussetzung fir den Einsatz von Schrott im
Stahlwerk ist ein mdglichst hoher Reinheitsgrad.
Schrott aus Sortier- und Kompostanlagen hat oft
nur einen Metallgehalt von 60 ~ 70 % und Anteile an
Schwefel, Kupfer, Chrom, Nickel und Zinn, die
durch den Schrott in den Stahl miteingebracht wer-
den. Je nach Stahlqualitat dirfen gewisse Ober-
grenzen nicht Uberschritten werden. Ohne eine wei-
tere Aufbereitung, z.B. durch Autoschredderania-
gen oder eine zuséatzliche Zerkleinerung, Siebung
und Absaugung, wird in naher Zukunft kaum
Schrott in Stahlwerken einsetzbar sein.



Ein maximaler Erlds von ca. 220 DM/t (Preisbasis
Herbst 1984) ist fiir den aufbereiteten Schrott mog-
lich, wenn der Reinheitsgrad ca. 97 % und das
Schiittgewicht zwischen 1,30 - 1,40 t/m® betragt.
Ein Maximalerlds flir Schrott direkt aus der Sortie-
ranlage kann mit ca. 100 DM/t angesetzt werden,
wenn der Millschrott vor der nachgeschalteten
Aufbereitung ein Shredderausbringen von iber 70
% sicherstellt, ein Schittgewicht von mindestens
1,25 t/m® hat und einen Reinheitsgrad von minde-
stens 92 % aufweist (29).

Neben der Schrottfraktion sind die aussortierten
Pappen und hoherwertigen Papiersorten relativ
problemlos am Markt unterzubringen. Auch hier ist
auf einen hohen Reinheitsgrad und auf eine geringe
Verschmutzung durch Kunststoffe, mineralische
Bestandteile etc. zu achten. Um diese Altpapier-
qualitaten zu erreichen, missen vorwiegend Hand-
lesestationen in der Recyclinganlage eingerichtet
werden, so daB die Reduzierung des Gesamtabfalls
nur relativ gering ist.

Da die anderen Produkte wie Schrott und Altpapier,
deren Absatz weitgehend sichergestellt werden
kann, nur einen geringen Deckungsbeitrag leisten,
muB die Kalkulation der Sortier- oder Kom-
postanlage dahingehend aufgebaut werden, daB
das Hauptprodukt BRAM oder die daraus gewon-
nene Energie zum entscheidenden Erlésbringer
wird. Da das Recycling von Abfall einen
KuppelproduktprozeB darstellt, muB sowoh! fiir den
Herstellungsbetrieb als auch fir die Vermarktung
ein eindeutiges Hauptprodukt definiert werden, de-
nen die Nebenprodukte qualitativ und quantitativ
untergeordnet werden. Alle Nebenprodukte oder
noch nicht fertig entwickelte Produkte, wie z.B. die
Kompostfraktion, die gemischten Kunststoffe, das
Schittgut etc., kdnnen und sollen nur Unterstit-
zungsfunktion haben, die die Kalkulation bei einer
weiteren Aufbereitung oder Veredelung nur positiv
beeinflussen kénnen.

Neben den Marktuntersuchungen lber Absatzmég-
lichkeiten, Spezifikationen und Preisgestaltung der
Produkte sollte ein Konzept flr die geeignetsten
Sammelrouten oder die getrennte Sammiung , z.B.
durch die Griine oder Graue Tonne, erarbeitet wer-
den, um recyclingfreundliche Abfallbestandteile wie
Papier, Pappe, Vegetablien oder ganze Partien
wertstoffreichen Geschéaftsmiills moglichst unver-
schmutzt durch Ballaststoffe in der Recyclinganla-
ge einzusetzen.

3.2.2 Preisgestaltung und Kundendienstleistungen

Eine Recyclinganiage hat neben der Entsorgungs-
funktion auch eine Produktionsfunktion. Fiir den
zukilinftigen Betrieb einer Recyclinganlage bedeutet
dies, daB der Betreiber einer Recyclinganlage eine
klare Zielvorstellung dariiber haben muB, welche
Produkte in welchen Mengen und Qualitaten herge-
stellt werden sollen. Aus dieser Zielvorgabe leiten
sich technische, juristische und 6konomische An-
forderungen und Konsequenzen ab. Die &konomi-
sche Konsequenz fiir den Aufbau und Betrieb einer

Recyclinganiage ist, daB die Recyclingprodukte Ab-
nehmer finden und so in den bestehenden Wirt-
schaftskreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen. Da
diese Marktsituation je nach Standort verschieden
ist, muB auch die einzusetzende Recyclingtechnik
flexibel auf die jeweilige Marktsituation reagieren
kdnnen. Damit steht in der modernen Abfallwirt-
schaft der Absatz mit allen seinen Mdglichkeiten
des Marketings, der Preisgestaltung und der Kun-
dendienstleistung im Vordergrund.

Zur Zeit kénnen sich aufgrund der Marktsituation
Recyclinganlagen mit der Prioritdt der energeti-
schen Nutzung am besten behaupten. Die Indu-
strie, Stddte und Gemeinden werden immer an
alternativen Energiequellen interessiert sein, die bil-
liger sind als Erdgas, Erddl und Kohie.

Die Preisgestaltung von moglichst sortenreinen Re-
cyclingprodukten ist zum Teil sehr schwierig, da
sich die Sortierung von Rohstoffen aus dem Haus-
haltsabfall als sehr viel komplizierter herausgestellt -
hat ats urspriinglich erwartet. Die sortenreine Wie-
dergewinnung von z.B. Papier, Kunststoffolien,
Glas, Schrott etc. wird durch die jeweils anderen
Bestandteile erheblich gestdrt und verunreinigt.
Neuere Trenntechniken, Sammelmethoden und die
Herstellung von Mischprodukten wie BRAM kénnen
marktfahige Produkte mit relativ gleichbleibenden
Qualitédten garantieren.

Die Erlése aus diesen Produkten decken zur Zeit
nur zwei Drittel der Betriebskosten, so daB die rest-
lichen Betriebs- und Kapitalkosten von den ent-
sorgten Biirgern erbracht werden miissen. Obwohl
private Firmen sehr erfolgreich und oftmals kosten-
gunstiger als staatliche Betriebe bei der Erfassung
und Verwertung von Abféllen arbeiten, kann sich
daraus ein Problem entwickeln. Eine private Firma
will Gewinne erwirtschaften, die durch die Hohe des
Entsorgungsentgeltes entscheidend mitbestimmt
werden. Da es aber weder ein objektivierbares Ent-
sorgungsentgelt noch einen gerechten Gewinn gibt,
kann einem privaten Betreiber standig der Vorwurf
gemacht werden, er wiirde auf Kosten der Birger
zu viel verdienen. Deshalb werden in einem solchen
Fall oftmals Kapitalbeteiligungen von &ffentlich
rechtlichen Unternehmen an solchen Anlagen ange-
strebt, um diesen mdglichen Vorwurf zu entkraf-
ten.

Die Preise fir Produkte aus den Recyclinganlagen
kdénnen weitgehend von ihren auf dem Markt be-
findlichen Konkurrenzprodukten abgeleitet wer-
den:

BRAM

Der Brennstoff aus Miil hat einen vergleichbaren
Heizwert wie Braunkohle und unterscheidet sich
nur unwesentlich bei den meisten Schadstoffkom-
ponenten sowie im Asche- und Feuchtegehalt. Der
Chlorgehalt von BRAM betrédgt zwischen 0,2 - 0,8
%, wahrend Braunkohle einen Chlorgehalt von 0,16
% kaum Uberschreitet. Hauptsachiich aufgrund die-
ser Tatsache werden von den Genehmigungsbe-
hérden beim Einsatz von BRAM in Industrie- und
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Kraftwerkskesseln die gleichen Abluftvorschriften
gefordert, die auch Millverbrennungsanlagen zu
erfullen haben.

Da Steinkohle- und Braunkohlekessel auch heute
noch ohne Rauchgasreinigungssystem zugelas-
sen werden, ist BRAM nur in wenigen Anlagen ein-
setzbar. Sind die Verbrennungsanlagen mit
Rauchgasreinigungssystemen zur Entschwefelung
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In unseren Verkaufsverhandlungen ergab sich ein
Preis fir BRAM zwischen 70,-- und 85,-- DM/t, was
einem PreisnachlaB bezogen auf das Energieéqui-
valent von Industriebraunkohle um 20 - 30 % ent-
sprach.

Neben einer gleichmaBigen Produktqualitat wurden
vom Verbraucher vor allem ein mdglichst geringer
Abrieb und eine garantierte Lagerfahigkeit von min-
destens vier Monaten fiir den Brennstoff aus Miill
verlangt. Weiterhin wurden im Rahmen des Vertra-
ges eine laufende analytische Uberwachung (Heiz-
wert, Asche-, Feuchte-, Chlorgehalt etc.) des
Brennstoffes als Kundendienstleistung gefordert.

Schrott

Fe-Schrott aus Sortieranlagen gehért zur untersten
Schrottqualitdt. Sobald gewisse Mindestkriterien
erfiillt werden, sind Preise um mindestens 40 DM/t
und bei sehr guten Schrottqualitdten bis zu 220
DM/t erzielbar.

Handleseprodukte

Als Handleseprodukte kdnnen verschiedene Altpa-
pierqualitaten, verschiedenfarbige und gemischte
Glassorten, weiBe und farbige Polyathylenfolien ge-
wonnen und auf einem bereits bestehenden Ait-
stoffmarkt verkauft werden. Die Preise fiir diese
Produkte kdnnen je nach Qualitat, Standort und in
Abhé&ngigkeit vom Weltmarktpreis - gilt besonders
fur Altpapier - sehr starken Schwankungen un-
terworfen sein.

Holzhackschnitzel

Bei der Aufbereitung von gréBeren Partien Sperr-
mill und Geschaftsmiill sind zwischen 25 und 50 %
Holz wiedergewinnbar. Durch eine Zerkleinerung
und Aufbereitung (Entfernung von Metall, Kunst-
stoffen etc.) lassen sich die Holzhackschnitzel als
Einsatzstoff fiir die Spanplattenindustrie oder als
Brennstoff verkaufen. Die erzielbaren Erldse liegen
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Preis fiir BRAM (DM t)

Preis fttir den Referenzbrennstoff (DM t)
Heizwert von BRAM (kJ/kg)

Heizwert des Referenzbrennstoffes (kJ/kg)
Wirkungsgrad beim Einsatz von BRAM
Wirkungsgrad des Referenzbrennstoffes
Zusatzfaktor ftir Erschwerungen beim Verbraucher
Zusatzinvestitionen jeglicher Art)

installiert, reichen sie meistens auch fiir die Anfor-
derung an die Reinheit der Abluft beim Einsatz von
BRAM.

Der Wert des alternativen Brennstoffes wird von
seinem Energieinhalt und dem Preis des zu substi-
tuierenden Brennmaterials bestimmt. Der Preis fiir
BRAM pro Tonne oder pro GJ oder MW 4Bt sich
nach folgender Formel berechnen:

je nach Reinheit, KorngréBe, Feuchtegehalt und
Einsatzzweck zwischen 80,-- und 150,-- DM/t.

Kompost

Der Kompost aus der Sortieranlage hat einen
hohen pflanzenphysiologischen N&hrwert, einen
geringeren Schadstoffanteil als Kompost aus den
iblichen Kompostierungsanlagen und gute boden-
verbessernde Eigenschaften. Die Vermarktung von
Kompost aus Siedlungsabfallen sollte sehr vorsich-
tig eingeschatzt werden und bei der Planung nicht
mit Erldsen, sondern mit Deponiekosten in die
Betriebskostenrechnung eingehen. Es gibt Produk-
te wie Torf und Humusboden auf dem Markt, die
durch Kompost aus Recyclinganlagen ersetzt und
substituiert werden kénnen. Da Torf keinen
pflanzenphysiologischen Nutzen, sondern nur eine
auflockernde und dariber hinaus versauernde Wir-
kung auf den Boden hat, solite Kompost,
ausgestattet mit weitaus besseren Eigenschaften,
Torf ersetzen kénnen. Dabei wéren je nach Losgré-
Be Preise zwischen 30 und 50 DM/t erzielbar.

Humusboden wird in der Bauwirtschaft, bei Land-
schaftsgértnern und bei Rekultivierungen von indu-
striell stark genutzten Landschaften benétigt. Ein
groBer Teil des Humus féllt bei MaBnahmen im
Siedlungs- und StraBenbau selbst an und wird mit
10 bis 20 DM/t gehandelt. Hier lassen sich erhebili-
che Mengen an Kompost - vor allem vermischt mit
Humusboden - einsetzen.

Kompost muB beim Einsatz in der Landwirtschaft
Qualitatskriterien erfiillen, die analog zur Kiar-
schlammverordnung oder in Osterreich durch den
Entwurf zur ONORM S 2022 definiert werden.
Neben den begleitenden Analysen wihrend der
Kompostierung und den Analysen zur Qualitéts-
kontrolle des Produktes ist es auch weiterhin
schwierig, dieses Material in der Landwirtschaft
einzusetzen. Als Kundendienstleistung wurde da-
her von uns eine begleitende Analyse der Felder vor



und in einem gewissen Zeitabstand auch nach der
Kompostzugabe durchgefiihrt. Mit dem Kompost-
verkauf ging also eine Beratung der Bauern lber
den notwendigen Dingemitteleinsatz, Pflanzen-
krankheiten, Mangelstoffe im Boden etc. einher. Da
die meisten Felder erfahrungsgemaB mit Stickstoff
Uiberdiingt und mit einigen Spurenelementen unter-
versorgt sind, kdnnen durch die Beratung erhebli-
che Diingemittelmengen und ungezielte MaBnah-
men gegen Pflanzen- oder Mangelkrankheiten ein-
gestellt werden. Bei den von uns durchgefiihrten
Untersuchungen lie sich neben einer gesteigerten
Akzeptanz des Kompostes bei den Bauern auch
effektiv Geld fir Dinge- und Pflanzenschutzmittel
bei héheren Ertragen einsparen.

3.3 Organisation

Besonders fiir kleine und mittlere Kommunen bietet
sich immer noch die Option, die Millsammiung und
-verwertung einem privaten Unternehmen zu Uber-
tragen. Dabei ist vor allem das nétige Vertrauen in
die technische und wirtschaftliche Kompetenz zwi-
schen der Gebietskérperschaft und der privaten
Firma wichtig.

Hat die Stadt bzw. der Landkreis die Absicht, das
Recyclingproblem selber zu bewaltgen, so ist der
richtige orgnisatorische, technische und wirtschaft-
liche Rat entscheidend. In den seltensten Faillen ist
dieser in den eigenen Reihen zu finden. Die Bestel-
lung eines auBenstehenden Fachmannes hat dabei
die gréBte Chance, das Problem richtig und schnell
I6sen zu kénnen.

3.3.1 Die Organisation der getrennten Sammiung

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln aus-
fubrlich dargelegt, ist die Sammlung des Abfalls
aufgrund der unterschiedlichen Sammelbehélter,
Fahrzeugtypen und des Sammelrhythmus eine gra-
vierende EinfluBgréBe flir den Erfolg von Recycling-
anlagen.

Unabhangig von den Ublichen Sammelmethoden
werden seit ca. 15 Jahren getrennte Sammlungen
zur Erfassung von Wertstoffen erprobt.

Tabelle 3.13

Die getrennte Sammlung erfordert jedoch eine um-
fassende Information Uber die Verbraucher- und
Abfallgewohnheiten, eine ausreichende Motivation
zur Mitarbeit des Biirgers, sowie einen héheren
organisatorischen und technischen Aufwand bei
der Erfassung, Verarbeitung und Reststoffbeseiti-
gung als andere Beseitigungsmethoden. Dabei ist
fir das Bestehen des Systems der getrennten
Sammiung von Bedeutung, daB eine mdglichst gro-
Be Recyclingquote mit einem hohen Wertstoffanteil
erzielt wird und somit die nachfolgende Aufberei-
tungsanlage bei mdglichst niedrigen Kosten durch-
laufen werden kann.

Aus den Erfahrungen in Berlin wurden Recyclings-
quoten von Werth (74) fiir zwei verschiedene Vor-
gehensweisen ermittelt. Die eine Methode ist die
offentliche Sammlung durch Depotcontainer als
Wechsel- oder Umileerbehilter auf o6ffentlichen
StraBen und Platzen, und das zweite Verfahren ist
die getrennte Wertstofferfassung am Anfallort mit
240 I-MGB an der Anfallstelle.

Dabei wurden auf der Grundlage der Berliner Haus-
miillanalyse von 1977/78 Recyclingquoten fir die
getrennte Erfassung von Wertstoffen am Anfallort
von 75 % und bei dffentlichen Sammlungen von
30% berechnet und in Tabelle 3.13 dargestelit. Die
Wiedergewinnungsraten, bezogen auf den Gesamt-
miill, betragen fiir die Sammlung am Anfallort ca.
40 % und bei 6ffentlichen Sammlungen ca. 16
Gew.-%.

In umfangreichen Untersuchungen wurden von Vo-
gel (69, 70, 71) die aufgebrachten und mdglichen
Altstoffmengen je Einwohner und Jahr in Abhéngig-
keit von der Sozial- und Baustruktur der Sammel-
gebiete ermittelt. Dabei konnten bis zu 19 % des
Abfalls der Verwertung zugefiihrt werden. Bezogen
auf die Wertstoffe konnten Recyclingquoten fir Alt-
papier von 41,7 %, fir Glas von 41,6 % und fir
Kunststoff bis zu 26,2 % erzielt werden. Weit héhe-
re Recyclingquoten kénnen im Behdrden- und Biiro-
bereich erzielt werden (72). Die Altstofferfassungs-
quote betrug 47,7 % und bezogen auf das Haupt-
produkt Altpapier betrug die Recyclingquote 82,0
Gew.-%.

Recyclingquoten fiir Wertstoffe bei der Sammlung am Anfallort und bei 6ffentlichen Sammlungen durch

Wechselcontainer in Berlin (34)

Wertstoffe Anteil im

Getrennte Erfassung von Wertstoffen

Abfall am Anfallort bei 6ffentl. Sammlung

Gew.—% Gew.—% Recycling— Gew.-—% Recycling—
quote % quote %

1 2 3 4 5 6

1 Altpapier 21,83 16,37 74,99 6,55 30,01
2 Altglas 19,08 14,31 75,00 5,72 29,98
3 Altplastik 6,00 4,50 75,00 1,80 30,00
4 Altmetall 4,86 3,64 74,90 1,46 30,04
5 Textilien 1,76 1,32 75,00 0,53 30,11
6 Summe 53,53 40,14 74,99 16,06 30,00
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3.3.1.1 Das Modell der "Griinen Tonne”

Die "Griine Tonne” wurde in Baienfurt unter wis-
senschaftlicher Betreuung der Universitat Tiibingen
und der TU-Berlin und in Witzenhausen im Rahmen
eines Forschungsvorhabens der Gesamthochschu-
le Kassel durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
(8,31,55) sind die ersten praktischen Beispiele, die
in ein realistisches Stadium getreten sind. Weitere
ca. 30 Modellversuche werden zur Zeit durchge-
fabhrt.

Das angestrebte Ziel des Systems "Griine Tonne”
ist es, mit nur zwei Behaltern Wertstoffe und Bal-
laststoffe (NaBmili, kompostierbare Produkte) oder
wie in Witzenhausen die Vegetabilien in der griinen
Tonne und den Rest in der grauen Tonne zu erfas-
sen. Im Gegensatz zu anderen Sammelmethoden
sowie der getrennten Sammlung von Abfall sollen
folgende Vorteile erreicht werden:

- Hohe Benutzerfreundlichkeit bei geringer Behél-
teranzahl im Haushalt,

- Beschrankung auf wenige Wertstoffe wie Papier,
Pappe, Kunststoffe, Metall und Textilien, die zu
einer deutlichen Volumenreduktion des Abfalls
fuhren,

- geringere Kosten fur die Abfallerzeuger und Ab-
fallbeseitiger als die getrennte Sammlung,

- einfache Trennung der Wertstoffe in umkompli-
zierten und preiswerten Recyclinganlagen,

— unverschmutztere Recyclingprodukte durch die
getrennte Erfassung fir Wertstoffe und Kom-
post.

Aus den ausgewerteten Untersuchungen iiber die
"Griine Tonne” kann heute folgendes gesagt wer-
den:

Die getrennte Sammlung von Wertstoffen in dafiir
geeigneten Landkreisen und Stadten ist ein sinn-
voller Schritt von der Abfallbeseitigung hin zur
Abfallverwertung. Den relativ geringen Mehrkosten
von ca. 17,00 DM/E - a unter Berlcksichtigung der
Deponieersparnis und Altstoffaufbereitung stehen
z.Z. nur sehr geringe Erldse aus Wertstoffen ge-
genlber (55).

In der Abbildung 3.16 ist ein MengenflieBbild fiir den
Versuch in Baienfurt flr eine Woche im Mai 1982
nach dem System der "Griinen Tonne” dargestellt.
Daraus wird der Anteil der erfaBten Wert- und NaB-
millbestandteile deutlich.

Die Wiedergewinnungsrate bezogen auf den ge-
samten Abfall betrdgt aus dieser Abbildung 34,7
Gew.-%, und bezogen auf das Jahr 1982/83 konn-
ten in 52 Wochen ca. 33 Gew.-% Wertstoffe aus
dem Hausmilll wiedergewonnen werden. Die
Recyclingquote, bezogen auf die Wertstoffe Papier,
Pappe, Kunststoffe, Glas, Metalle und Textilien
betrug fur 1982/83 durchschnittlich 71,5 Gew.-%.
Somit kann bei Dauerbetrieb von einer
Wiedergewinnungsrate, bezogen auf den Gesamt-
mull, von ca. 25 Gew.-% ausgegangen werden.

Wie bereits erwéhnt, beeinflussen die Behéltersy-
steme entscheidend den Sammelerfolg. Scheffold
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Abb. 3.16

MengenflieBbild fiir die Erfassung des Abfalls
nach dem System der ”Griinen Tonne” in Baien-
furt fiir eine Wochenmenge im Mai 1982 (55)
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(65) stellt in dieser Untersuchung auch andere
Gebiete vor, die im Gegensatz zu Baienfurth (50
I-MT) mit 240 I-MGB und mit MUllsécken ausgestat-
tet sind. Der Wirkungsgrad der "Griinen Tonne”
taBt bei diesen beiden Systemen zum Teil erheblich
nach. So konnten Abfallverwertungsquoten fiir 240
[-MG-Behélter von nur 18 % und flr die Sachabfuhr
von 32 % ermittelt werden.

3.3.1.2 Die Auswirkungen der "Griinen Tonne” auf
den Betrieb einer Recyclinganlage

In vielen Planungsgebieten, wo Abfallbeseitigungs-
maBnahmen anstehen, sind seit Jahren von den
Verantwortlichen keine Entscheidungen geféllt wor-
den, weil aus ihrer Sicht stdndig neue und mégli-
cherweise technisch noch bessere, wirtschaftliche-
re und umweltfreundlichere Verfahren und Beseiti-
gungsmethoden erst in der wissenschaftlichen und
dann in der politischen Diskussion auftauchen.
Anfang der 70-iger Jahre stand in der Diskussion
zuerst die Pyrolyse in Konkurrenz zur Abfallver-
brennung, dann die mechanische Sortierung zur
klassischen Kompostierungsanlage und Verbren-
nung, dann die BRAM-Herstellung und zur Zeit das
System der "Griinen” bzw. "Grauen Tonne” in Kon-
kurrenz zu den anderen Systemen. Aus dieser fir
den Nichtfachmann verunsichernden Diskussion re-
sultierte, daB in vielen Planungsgebieten nichts
geschah und damit die nachteiligste aller Alternati-
ven gewahlt wurde, die Vergeudung von unersetzli-
chem Deponieraum und den Verlust der nicht wie-
dergewonnenen Ressourcen wie Energie und Wert-
stoffe. Daher gilt es, sich zu entscheiden, die Pla-
nung voranzutreiben und entsprechende Anlagen



zu bauen, da alle AbfallwirtschaftsmaBnahmen wie
Verbrennung, Pyrolyse, Recycling, Kompostierung
und “Grine Tonne” prinzipiell nicht im Gegensatz
zueinander und sich damit gegenseitig ausschlie-
Bend, sondern als Systeme betrachtet werden ké&n-
nen, die sich duBerst sinnvoll sowohl technisch und
Okologisch als auch wirtschaftlich kombinieren las-
sen.

Die getrennte Sammlung und die Erfassung von
Hausmiill in Form der "Griilnen Tonne" hat auf die
nachfolgende Recyclinganlage unterschiedliche
Auswirkungen. Die getrennte Sammlung durch 6f-
fentliche Container fir Glas und Papier/Pappe oder
die Sammlungen von Papier, Pappe und Textilien
durch karitative Verbidnde haben, besonders bei
hohen Altstoffpreisen, eine Wirkung auf das Volu-
men und koénnen die Auslastung nachfolgender
Recyclinganlagen bis hin zur Deponie reduzieren.
Die spezifischen Kosten erhthen sich dadurch
zwangslaufig. Sollten sich aber Ersatzinvestitionen
durch diese MaBnahmen verhindern lassen, was
vor allem fiir den Deponiebereich giit, so entstehen
daraus auch langfristige Kostenvorteile.

Die "Griine Tonne” oder das Modell Witzenhausen
bieten einer Recyclinganlage groBe Vorteile, da hier
sowohl die Wertstoffe als auch die Vegetabilien in
besonders fir die Weiterverarbeitung geeigneter
Form angeliefert werden. Da auch die "Griine Ton-
ne” nicht ohne eine maschinelle Aufbereitungsania-
ge durchflihrbar ist, muB hier die Frage nach den
Vorteilen und Nachteilen fiir die einzelnen Stoff-
gruppen geklart und auch die zusétzlichen techni-
schen MaBnahmen bzw. die eventuellen Einsparun-
gen aufgelistet werden.

Papier und Pappe

Ohne die "Griine Tonne” ist es durch geeignete
organisatorische und technische MaBnahmen nach
dem Modell NeuB mdglich, gréBere Mengen an Alt-
papier unterster Qualitat (geringer als B 12) und
durch Handlesestationen auch wertvollere Pappen
vorzugsweise aus dem Gewerbeabfall herauszu-
klauben. Durch den Einsatz der "Griinen Tonne”
wird die angelieferte Papier- und Pappefraktion
trockener und weniger durch Haftkorn, Speisere-
ste, Gras, Glas etc. verunreinigt, so daB die Altpa-
piermischung der Qualitat B 12 gleichgesetzt wer-
den kann.

Durch Handsortierstrecken kdnnen auch hier Nat-
ron- und Wellpappen per Hand herausgelesen wer-
den, wobei eine Sortierleistung von 300-400 kg/
Mann und Stunde erreicht werden (51). Aussortier-
te Papiere und Pappen wirken sich direkt mindernd
auf die Ausbeute von BRAM aus. Wenn eine
Recyclinganlage marktorientiert arbeitet, ist die
Entscheidung dariiber, ob BRAM oder Altpapier
recycliert werden sollen, mit dem Energiepreis ver-
knupft. Wie die Abbildung 3.17 zeigt, hat sich der
Preis fir Energie seit 1973 verfinffacht, wahrend
sich fur die unterste Altpapiersorte der Energie-
dquivalentpreis - bis auf die Jahre 73/74 und 84/85
- langfristig gesenkt hat. Damit hat das Altpapier
der untersten Sorte in den letzten Jahren einen

Abb. 3.17

Die Entwicklung der Energiepreise fir schweres
Heizdl und gemischtes Altpapier B 12
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héheren Marktwert als Brennstoff denn als Roh-
stoff erzielt.

Fir den Betrieb einer Recyclinganlage bedeutet der
Einsatz der "Grinen Tonne” fur die Stoffgruppe
Papier und Pappe, daB durch eine vorgeschaltete
Handlese Pappen mit einer Qualitat aussortiert
werden kdnnen, die normalerweise preislich um 2 —
4 mal Uber der untersten Altpapiersorte B 12 anzu-
siedeln sind. Dieser Anteil betragt nach einer Unter-
suchung in Wien zwischen 4 und 9 % des Gesamt-
mdlls, wéahrend der Rest der Papier- und Pappe-
fraktion zu BRAM verarbeitet wird.

Zusatzliche technische MaBnahmen sind, falls nicht
bereits vorhanden, die Einrichtung einer Handlese-
station und die Installation einer Ballenpresse.

Kunststoffe

In einer Recyclinganlage zur Herstellung von BRAM
tragen vor allem die Folien zu einem héheren Heiz-
wert bei, wéahrend die Kunststoff-Formkdrper tber
die Schwerfraktion der verschiedenen Sortiersyste-
me schlieBlich auf die Deponie verfrachtet und ein-
gebaut werden. Erste praxisnahe Versuche, die
gemischten Kunststoffe durch die Pyrolyse in Form
von Rohstoffen oder durch Umschmelzen zu Pro-
dukten wiederzunutzen, wurden in Ebenhausen
und in Berlin durchgefihrt.

Sortenreine Kunststoffe kénnen aus dem Gewerbe-
und Hausmiill in Form von Folien {iber Handlesesta-
tionen wiedergewonnen werden. So lassen sich fur
weiBe, saubere Polyathylenfolien Preise um 350
DM/t erzielen, wahrend fiir bedruckte und farbige
Folien mit einem Abschlag um 20 -~ 30 % gerechnet
werden muB.

Je nach Zusammensetzung und Einsammelsystem
kdnnte der Anteil der Kunststoffe aus der "Griinen
Tonne” genutzt werden. Die zusétzlichen techni-
schen MaBnahmen bleiben die gleichen wie bei der
Papier- und Papperiickgewinnung.

Glas

Glas ist bei den mechanischen Recyclinganlagen
eine belastende Komponente, da es beim Trans-
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port des Miills in den Sammelfahrzeugen, beim
Umladen, beim Zerkleinern und beim Aufberei-
tungsvorgang zerbricht und als feiner GlasgrieB in
der Kompostfraktion und in Spuren als anhaften-
des Korn auch im Brennstoff bzw. in der Pappe-
und Folienfraktion zu finden ist. Durch die abrasi-
ven Eigenschaften von Glas wird der VerschleiB an
Maschinen und Bandern vor allem durch Glas (so-
wie die mineralischen Bestandteile) hervorgerufen.
Bereits die getrennte Sammlung durch Glascontai-
ner an offentlichen StraBen und Platzen entlastet
eine Recyclinganlage erheblich und verbessert die
Produkte BRAM und Kompost. Durch die "Griine
Tonne” kann dieser Effekt positiv verstarkt werden.
Mit geeigneten technischen MaBnahmen lassen
sich sowohl eine weiBe und eine gemischte Altglas-
fraktion wiedergewinnen als auch die nachfolgende
Anlage und die Restedeponie um 6 bis 10 Gew.-% -
je nach Glasanteil im Hausmidill — entlasten.

Durch das neue Produkt Glas miissen zusétzliche
Sortiergerate, Container und Fahrzeuge fir den
Transport angeschafft werden.

Metalle

Im Hausmlill sind durchschnittlich 3 - 6 % Fe-Metal-
le und ca. 0,3 - 1,0 % Nichteisenmetalle zu finden.
Die Sammlung und Erfassung der Metalle durch die
"Grune Tonne"” hat auf die Wiedergewinnungsrate
der Fe-Metalle oder auf die BRAM-Herstellung kei-
nen positiven oder negativen EinfluB. Fiir die Kom-
postherstellung ist aber der Anteil der NE-Metalle in
der "Grinen Tonne" sehr positiv, da ein Produkt
mit geringeren Schwermetallanteilen wiedergewon-
nen werden kann.

Vegetébilien

Werden die Vegetabilien wie in Witzenhausen in der
"Grinen Tonne” als Hauptprodukt gesammelt, so
kann zwischen 25 und 35 % der Haushaltsabfalle
zu einem hochwertigen und Schadstoffarmen Kom-
post veérarbeitet werden.

Aber auch nach dem Modell der "Griinen Tonne” in
Baienfurt kénnen die Vegetabilien in der "Grauen
Tonne” als "NaBmll” (vgl. Abb. 3.16) gesammelt
und durch eine Sortierung von stérenden Begleit-
stoffen befreit werden.

Fir die Aufbereitung und Kompostierung des NaB-
miills aus dem System "Griine Tonne” entsteht fir
eine Recyclinganlage kein zusétzlicher Kapitalbe-
darf, wenn bereits vorher kompostiert worden ist.
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Aus dieser kurzen Darstellung wird als Resiimee
deutlich, daB die Einfiihrung der "Griinen Tonne”
hinsichtlich der getrennten Erfassung der Wertstof-
fe nur positiv auf den Betrieb und die Qualitét der
Produkte aus der Recyclinganlage wirkt. Fir die
getrennte Erfassung der Vegetabilien und anschlie-
Benden Kompostierung in der Anlage gilt, daB nach
dem Modell Baienfurt keine Vor- oder Nachteile fiir
den Betrieb oder die Qualitdt der Produkte erzielt
werden kdnnen, wahrend nach dem Modell Witzen-
hausen zumindest fiir die Kompostqualitdt deutlich
Vorteile gesehen werden kdnnen.

Die Einfuhrung der "Griinen Tonne” hat fir eine
bestehende Recyclinganlage den wirtschaftlichen
Vorteil, neben einer besseren Produktqualitdt auch
flexibler auf das Marktgeschehen, z.B. Papiermarkt
oder Brennstoffmarkt, reagieren zu kénnen.

3.3.2 Die Betriebsfiihrung einer Recyclinganlage

Der Betrieb einer Recyclinganlage stellt eine Aufga-
be mit hohen Anforderungen dar. Bei der Aufberei-
tung und Sortierung von Abfall handelt es sich um
eine relativ neue Technologie. Bei fast allen Anla-
gen, die in den letzten zwélf Jahren in verschiede-
nen Teilen der Welt gebaut und betrieben wurden,
traten groBe Schwierigkeiten auf, die nicht von
allen Herstellerfirmen gemeistert werden konnten.

Fur eine beseitigungspflichtige Korperschaft be-
steht daher die grundsatzliche Option, die gesamte
Abfallverwertung entweder einem privaten Unter-
nehmer oder die Unternehmensfiihrung einer priva-
ten Betriebsfiihrungsgesellschaft mit anerkanntem
Know-how zu iibergeben.

Hausmull und hausmiillahnliche Geschaftsabfille
sind in der Zusammensetzung, im physikalischen
und chemischen Verhalten so heterogen, daB nur
eine gutgeschulte Mannschaft diesen Einsatzstoff
erfolgreich verarbeiten kann.

Im &ffentlichen Bereich, dies trifft besonders oft bei
kleineren Abfallbehandlungsanlagen zu, ist die
Qualifikation der Betriebsfilhrung erschreckend
niedrig. Fir eine Recyclinganlage, die Ingenieurwis-
sen, Personalfihrung, Organisationstalent und
Kenntnisse auf dem Gebiet des Marketing zum
Absatz der Produkte erfordert, muB das Betriebs-
management, wie in privaten Mittelbetrieben auch,
bestens qualifiziert und mit weitreichenden Kompe-
tenzen ausgestattet sein, wenn ein Scheitern durch
eine verfehlte Personalpolitik nicht vorprogram-
miert werden soll.



4. Technische Grundlagen

Fur den Aufbau und Betrieb einer Recyclinganlage
ist die Kenntnis lber die Aufbereitungstechniken
zur selektiven Trennung der Wertstoffe aus den
gemischten Haushalts- und Geschéftsabféllen
wichtig. Bei der Trennung von einzelnen Kompo-
nenten, z.B. Fe-Metalle, aus einer Mischung mittels
Magnetscheider gibt es einen Input- und zwei Out-
putstrome, wéhrend bei der Siebung durch mehrere
verschiedenartige Lochweiten mehr als zwei Stoff-
strébme bei einem Trennvorgang entstehen kénnen.
In der Abbildung 4.1 sind die beiden Trennstufen
schematisch dargestellt. Einfachheitshalber soll
hier nur die Trennung mit zwei Outputstrémen
betrachtet werden.

Abb. 4.1
Trennvorgédnge mit zwei und Multioutput-Strémen
Input Output
Aufgabegut
Trennung 1 e % +y, Wertstoffprodukte
Xg +Yq — in

2 Qutputstrome 2 —— x;+y, Resistoff

1T X ey s

Trennung
in mehr als 2
Outputstrome

= X, ¢ype .. +Z
Xg+Yg+...+2Zy ——msl 2 %2 2

m —— Xp*¥Ym+ .. *Zy

Der Input besteht aus einem Stoffgemisch (in Ton-
nen oder Volumen/h) x, und y,. Nach dem Trennag-
gregat sind zwei Stoffstrome entstanden: ein mit
Wertstoff angereichertes Produkt x; + y; und eine
Reststoff-Fraktion x, + y», die je nach der techni-
schen Situation ebenfalls noch Wertstoffanteile
enthéit und weiter aufgearbeitet werden kann. Wiir-
de die Anlage x in den einen und y in den anderen
Outputstrom trennen, wire sie 100 % effektiv. Die
Effektivitdt der Trennung kann durch das Masse-
ausbringen Rm gekennzeichnet werden. Das Mas-
seausbringen Rm gibt an, welcher Masseanteil des
Aufgabegutes in einem beliebigen Produkt ausge-
bracht worden ist. Im allgemeinen bezieht man sich
mit dem Begriff Masseausbringen auf das wertstof-
fangereicherte Produkt. Entsprechend unserem
Beispiel ergibt sich somit:

(1) R (x) =21 . 100 (%)

Unter Berlicksichtigung der Massenbilanz

(2) Xo = X1 t+ X,

ergibt sich

(xo — xz) .

(3) R (x) =

100 (%)

Diese hier dargestellten Formeln werden in der Pra-
xis weitgehend genutzt und wurden im vorherge-
henden Kapitel bei der Untersuchung der "Griinen
Tonne” als Recyclingquote oder Abfallverwer-
tungsquote zitiert. Es ist allerdings nicht ausrei-
chend, eine Trennung oder ein Verfahren nur durch
das Masseausbringen Ry, zu charakterisieren, denn
wirde man das Trennaggregat so einstellen, daB
man X, = y; = 0 setzen kann, dann wirde der
gesamte Input auch als Output auftreten. Daraus
lieBe sich dann eine 100 % Recycling- oder Abfall-
verwertungsquote ausrechnen, obwohl nicht die
gewiinschte Trennfunktion erzielt wird. Daher ist
ein weiterer Parameter fiir die Beschreibung der
Qualitdt des Outputstromes notwendig, der als
Reinheitsgrad P, bezeichnet werden kann:

[+

X1 + Y1

(4) P (xq1) = 100 (%)

Normalerweise werden sowohl der Reinheitsgrad
als auch das Masseausbringen fiir eine komplette
und genaue Beschreibung der Leistung einer Zwei-
stofftrennung bendtigt. In einigen Féllen, wie bei
der Siebung, gilt dies jedoch nicht. Mit einem Sieb-
prozeB verfolgt man das Ziel, die Kérner, die kleiner
als eine vorgegebene KorngrdBe sind, im Feinpro-
dukt und die anderen im GroBprodukt auszutragen.
Entsprechend sollen bei einem Dichtesortierproze
die spezifisch leichten Kérner in die Leichtfraktion
und die anderen in die Schwerfraktion gelangen.
Der Unterschied beider Technologien ist darin zu
sehen, daB die Siebung die erfolgreiche Trennung
nach der KorngréBe als ErfolgsmaBstab hat, wah-
rend beim DichtesortierprozeB dagegen die Wert-
stoffanreicherung das Ziel darstelit und das Trenn-
merkmal Dichte wegen der Verknlipfung mit dem
Wertstoffgehalt der einzelnen Kérner genutzt wird.
Daher ist das Wertstoffausbringen R, eine wichtige
technologische KenngréBe, bei der die Input- und
Output-Strome lber Konzentrationsangaben Cr, in
% statt Uber Angaben in Masse/Zeit miteinander
verkniipft sind. Entsprechend unserem Beispiel gilt
die Bedingung:

x, - Cy

(5)  R(x) = 21—

100 (%)

Unter Berlicksichtigung des Wertstoffgehaltes in
der Massenbilanz laut Gleichung (2)
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(6) X.,Co = %X1Cy + X2C;

erhalt man aus Gleichung (5):
Ci(Co — C2)

100
C.(C = C1) (%)

(7) R (xy) =

wobei C4/C, das Anreicherungsverhéltnis bedeu-
tet.

Mit Hilfe der KenngrdBe Wertstoffausbringen 148t
sich der technologische Erfolg eines Aggregates
eines Verfahrens oder eines gesamten Prozesses
beschreiben. Unabhéngig von diesen technologi-
schen KenngréBen ist die Beurteilung des Trenner-
folges eines Prozesses, fir die bereits verschiede-
ne Vorschlage gemacht worden sind. Rietema (54)
hat fiir eine Trennung mit zwei Output-Strémen fur
einen Input von x, und y, den Trennerfolg folgen-
dermaBen definiert:

(8) & (x0 = 100 [E- - o] (5)

Worrell und Vesilind (68) haben den Trennerfolg mit
dem Einsatzstoff Abfall bei Untersuchungen mit
dem Windsichter wie folgt definiert:

(9) E(x1)=[—:;—] - [22] - 100 0

Beide vorgeschlagenen Werte sind Parameter, die
sich aus der Praxis schnell bestimmen lassen und
ahnliche Werte ergeben.

4.1 Zerkleinerung

Zerkleinern ist das Uberfiinren eines Aufgabegutes
in eine feinere Kérnung. Jede Zerkleinerung dient
der spezifischen OberflachenvergroBerung. Fir die
Auswahl der richtigen Zerkleinerungsmaschine
werden folgende Informationen bendtigt:

— die physikalischen Eigenschaften der zu zerklei-
nernden Stoffe wie Ausgangskérnung, Aufbau,
Harte, Sprodigkeit und Spaltbarkeit,

- der Verwendungszweck, wie z.B. weiteres Auf-
bereiten oder chemische Reaktion,

- die geforderten Eigenschaften des Fertiggutes
wie KorngréBenverteilung, Kornform, gewiinsch-
ter Schwerpunkt eines KorngréBenbereiches
oder auch selektiv zerkleinertes Fertiggut.

4.1.1 Zerkleinerungsmaschinen
fiir Recyclinganlagen

Die einzelnen Zerkleinerungsmaschinen, die in der
Abfallwirtschaft getestet und seit ca. 20 Jahren auf
einen hohen Entwicklungsstand gebracht worden
sind, sollen hier nur prinzipiell und mit ihren Vor-
und Nachteilen im Hinblick auf eine Recyclinganla-
ge vorgestellt werden. Als Information dber techni-
sche Detailangaben und einer Kurzbeschreibung
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der verschiedensten Miihlentypen sind die Arbeiten
von Thome'-Kozmiensky (65,66,67) hilfreich.

4.1.1.1 Hammermiihlen

Fur die Zerkleinerung von Hausmill haben sich
Hammermihlen bewéhrt, die sich prinzipiell nur
durch den Aufbau des Rotors unterscheiden: die
horizontale und vertikale Hammermdihle mit nach-
gebenden Hammern. Nach diesem Grundprinzip
sind eine Reihe von Miihlen in Kompost, Recycling-
und Deponieanlagen in Betrieb. Firmen wie Svedala
Arbra, Biihler, Hazemag und Lindemann haben mit
diesem Mdihlentyp viele Erfahrungen bei unter-
schiedlichen Abfallzusammensetzungen gesam-
meit.

Die Hammermiihle von Tollemache stellt die verti-
kale Version durch einen mit Schlaghammern be-
stiickten, vertikalen Rotor dar. Dieser Miihlentyp ist
Ende der flinfziger Jahre eigens fiir die Aufberei-
tung von Haushaltsabféllen konzipiert worden und
ist zur Zeit am weitesten verbreitet. Um den
anfanglich zu geringen Durchsatz zu erhdhen, wird
die Luft aus der Muhle Uber den Austrag abge-
saugt. Dadurch konnen auch besonders leichte
Abfallfraktionen wie Papier, Plastik etc. schnell und
mit hohen Durchséatzen zerkleinert werden. Da die
Vertikal-Hammermiihle keine KorngroBenbegren-
zung durch einen Rost besitzt, kann die Korngro-
Benverteilung durch die Anzahl der Hammer veran-
dert werden. Aus der Erhohung der Hammerzahl
resultiert ein feineres Korn und ein sinkender
Gesamtdurchsatz pro Zeiteinheit. Da kein Rost vor-
handen ist, muB, damit die KorngréBe des Austra-
ges innerhalb einer akzeptablen Toleranz bleibt, ein
genau (berprifbarer Abstand von der untersten
Hammerstation zur Milhlenwand vorhanden sein.

4.1.1.2 Prallmihlen

Die Funktion von Prallmiinlen ist bereits erlautert
worden. Die in Abbildung 4.2 dargestelite Univer-
sal-Prallmiihle stellt eine kombinierte Prall-Ham-
mermiihle dar. Eine reine Pralimihle ist, da sie nur
harte Stoffe und nicht Papier, Textilien etc. zerklei-
nern kann, nicht zur Zerkleinerung von Haus- und
Geschaftsmiill geeignet. Daher hat die Firma Haze-
mag die Mehrzweckmiihle Universal fur den Einsatz
zur Zerkleinerung von Haushaltsabfall entwickelt.
Durch drei unterschiedliche Zerkleinerungsbereiche
wie Prallwerk mit Kamm, Mahlbahn und Rost wird
eine genau dosierbare Zerkleinerung erzielt. Der
Rotor ist mit zwei Zahnleisten, die mit hydrau-
lischen oder mechanischen Schnellspannvorrich-
tungen befestigt sind, ausgestattet, die die harten
Abfallbestandteile auf ihre Bruchgeschwindigkeit
bringen und die weichen Abfallinhaltsstoffe durch
die ReiBkamme zieht.

4.1.1.3 Schneidmihien und Rotorscheren

Im Gegensatz zu den Prall- und Hammermihlen,
die bis zu 1200 U/min und am Hammerende
Geschwindigkeiten bis zu 70 m/sec aufweisen,
gehért die Schneidmiihle und Rotorschere zu den



Abb. 4.2,
Schematische Darstellung
der Universal-Prallmiihle
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langsam laufenden Miihlen. Die Drehzahl der Welle
betrégt zwischen 20 und 60 U/min und zerkleinert
im Abstand der Schneidwerkzeuge, und zwar unab-
héngig davon, ob es sich um weiche, elastische
oder feste Materialien handelt.

Der Zerkleinerungsgrad wird mit der Wahl des
Werkzeugmesserabstandes bzw. durch die Zahn-
breite bei der Rotorschere festgelegt. Fiir die Zer-
kleinerung von Hausmiill betrdgt der angestrebte
Abstand bei Rotorscheren 0,1 mm und sollte, um
einen guten Aufbereitunserfolg zu garantieren, 0,8
mm nicht Gberschreiten.

Bei sperrigem und voluminésem Material, was
Haus- und Geschaftsabfélle zwangslaufig sind, muB
der Abfall durch hydraulische Pressen auf die
Schneidwerkzeuge gepreBt werden, um einen ho-
hen Durchsatz zu gewéhrleisten. Schwere Metall-
stucke und andere unzerkleinerbare Bestandteile
werden nicht zerkleinert. Beim Uberschreiten der
zuldssigen Motorleistung gibt es bei der Rotor-
schere eine automatische Reversierung, und das
Material muB per Hand entfernt werden.

Wie die Praxis in der Sortieranlage in Wien mit der
Rotorschere gezeigt hat, ist es glnstiger, einen
Mann vor der Miihle aufzustellen, der alle sehr har-
ten und sperrigen Bestandteile wie Metalle, Reifen
mit Felgen, aber auch Teppiche per Hand heraus-
holt.

4.1.1.4 Cascadenmiihlen

Bei der Cascadenmihle handelt es sich um eine
langsam rotierende kurze Drehtrommel mit Durch-
messern von 4 bis 7,2 m. Das Verhéltnis Durchmes-
ser zu Lange betragt ca. 3 : 1. Die Stirnwande sind
leicht konisch geneigt.

Der Ein- und Austrag erfolgt durch die in den Stirn-
wanden angeflanschten Lagerzhpfen. Das Innere
der Drehtrommel, einschlieBlich der Lagerzapfen,
ist mit einer Panzerung aus vergitetem StahiguB
ausgekleidet.

Der Muhilenraum ist zu ca. 17 % mit Stahlkugeln
geflilit. Diese Kugeln bilden bei optimalen Drehzah-
len zwischen 14 und 20 U/min zusammen mit dem
Mahlgut eine geneigte Oberflache, an der die Mahl-
kdrper abrollen, teilweise fallen sie aber auch kata-
raktartig auf die Abfallteile. Durch die Relativbewe-
gung zwischen den Kugeln und den Abfallbestand-
teilen entsteht durch einen intensiven Reib- und
Walzvorgang die Zerkleinerung.

Durch Ldcher in der Mihlenstirnwand werden die
eingegebenen Stoffe beim Erreichen der gewiinsch-
ten KorngréBe ausgetragen. Auch die Stahlkugeln
verlassen nach einem entsprechenden Abrieb die
Miihle durch diese Siebwand. Die Kugeln miissen
regelmaBig ergénzt werden. Da auch Miilbestand-
teile wie Fe-Metalle als Mahlhilfe angesehen wer-
den kdnnen, kann die Zerkleinerung in der Loesche-
Mihle auch als halbautogene Mahlung und bei Kiéar-
schlammzugabe mit hohem Feuchtigkeitseintrag
als teilautogene halbnasse Mahlung betrachtet
werden.

4.1.1.5 SPC-3

SPC-3 bedeutet Selective Pulverising Classifier fiir
drei Outputstrome. Dieser selektiv zerkieinernde
Klassierer ist Zerkleinerungs- und Trennaggregat
zugleich und wurde in den letzten Jahren von EBA-
RA-Corporation in Japan entwickelt und im Projekt
Stardust '80 in Yokohama erprobt. Das Entwick-
lungsziel des SPC-3 bestand darin, den stéadtischen
Abfall durch Ausnutzung der unterschiedlichen Fe-
stigkeitsunterschiede des Abfalls so zu zerkleinern
und zugleich zu klassieren, daB drei mit unter-
schiedlichen Wertstoffen und Kompost angerei-
cherte Fraktionen entstehen.

Eine prinzipielle Darstellung des SPC-3 zeigt die
Abbildung 4.3. Das Gerét besteht aus einem Dreh-
trommelsieb mit zwei unterschiedlichen Lochweiten
und jeweils einer Kratzplatte, die sich mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten drehen. Der Abfall
wird nach der Aufgabe axial geférdert und je nach
StoB- und ReiBfestigkeit schneller oder langsamer
zerkleinert und ausgetragen. Im ersten Teil des
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Abb. 4.3
Prinzipielle Darstellung des selektiv zerkleinern-
den Klassierers fiir drei Fraktionen - SPC-3
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Gerates werden Kiichenabfalle, Glas, Keramik, din-
ne Papiere und Mineralien zerkleinert und als Grup-
pe | ausgeschieden, die die Kompostfraktion bil-
det.

Der verbleibende Abfall wird ausreichend ange-
feuchtet, um die Bindungskrafte von Papier und
Pappe abzuschwachen und mit Hilfe der Kratzplat-
te in Flockenform durch die Lécher des Siebkorbes
- Gruppe |l - zu dricken.

Gruppe lIl wird am offenen Ende der Trommel aus-
getragen. Dieses Produkt besteht aus allen plastifi-
zierbaren Bestandteilen wie Textilien, Leder, Gum-
mi, Kunststoffe und allen harten, nicht zerkleinerba-
ren Bestandteilen wie Metalle und Steine.

Durch die Veranderung der Betriebsbedingungen,
wie verringerte Miillaufgabe, Veranderung der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Siebtromme! und
Kratzplatte, und Verénderung der Konstruktion,
wie Trommellange, Anzahl der Mitnehmer auf der
Kratzplatte und Sieblochdurchmesser, lassen sich
die Zerkleinerungs- und Klassierleistung des Aggre-
gates an die jeweilige Abfallzusammensetzung und
an die geforderte Qualitat der Produkte anpassen.

Der Prototyp SPC-3 bei Stardust '80 hat einen
Durchmesser von 2,8 m und eine Lénge von 8 m bei
einer Kapazitat von durchschnittlich 12,5 t/h. Fir
die Herstellung von BRAM und Kompost eignet
sich auch die verkirzte Version SPC-2 mit zwei
Outputstrdmen, die in Japan bereits mehrfach in
Kompostanliagen eingesetzt worden ist.

4.1.1.6 Siebraspel

Vor vielen Jahren wurde speziell fur die Millaufbe-
reitung in Kompostierungswerken die Siebraspel
entwickelt. Die Wirkungsweise einer Siebraspel ist
am einfachsten mit einem Passiersieb aus der
Kiiche zu vergleichen. Uber dem Boden, der zum
einen Teil aus Segmenten mit Siebléchern zwi-
schen 22 — 45 mm Durchmesser und zum anderen
Teil mit feststehenden ReiBzahnen versehen ist,
bewegen sich die Raspelarme, die den Mll mit 8 -
10 Umdrehungen pro Minute Uber die Siebbleche
und ReiBzahne schieben und schleifen. Hierbei wer-
den die leicht zerkleinerbaren Bestandteile wie Ku-
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chen- und Gartenabflle, Glas, Papier und Pappe
bereits nach Aufenthaltszeiten von ca. 20 Minuten
iber die Siebdffnungen ausgetragen. Die schwer
zerkleinerbaren Stoffe — Textilien, Metall, Kunst-
stoffe, Papier, Pappe und Hartstoffe — sammeln
sich in der Siebraspel und mussen diskontinuierlich
Uber eine seitliche Klappe durch die Raspelarme
ausgetragen werden.

In einer genaueren Untersuchung konnten Jager
und Scheibel (38) die gute selektive Zerkleinerungs-
arbeit der Siebraspel belegen. Mit einem relativ
geringen Energiebedarf fur den Zerkleinerungsvor-
gang - bei Raspelzeiten von 10 - 30 Minuten lag
der Energieverbrauch bei ca. 4 — 10 kWh/t Rohmiill
- konnten Raspelrest-Fraktionen von 14 - 40 %
bezogen auf den Eintrag gewonnen werden.

Der Energiegehalt (H,) der Raspelreste nahm in
Abhangigkeit zur Raspelzeit von 12,5 MJ bei 10
Minuten auf 18,4 MJ bei 30 Minuten zu. Durch den
Raspelvorgang werden die heizwertreichen
Bestandteile des Miills besonders angereichert.

Trotz dieser vielen Vorteile des Gerédtes wird der
weitere Einsatz einer Siebraspel nur sehr gering
eingeschatzt.

Die Zerkleinerungswirkung der Siebraspel ist gerin-
ger als bei Hammermihlen. Um eine vergleichbare
Zerkleinerungsleistung zu erzielen, miBte die Ras-
pelzeit pro Fiillung ca. 20 Minuten betragen. Mit ca.
6 — 7 kWh/t ist der Energieverbrauch der Siebras-
pel nur um ca. 30 — 40 % niedriger als eine ver-
gleichbare Hammermuhle.

Ein weiterer Nachteil der Siebraspel ist die diskonti-
nuierliche Betriebsfiihrung. Ein relativ groBes und
teures Gerat erreicht bei einer Raspelzeit von 20
Minuten nur Durchsétze von 6 t/h.

Aufgrund dieser technologischen Bedingungen wird
die Feuchte der NaBbestandteile an die trockenen,
heizwertreichen Bestandteile abgegeben und
gleichzeitig die kompostierbaren Bestandteile mit
herauslésbaren Schadstoffen angereichert.

4.1.2 Technische Gesichtspunkte
der Abfallzerkleinerung

Zur Erzielung einer gewiinschten KorngroBenvertei-
lung bei minimalem Verbrauch an Betriebs- und
VerschieiBstoffen sind die Kenntnisse {iber die Be-
triebsparameter und die Moglichkeiten ihrer Steue-
rung erforderlich. Zur Kennzeichnung von
Zerkleinerungsaggregaten haben Terzyk und Sava-
ge (62) zwei abhangige GroBen bei der Hausmll-
zerkleinerung erfaBt: die Endkornung und den
spezifischen Arbeitsbedarf.

4.1.2.1 Parameter der Endk&rnung
Aufgabekdrnung

Die Aufgabekérnung als EinfluBgroBe fur die Zer-
kleinerung und anschlieBende Sortierung von Haus-
miill ist eine wenig gemessene GroBe im Betrieb
einer Anlage. Je nach Einsammelfahrzeug und Be-
haltergroBe kann die KorngréBe des Abfalls Uber 2



Abb. 4.4

KorngréBenverteilungsfunktion fiir Haushaltsab-
fall vom Land eingesammelt mit 240 I-MGB und
aus der Stadt eingesammelt mit 1100 I-MGB
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oder 3 Grdssenordnungen variieren und an die Zer-
kleinerungs- und Aufbereitunsanlage unterschiedli-
che Anforderungen stellen.

Abbildung 4.4 stellt die KorngréBenverteilung fiir
Hausmill aus einer Untersuchung auf dem Land
vom August 1984 und aus der Stadt Wien vom
Méarz 1983 dar. Die AufgabekorngrdBe ist fiir eine
nachgeschaltete Abfallbehandlungsanlage aus der
Stadt groBer als auf dem Land, was, wie bereits
erwahnt, auf die unterschiedlichen Einsammelbe-
haltergréBen zurickzufiihren ist. Da die Abbildung
4.4 nur die Summe aller Abfallbestandteilte dar-
stellt, sind in der Abbildung 4.5 die wichtigsten
Stoffgruppen als KorngréBenverteilungsfunktion
dargestellt. Aus Griinden der besseren Ubersicht-
lichkeit ist auf die Stoffgruppen Kunststofformkdr-

Abb. 4.5

KorngrdBenverteilungsfunktion fiir die verschie-
denen Inhaltsstoffe des Hausmiills aus der landli-
chen Untersuchung (August 1984)
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per und Holz verzichtet worden. Sie verlaufen ahn-
lich wie die Verteilungsfunktion von Papier und
Pappe. Wie aus der Abbildung 4.5 deutlich wird,
verlaufen die einzelnen Stoffgruppen sehr unter-
schiedlich und bieten so die Mdglichkeit, an eine
Trennung der Wert- von den Ballaststoffen selektiv
heranzugehen.

Abb. 4.6

KorngréBenverteilungsfunktion fiir Mineralien,
Glas und fiir Papier, Pappe, Folien, Textilien in
Abhangigkeit von dem Zerkleinerungsaggregat
dargestelit
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Die Zerkleinerung des heterogenen Kd&rnergemi-
sches wird durch die verschiedenen Aggregate
auch unterschiedlich aufbereitet, wodurch wieder-
um je nach Mihleneinsatz auch unterschiedliche
nachgeschaltete Trennaggregate erforderlich wer-
den. In der Abbildung 4.6 sind die KorngréBenver-
teilungsfunktionen fir die beiden Aggregate und fir
die beiden Franktionen Mineralien, Glas und Papier,
Pappe, Folien, Textilien aus Versuchen in Wien dar-
gestellt. Fir die Herstellung von BRAM und Kom-
post ist eine gute Trennung der heizwertreichen
von der heizwertarmen Fraktion notwendig. Wah-
rend bei der Hammermihle (80 mm Rostweite)
bereits 90 — 95 % der Mineralien und Giasbestand-
teile und ca. 80 % der Vegetabilien kleiner als 20
mm sind, kdnnen bei der Rotorschere nur 70 - 75 %
der Mineralien und Glasbestandteile sowie 40 bis
45% der Vegetabilien kleiner als 20 mm erzielt wer-
den.

Schnell laufende Mihlen zur Zerkleinerung von
Hausmill sind Hammer- und Pralimiihlen. Sie ha-
ben die Eigenschaft, den Miill selektiv zu zerklei-
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Abb. 4.7
KorngroBenverteilungsdichte fiir zerkleinerten
Hausmiill nach einer Hammermiihle (9)
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nern, d.h. die harten und sproden Stoffe sowie die
nassen Materialien werden wesentlich starker zer-
schlagen als die weichen, mittelharten und trocke-
nen Millbestandteile. Graphisch 1aBt sich dieses
Phanomen in einer KorngroBenverteilungsdichte-
kurve — entwickelt aus einem Histogramm der ver-
schiedenen Kornklassen geteilt durch die Kornklas-
senbreite in Millimetern — besser als mit dem Korn-
gréBenverteilungsdiagramm darstellen.

Entsprechend der Abbildung 4.7 wird deutlich, daB
die harten und feuchten Materialien ein erstes
Maxima und die weichen, elastischen und mittelhar-
ten Stoffe ein zweites Maxima bilden.

Bei einer genauen Betrachtung der zerkleinerten
Miillbestandteile 148t sich feststellen, weiche In-
haltsstoffe des Abfalls entsprechende KorngroBen-
bereiche bilden. In der Abbildung 4.8 wird die selek-
tive Zerkleinerung anhand der einzelnen Stoffgrup-
pen des Hausmiills in der KorngréBenverteilungs-
dichte deutlich. So kann aus der Praxis z.B. festge-

Abb. 4.8

KorngroBenverteilungsdichtekurven der einzelnen
Abfallinhaltsstoffe nach der Zerkleinerung mit
einer Hammermiihle (Rostweite 80 mm)
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stellt werden, daB ca. 95 % des Glases im zerklei-
nerten Materialgemisch kleiner als 20 mm ist, wah-
rend die wertbestimmenden Stoffe Papier, Pappe,
Kunststoffe sich genau umgekehrt verhalten; hier
sind 80 bis 90 % groBer als 20 mm.

Die Darstellungen der KorngroBenverteilungskur-
ven und -dichten wurden in einem Koordinatensy-
stem mit linearer Teilung beider Koordinaten darge-
stellt. Im deutschen Fachsprachgebrauch wird an-
stelle des Begriffes KorngroBenverteilungsfunktion
sehr oft noch die Bezeichnung Durchgangskennli-
nie benutzt. Der Nachteil einer solchen Darstellung
ist es, daB die Resultate nicht mit einem oder auch
mehreren einfachen Parametern beschrieben wer-
den kénnen.

Die Zielvorstellung, KorngroBenverteilungsfunktio-
nen wenigstens annahernd durch einen analytisch
darstellbaren Ausdruck zu erfassen, ist verstand-
lich, weil auf dieser Grundlage die Kennzeichnung
und Auswertung von KorngréBenverteilungen we-
sentlich erleichtert werden kénnen. Neben den aus
der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannt gewor-
denen Verteilungsfunktionen hat sich die Exponen-
tialfunktion von Rosin, Rammler und Sperling in der
internationalen Schreibweise weit verbreitet, wobei
y das kumulative Korn in Gew.-% unter der angege-
benen KorngréBe darstellt (56):

n

] (%)

X, = charakteristische Korngrdfe
fir 100 — 100/e = 63,21 %

n = Parameter, der die Steigung
beschreibt

(10) Yy =

100 — exp [;f
L]

Zur Linearisierung wird die RRS-Verteilungsfunk-
tion zweifach logarithmiert:

100
(11) 1g1g[1 =n (lgX—1g X,)

00-y

Somit ist die Funktion in eine Gerade tberfihrt wor-
den, deren Anstieg n = tan o ist.

Fur den allgemeinen Gebrauch sind doppeltloga-
rithmische Kornungsnetze entwickelt worden. In
diese Kdrnungsnetze sind auBerdem RandmaBsta-
be aufgenommen worden, weiche die schnelle Er-
mittlung des Parameters n und oft auch noch des
Oberflachenkennwertes zulassen.

Durch die Parameter X, und n ist die Verteilung
eindeutig beschrieben. Allerdings sind beide Para-
meter voneinander nicht unabhangig, und sie sind
auch weder physikalisch noch statistisch deutbar.
Der Parameter X, charakterisiert nur mit Einschran-
kung die Feinheit des Kollektivs. Noch problemati-
scher ist die Deutung des Parameters n. Nur wenn
n groBer als 1 ist, kann man davon sprechen, daB
mit steigendem n der Masseanteil der KorngroBen-
klasse zunimmt, die dem dann real existierenden
Modalwert (haufigste KorngréBe) unmittelbar be-



Abb. 4.9

Darstellung der charakteristischen KorngréBe X,
und des GleichmaiBigkeitskoeffizienten n fiir die
untersuchten Zerkleinerungsaggregate in schwe-
dischen Kompost- und Recyclinganlagen (46)
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nachbart ist. Mit wachsendem n néhert sich die
Verteilung im linearen Kérnungsnetz immer mehr
einer symmetrischen Verteilung. Wird n kleiner oder
gleich 1, so kann man sagen, daB die reale hdufig-
ste KorngrdBe im Feinstkornbereich bei einem ge-
gebenen X, liegt.

Da fiir den zerkleinerten Abfall die Rosin-Rammler-
Sperling Gleichung eine Vereinfachung und einen
Vergleich der verschiedenen Mihlentypen zuldBt,
wurden in der zur Zeit umfangreichsten Untersu-
chung, der DRAV Driftstudie (46), 19 Anlagen mit
ihren Sortier- und Zerkleinerungsaggregaten unter-
sucht und die charakteristischen KorngréBe X, und
die Steigung n bestimmt.

Abbildung 4.9 stellt die charakteristische Korngré-
Be X, und den GleichmaBigkeitskoeffizienten n dar.
Die Einteilung ist in der Reihenfolge nach Mihlen-
typ, nach der Hammeraufhangung, der Rotoranzahl
und nach der Rotoraufstellung vorgenommen wor-
den. GroBere Unterschiede im X,-Wert, kénnen
durch die groBe, effektive Rostweite wie bei der
Anlage in Strédmstad oder bei der Anlage in Ekerd
mit einer geringen Rostweite erklart werden.

Aus der Abbildung 4.9 wird deutlich, daB die Doppel-
Rotor-Hammermuhle nur einen groben Zerkleine-
rungsgrad mit hohen X,-Werten hat im Vergleich zu
den anderen schnell laufenden Hammer- und Prall-
mahlen.

Interessant sind dabei auch die Ergebnisse der bei-
den Mihlen in Vaxjo, die direkt miteinander vergli-
chen werden kénnen. Der Unterschied bei beiden
Muhlen lag in der Abnutzung der Schlaghdmmer,
deren Abstand zwischen Hammer und Miihlenwand
fir die erste Miihle 40 mm und 55 mm fiir die zweite
Milhle betrug. Da die Tollemache-Miihle keine Be-
grenzung durch einen Rost erfahrt, verdoppelt sich
die charakteristische KorngréBe X, im Laufe des
Betriebes, wahrend der GleichméBigkeitskoeffizient
n sich nicht veréndert.

Da die in Abbildung 4.9 dargestellten Werte fir den
Gesamtmiill nur eine Teilaussage machen kdnnen,
wurde in der Untersuchung auch der EinfluB der
selektiven Zerkleinerung genauer betrachtet. Um
den Untersuchungsaufwand in Grenzen zu halten,
wurden nur Papier und Kunststoff-Folien als Refe-
renz herangezogen. Es ist wiinschenswert, daB
sich fiir die mechanische Sortierung ein mdglichst
groBer Anteil an Papier, Pappe und Kunststoff-
Folien in der KorngréBe von der Kompostrohfrak-
tion unterscheidet.

Der selektive Zerkleinerungsgrad laBt sich daher
als der Anteil an Kunststoff-Folien und Papier in
Gew.-% bestimmen, der gréBer als die charakteri-
stische KorngréBe X, in mm des zerkleinerten
Gesamtabfalls ist. Durch Analysen der Zusammen-
setzung der Kompostfraktion und der BRAM-Frak-
tion konnten die Abbildungen 4.10 und 4.11 erstelit
werden. Die Abbildung 4.10 zeigt den Anteil an
Folien, der gréBer ist als X, (mm) fir den gesamten
zerkleinerten Abfall durch den jeweiligen Miihlen-
typ. Dabei wird deutlich, daB die Ausbeute aufgrund
des Minhlentyps sehr unterschiedlich sein kann. Die
vertikale Hammermiihle erreichte in Sundsvall ei-
nen Wert groBer als X, von fast 99 % der Folien im
Rohmiill, wahrend die Werte fiir die Rotorscheren
und die Prallmiihlen bei ca. 80 — 85 % Folienanteil
liegen. Betrachtet man gleichzeitig die entspre-

Abb. 4.10

Anteil an Kunststoff-Folie gréBer als die charakte-
ristische KorngroBe X, (mm) des gesamten zer-
kleinerten Abfalls (46)
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Abb. 4.11

Anteil an Papier groBer als die charakteristische
KorngréBe Xo (mm) des gesamten zerkleinerten
Abfalls (46)
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chenden Werte fiir den GleichmaBigkeitskoeffizien-
ten n, so ergeben sich fir die vertikale Hammer-
miihie Werte von n = 0,6 — 0,65, wahrend die Werte
fiir die Rotorscheren und Prallmiihlen bei n = 0,75
- 0,82 liegen. Fiir den nach der Zerkleinerung fol-
genden SortierprozeB ist ein hoher n-Wert - das
bedeutet ein gleichméBigeres Korn — glinstiger, da
héhere Abscheidegrade und reinere Fraktionen er-
zielt werden konnen. Technisch lassen sich diese
Unterschiede auf die Rostdffnung bzw. auf die
Messerbreite bei den Rotorscheren zurlickfihren.

Fur Papier ist dieser Zusammenhang so nicht gege-
ben. In der Abbildung 4.11 ist der Anteil an Papier,
der groBer als die charakteristische KorngroBe (Xo)
in mm fiur den gesamten, zerkleinerten Abfall ist,
dargestellt.

Aus dem Vergleich der Pralimiihlen mit fester
Schlagleiste und Rost und der vertikalen Hammer-
mihle mit lose aufgehéngten Zerkleinerungswerk-
zeugen ohne Rost ergeben sich keine eindeutigen
Unterschiede. Aufgrund der schwedischen Unter-
suchung (46) ist die selektive Zerkleinerung fur
Papier eher in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kol-
lisionen mit den Zerkleinerungswerkzeugen und
dem Material im Mihlenraum, der Umdrehungsge-
schwindigkeit des Rotors und der Aufenthaltszeit
des Papiers im Mihlenraum zu sehen.

Feuchte

Als zweiter Parameter der Endkérnung gilt die Auf-
gabefeuchte, die bei einer Erhohung ein groberes
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Endkorn zur Folge hat. Untersuchungen von Ter-
zek und Savage (62) an einer Grindler Hammer-
miihle haben gezeigt, daB die charakteristische
KorngréBe X, mit steigender inputfeuchte zu-
nimmt:

25 % Inputfeuchte ergab X, = 21 mm, n 0,86
57 % Inputfeuchte ergab X, = 28 mm, n 1,06

Bei dem Versuch wurden mit der Mihle 1,6 t/h
durchgesetzt, und der Rotor hatte eine Drehzahl
von 790 U/min. Die hier wiedergegebenen Untersu-
chungsergebnisse konnten auch mit anderen
Feuchtegehalten und erhhten Drehzahlen unter-
mauert werden. Fir eine nachfolgende Sortieranla-
ge bedeutet dieses Ergebnis, daB bei starken
Feuchteschwankungen sich sowohl das Zerkleine-
rungsergebnis @ndert als auch die Trennschérfen
der nachgeschalteten Aggregate. Im realen Betrieb
ist diese Aussage relativierbar, da der Feuchtege-
halt des Mills durch den Anteil an bestimmten
Bestandteilen, wie Speise- und Gartenabféile, ge-
kennzeichnet ist. Bei einer eingehenden Analyse
des Abfalls kann dieses Problem durch technische
oder organisatorische MaBnahmen kompensiert
werden.

Rostdffnung

Auf den EinfluB der Rostdffnung bzw. den minima-
len Spalt von Zerkleinerungsmaschinen ohne Rost
wurde bereits im Zusammenhang mit der selektiven
Zerkleinerung eingegangen. Bei den Untersu-
chungen von Terzek und Savage (62) wurde der
EinfluB der Rostéffnung bzw. des minimalen Spal-
tes auf den Zerkleinerungsgrad des Einsatzgutes
Hausmiilll mit drei verschiedenen Mihlen unter-
sucht. Der prinzipielle Verlauf entspricht den Kur-
ven der Abbildung 4.12. Eine gemeinsame Kurve
wie bei Terzek und Savage konnte beiden neueren
Untersuchungen nicht erstellt werden. Je nach
Miihlentyp und MiihlengréBe — die Hazemagmiihle
hatte nur einen Durchsatz von ca. 6 — 8 t/h, wah-
rend die Pralimiinle von der Voest Alpine je nach
Rostweite einen Durchsatz von ca. 25 t/h hatte -
und der miilispezifischen EinfluBfaktoren lassen
sich mehrere Kurven darstellen. Aus der Abbildung
4.12 lassen sich Anhaltswerte Uiber den Zerkleine-
rungsgrad in Abhé&ngigkeit von der Rostdffnung
ableiten. Diese Kurven gelten aber nur fiir Rohmiill,
denn eine Zweitzerkleinerung oder die Zerkleine-
rung eines bestimmten Stoffstromes aus dem
Hausmiill ergibt véllig andere Werte. Bei Untersu-
chungen in Wien konnten die Werte fur X, (mm) bei
der Zerkleinerung von zéhen und elastischen Mate-
rialien (Papier, Pappe, Folien, Textilien, Gummi etc.)
gemessen werden. Mit der gleichen Mihie und den
selben Rostweiten verdoppelte sich die charakteri-
stische KorngréBe X, aufgrund der anderen Mate-
rialzusammensetzung.

VerschleiB der Werkzeuge

Mit zunehmender Standzeit der Mihle nimmt auch
der VerschleiB der Mahlwerkzeuge zu. Gawalpandi.
Berthonex und Ham (27) haben diese wichtige Ein-



Abb. 4.12
EinfluB der Rostweite in mm auf die charakteristi-
sche KorngréBe X, (mm)
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fluBgréBe auf die KorngréBenverteilung des Fertig-
gutes bei der vertikalen Hammermihle von Tolle-
mache untersucht. Dabei ist der Feinanteil im Fer-
tiggut zu Beginn der Abnutzungsperiode von Hdm-
mern hoch. Gegen Ende der Standzeit von Hiam-
mern wird der Feinanteil im Fertiggut geringer und
die KorngréBenverteilung "stabiler”. Der EinfluB des
HammerverschleiBes und damit die Erweiterung
des minimalen Spaltes der Miihle ist durch den
Siebdurchgang (Y) in Prozent durch folgende Expo-
nentialgleichung zu der verarbeiteten Abfalimenge
seit dem letzten Hammerwechsel (Standmenge) in
Beziehung gesetzt:

~

b, + by . exp (— b, . t) (%)
Siebdurchgang (%)

Standmenge seit Hammerwechsel (t)
; by; by = experimentelle Konstanten

nmnnwN

(1
Y
Y
t
b,

Zum Beispiel verringert sich der Siebdurchgang bei
einer Sieblochweite von 25 mm so, daB zum
Betriebsbeginn ca. 70 % kleiner als 25 mm, nach
100 t Durchsatz ca. 54 % kleiner und nach ca. 1500
t Durchsatz ca. 10 % des verarbeiteten Miills klei-
ner als 25 mm ist. Die mathematische Beziehung
lautet dann:

(12a)
Y = 10 + 65 exp (—0,004 . t) (%)

In einer Untersuchung von Terzek (63) kann ein
HammerverschleiB von 0,04 bis 0,07 kg/100 Ton-
nen Abfall erwartet werden. Solche Richtwerte sind
ebenso wie die Formel 12 von der Abfallzusammen-
setzung, dem Hammermaterial, der Drehzahl des
Rotors und der Einsatzstelle in der vertikalen Miihle
abhéngig. Bei hdheren Drehzahlen und in stark
beanspruchten Zerkleinerungszonen der Tollema-
chemihle kénnen die obigen Werte bei 0,16 kg/100
Tonnen und bei gehérteten Hammern bei 0,10 kg/
100 Tonnen Abfall betragen.

Die Standzeit der gehdrteten Hammerausristung
liegt bei ca. 30 000 t Hausmlill. Durch die Verarbei-
tung von groBen Mengen an Sperr- und Gewerbe-
mill kénnen sich die verschieiBbedingten Standzei-
ten verringern und sich die entsprechenden Kosten
fir Ersatzteile, AufschweiBen etc. verdoppein.

Bei langsam laufenden Miihlen ist die Spaltbreite
zwischen den Messern fir den Zerkleinerungser-
folg entscheidend. Nach ca. 200 bis 500 Betriebs-
stunden ist die obere maximale Spaltbreite von 0,8
mm, die eine gute Zerkleinerung und eine gute
nachfolgende Sortierung ermdglicht, Gberschritten.
Beim AufschweiBen der Messer ist eine win-
schenswerte Spaltbreite von 0,1 mm nur zu errei-
chen, wenn ungehértetes Messermaterial benutzt
wird, was zwar einen guten Aufbereitungserfolg
garantiert, aber bereits nach ca. 250 Betriebsstun-
den eine Erneuerung der Messer erforderlich
macht. Mit gehértetem Material sind dagegen
Standzeiten von 500 Betriebsstunden moglich, wo-
bei aber mit groBeren Spaltbreiten von 1 - 2 mm
gerechnet werden muB und fiir den anschlieBenden
SortierungsprozeB besonders abgestimmte Ma-
schinen und Anlagenteile erforderlich sind.

Tabelle 4.1

Der EinfluB der Drehzahl auf die Kennwerte
der KorngréBenverteilung im RRS-Diagramm bei
einer Griindler Hammermiihle (62)

charak. Gleichmdfig-
Drehzahl Korngrdfle X, keitskoef-
U/ min mm fizient n
1 2 2
1 555 22 0,81
2 790 27 0,97
3 1200 20 0,81
Drehzahl

In der Tabelle 4.1 ist der EinfluB der Drehzahl des
Rotors auf die KenngréBen der KorngréBenvertei-
lung einer Griindler Hammermiihle aus den Unter-
suchungen von Terzek und Savage dargestellt.
Generell fihrt eine hdhere Drehzahl aufgrund der
gréBeren Anzahl an Kollisionen je Zeiteinheit zu
einem feineren Produkt. Eine eindeutige Aussage
Uber die beiden Drehzahlen in Zeile 1 und Zeile 2 ist
nicht mdglich. Von Terzek und Savage wird vermu-
tet, daB die Bedeutung der Drehzahlen erst ober-
halb einer Mindestgeschwindigkeit gegentiber den
anderen unabhédngigen Variablen deutlich hervor-
tritt.

4.1.2.2 Parameter des spezifischen
Arbeitsbedarfs

Es gibt nur wenig allgemeingiiltige Informationen
Uber den notwendigen spezifischen Arbeitsbedarf
von Zerkleinerungsmaschinen. Verschiedene Ab-
schatzungen haben ergeben, daB von der Antriebs-
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energie ca. 99 % zur Deckung von Verlusten
(Antriebsverlustarbeit, technische und physikali-
sche Verlustarbeit) aufgewendet werden mussen.
Der spezifische Arbeitsbedarf steigt mit abnehmen-
der KorngrdéBe exponentiell an. Die tatséchliche
physikalische Nutzarbeit, bezogen auf die Zunah-
me der Oberflichenenergie, betragt nur ca. 0,1 bis
2.0 % der Energie, die der Zerkleinerungsmaschine
zugefiihrt wird. Der Hauptgrund fir diese geringe
Effizienz liegt in der Deckung der Verluste, die
durch die Verformung und Reibung der Partikel ent-
stehen und dadurch mehr Energie verbrauchen als
fiir die Schaffung neuer Oberflache nétig wére. Der
Wirkungsgrad der Zerkleinerungsarbeit hangt auch
davon ab, wie die Energie eingesetzt wird und wie
das Material darauf reagiert. Eine Kugelmiihle, die
harte Bestandteile zwar gut zerdriickt aber weiche
Materialien kaum zerkleinert, wirde zum Beispiel
Energie vergeuden, um Textilien und Papier in der
KorngroBe zu reduzieren.

Aufgabekoérnung

Der EinfluB der Aufgabekdrnung auf den spezifi-
schen Arbeitsbedarf [4Bt sich durch einen Vergleich
von Haushaltsabfillen mit Geschéfts- und Gewer-
beabféllen zeigen. Die spezifische KorngroBe X,
von Geschafts- und Gewerbeabfallen lag zwischen
2 bis 5 mal Uber der spezifischen KorngréBe von
unbehandeitem Hausmdill. In Versuchen von Terzek
und Savage (62) konnte in mehreren Versuchen ein
erheblich hdherer Energieverbrauch pro Tonne
Einsatzgut fur den Gewerbemull gemessen werden.
Als spezifischen Arbeitsbedarf wurden fiir eine
annahernd gleiche KorngréBenverteilung folgende
Werte ermittelt:

Haushaltsabfdlle:
14,8 kWh/t bei n = 1,0 und X, = 23 mm

Geschifts- und Gewerbeabfdlle:
21,0 kwh/'t bei n = 0,96 und X, = 28 mm

Kritische Bestandteile

Kritische Bestandteile im MUl erschweren die Zer-
kleinerung erheblich und erhohen tendenziell auch
den spezifischen Arbeitsbedarf. GroBere Metalle
und kompakte Eisenteile kénnen neben den Scha-
den an Hammern und Rostbriicken auch erhebliche
Lastspitzen hervorrufen. GréBere Chargen an Tex-
tilien, Matratzen, Kunststoffe aller Art koénnen so-
wohl den Durchsatz verringern als auch den spezifi-
schen Arbeitsbedarf um das 10-fache steigern.

Feuchte

Reinhardt und Ham (53) stellten in Madison bei Ver-
suchen mit einer Tollemache Hammermihle fest,
daB der spezifische Arbeitsbedarf im Winter um 2,3
kWh/t hoher lag als im Sommer, was auf die unter-
schiedliche Milifeuchte zuriickgefiihrt werden
konnte. Terzek und Savage stellten einen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen der Gutfeuchte
und dem spezifischen Arbeitsbedarf her. Die Versu-
che wurden zwischen 20 und 60 % Feuchtegehalt
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Abb. 4.13
Der EinfluB von Beschickungsraten und Drehzah|
auf den spezifischen Arbeitsbedarf (62)
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durchgefiihrt. Die Werte ergeben eine Parabel mit
einem Minimum fiir den spezifischen Arbeitsbedarf
im Bereich einer Gutfeuchte von 35 — 40 Gew.-%.

Durchsatz und Drehzahl

Da Briiche im zu zerkleinernden Material progres-
siv entstehen, indem sich solange immer mehr Ris-
se im Korn entwickeln, bis das Korn auseinander-
bricht, ist die Geschwindigkeit, mit der die Zerklei-
nerungskraft eingesetzt wird, entscheidend. Es be-
steht namlich eine zeitliche Differenz zwischen der
eingesetzten Kraft und dem Bruch. Daher kann
eine Miihle auBerordentlich unwirtschaftlich arbei-
ten, wenn der Durchsatz zu hoch gewéhit wird und
dadurch der Energieverbrauch steigt. Daher ist
auch eine gleichmaBige Beschickung wiinschens-
wert. Durch eine gleichmaBige Auslastung der Zer-
kleinerungsmaschine beim Auslegungspunkt kon-
nen ca. 10 - 15 % der Gesamtenergie eingespart
werden. In Abbildung 4.13 ist der EinfluB der
Beschickungsrate und der Drehzahl auf den spezifi-
schen Arbeitsbedarf dargestellt. Die héhere Dreh-
zahl ergibt einen hoheren Energieverbrauch, der in
der Abbildung z.B. bei 6 t/h um 50 % hoher liegt.
Langsamere Drehzahlen ergeben jedoch ein grdébe-
res Korn. Um vergleichbare Zerkleinerungsergeb-
nisse bei unterschiedlichen Drehzahlen zu erhalten,
wurden annihernd gleiche KorngréBenverteilungen
mit 790 U/min und 1200 U/min angestrebt. Dabei
zeigte sich, daB bei einer Drehzahl von 790 U/min
ein um 118 % hdherer spezifischer Arbeitsbedarf
gegeniiber einer Drehzahl von 1200 U/min zum
Erreichen des gleichen Zerkleinerungsergebnisses
bendtigt wurde.

Endkérnung

Hinter der gewiinschten Endkérnung nach einem
ZerkleinerungsprozeB steht die Frage nach der Ver-
knipfung von Zerkleinerungsarbeit und Zerkleine-
rungsergebnis, die die Zerkleinerungsforschung be-
reits seit 100 Jahren beschaftigt. Bis heute gibt €s
keine akurate Abschatzung fur den spezifischen
Energieverbrauch bei der Zerkleinerung - sogar bei
homogeneren Ausgangsstoffen. Daher gibt es eine



Reihe von Untersuchungen, die das Zerkleine-
rungsergebnis mit dem spezifischen Arbeitsbedarf
in Beziehung setzen. Die Mihlentypen sind unter-
einander aber nur schwer vergleichbar. Terzek und
Shiflett haben zum Beispiel bei einer Hammermuihle
die Hammerzahl von 24 auf 64 Stiick erhoht und
den Energieverbrauch, bezogen auf die Endkér-
nung, um 30 % gesenkt (64). Daher sind Ergebnisse
von identischen Miihlen mit gleichem Abfall und
einer Variablen besonders interessant. Uber den
Zustand der beiden Miihlen von Tollemache in Vax-
j©0 aus der schwedischen Driftstudie (46) wurde
bereits berichtet. Der Zerkleinerungsgrad, definiert
als die charakteristische KorngréBe X,, betrug bei
der Miihle mit neuen Schlaghdmmern X, = 15 mm,
wahrend die zweite Miihle mit abgenutzter Schiag-
ausriistung einen Wert von X, = 36 mm erreichte.
Der spezifische Arbeitsbedarf fiir die Zerkleinerung
auf X, = 15 mm betrug 12 kWh/t und auf X, = 36
mm wurden 8 kWh/t bendtigt. Damit erhéht sich
der Energieverbrauch um 50 % bei einer VergroBe-
rung des Zerkleinerungsgrades von 36 auf 15 mm.

In der folgenden Abbildung 4.14 ist der spezifische
Arbeitsbedarf in Abhangigkeit von der charakteri-
stischen KorngroBe von unterschiedlichen Mihlen-
typen dargestellt.

Abb. 4.14

Spezifischer Arbeitsbedarf (kWh/t) in Abhéngig-
keit von der charakteristischen KorngréBe (mm)
von unterschiedlichen Miihlentypen (46)
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Die Zerkleinerungsarbeit kann nach unterschiedli-
chen empirischen Ansdtzen beschrieben werden.
Eine empirische Naherungsbeziehung wurde in den
50-er Jahren von Bond angegeben, nach der zwi-
schen der massebezogenen Zerkleinerungsarbeit
W und den 80 %-KorngréBen Xgo und X’go des Auf-
gabe- und des zerkleinerten Gutes folgender Zu-
sammenhang besteht (56):

X s Hammermihle, 1 Rotor (Tollemache)

Vereinfacht ausgedriickt
dann:

(14)

lautet die Gleichung

W= 10 W, ( ) (KWh/ t)

1 1
VX g0 VXso
Der Arbeitsindex W; stellt somit den Gesamtar-
beitsbedarf fir die Zerkleinerung einer Masseein-
heit Material von der AusgangskorngréBe auf 80 %
kleiner als 100 pm dar. Er enthalt sdmtliche Arbeits-
betrége, die in der Zerkleinerungsmaschine aufge-
bracht werden missen. Stratton und Alter (59)
haben fur amerikanischen Hausmiill nachgewiesen,
daB die charakteristische KorngréBe des Rohmillls
mit 254 000 pm angesetzt werden kann. Daraufhin
lassen sich folgende Werte fir W; bestimmen (59):

— Hammermihlen mit horizontalem Rotor: W, =
400 - 450 kWh/t

— Hammermiihlen mit vertikalem Rotor: W; = 300 -
350 kWh/t

4.2 Sieben

Die Siebung trennt Stoffe mit unterschiedlicher
KorngréBe in die jeweiligen gewlinschten Korngro-
Benklassen. Dieser Vorgang wird als "Klassieren”
bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht die Sortie-
rung, die ein korniges Haufwerk in Komponenten
unterschiedlicher Stoffart oder Eigenschaften zer-
legt. Bei der Siebung von Hausmdill kann neben der
Klassierung nach der KorngréBe auch gleichzeitig
eine Sortierung nach Stoffen auftreten, wie aus der
Beschreibung der Abfallzusammensetzung deutlich
wird. Somit kédnnen Siebmaschinen auch zur sortie-
renden Klassierung verwendet werden.

4.2.1 Grundlagen der Siebklassierung

Bei der Siebklassierung erfolgt die Trennung nach
charakteristischen Langen der Kd&rner mit Hilfe
einer Trennfldche (Siebboden), in der sich viele geo-
metrisch angenéherte Offnungen befinden. Kérner,
die bei ihrer Bewegung Uber den Siebboden hinweg
in einer passenden Lage kleiner als die Offnungen
sind, kénnen diese passieren und ins Feingut gelan-
gen, wahrend die anderen auf dem Siebboden ver-
bleiben und das Grobgut bilden.

Da eine technische Siebung nur einen unvollkom-
menen TrennprozeB darstellt, kann ein gewisser
Anteil des Unterkorns im Grobgut verbleiben, und
bei Ausbildungsfehlern der Siebdffnungen oder
VerschlelBerschelnungen des Siebbodens kann
auch Uberkorn in das Feingut gelangen. Diese

(13) W=W, \/}T“’_‘x" . 1,00 (kWh/ t)
VX0 X g0
W = spezifischer Arbeitsbedarf (kWh/t)
Wi = Arbeitsindex bei dem X' = 100 um iststoffspezifisch (kWh/t)
Xgo = 80 %—KorngrdBe des Einsatzgutes (um)
X'gp = 80 %—Korngrdfle des zerkleinerten Einsatzgutes (um)
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Anteile werden als Fehlkorn (Fehlunter- bzw. Fehlu-
berkorn) bezeichnet. Besondere Probleme bereiten
beim Absieben jene KorngréBenanteile, die in etwa
der Siebéffnung entsprechen (Grenzkorn) und als
Klemmkorn den Siebboden zusetzen.

Der Siebgiitegrad ist eine KenngréBe fir die Trenn-
scharfe eines Siebvorganges und wird durch das
Verhaltnis der Feinkornanteile im Siebdurchgang
und im Aufgabegut ausgedriickt, wobei die Voraus-
setzung gilt, daB kein Fehliiberkorn im Durchgang
vorhanden ist.

(15) R = 21 x 100 (%)
Xo
R = Siebgiitegrad (%)
X, = Feinkornanteil im
Siebdurchgang (kg)
Xo = Feinkornanteil im

Aufgabegut (kg)

Feinkornige, feuchte, faserige und klebrige Hauf-
werke neigen zum Verstopfen der Siebmaschinen.
Die offene Siebflache wird verkleinert und der Sieb-
durchsatz nimmt ab. Um die Verstopfungen zu ver-
hindern, werden bestimmte Siebkonstruktionen fur
siebschwierige Giiter eingesetzt oder verschiedene
Siebhilfen benutzt. Wichtige Siebhilfen sind Bur-
sten, Ketten, Siebheizungen, LuftstéBe und Zusatz-
wasser zum Aufheben der Kapillarkréfte zwischen
aneinanderkliebenden Teilchen.

4.2.2 Siebmaschinen fiir Recyclinganlagen

Unzerkleinerter, aber auch zerkleinerter Hausmdill
gehort aufgrund der faserigen und klebrigen Struk-
tur sowie der teilweise hohen Feuchtigkeit im Auf-
gabegut zu den siebschwierigsten Gutern und ist
auf konventionellen Siebmaschinen kaum absieb-
bar. Als technische Gerdte konnten bisher Sieb-
trommeln und bestimmte Wurfsiebe erfolgreich ein-
gesetzt werden. Andere Siebformen (z.B. Schwing-
sieb, Ruttelsieb) sind nur fir bestimmte Abfallkom-
ponenten (Glas, Mineralien, Metalle etc.) und nicht
fir das Abfallgemisch geeignet, da bereits nach
einer kurzen Betriebszeit von ca. 2-6 Stunden die
Siebroste je nach Textilanteil und Feuchtegehalt
verlegt sind.

Die Siebklassierung kann je nach dem Ziel der Sor-
tierung sowohl vor als auch nach der Zerkleinerung
des Hausmiills eingesetzt werden. Wie unsere Un-
tersuchungen in den vorangegangenen Kapiteln ge-
zeigt haben, wire eine Siebung vor der Zerkieine-
rung zwischen 20 - 60 mm KorngréBe zur Wieder-
gewinnung der Leichtfraktion, Glas und Schrott im
Uberkorn sinnvoll einsetzbar. Durch diese Einsatz-
mdglichkeit eines Siebes wird der Wertstoffanteil in
der Fraktion erheblich angereichert. Gleichzeitig
kann der Feuchtigkeitsgehalt des Uberkorns stark
gesenkt werden. Je nach Jahreszeit, benutzten
Sammelbehiltern und -fahrzeugen kann die Frak-
tion iiber 60 mm bereits einen Feuchtigkeitsgehalt
von weniger als 20 % aufweisen. Ein weiterer Vor-
teil der Rohmiillsiebung liegt in der eingesparten
Primérzerkleinerung mit ihren hohen VerschleiB-
und Energiekosten.
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Der Nachteil einer vorgeschalteten Siebung des
Rohmiills liegt in erster Linie an der geringen spezi-
fischen Siebleistung durch die groBen Pappen,
Papiere und Kunststoffe, an der erhohten Versto-
pfungsgefahr durch Textilien, Draht etc., an der
aufwendigen Offnung von Miilltiten und anderen
Behiltnissen und an der notwendigen handischen
Vorsortierung von sperrigen Millkomponenten. Da
die heutige Systemabfuhr BehéltergroBen einsetzt,
die auch Sperrmiillbestandteile wie Teppiche, Mo-
bel, Kiihischranke etc. mit erfaBt, missen vor der
Siebklassierung des Rohmiills die groBen Gegen-
stande aussortiert werden. Dazu eignet sich beson-
ders ein vorgeschalteter Flachbunker.

Wird die Siebklassierung nach der Zerkleinerung
eingesetzt, so ist darauf zu achten, daf die Wert-
stoffanteile aus den oberen KorngréBenklassen
nicht zu stark und Vegetabilien mit einem hohen
Feuchtigkeitsgehalt sowie Glas und mineralische
Bestandteile stérker zerkleinert werden.

4.2.2.1 Trommelsieb

Der Durchsatz und die Trennleistung einer Sieb-
tromme! sind durch die Lochweite, den Durchmes-
ser, die Drehzahl, die Einbauten und den Neigungs-
winkel der Trommel gekennzeichnet. Da die effekti-
ve Siebfliche einer Siebtrommel relativ klein ist,
wird durch geeignete Mitnehmer und Wandkon-
struktionen (Polygonsieb) versucht, das Siebgut
mdglichst weit an der drehenden Trommelwand mit
nach oben zu nehmen, um damit eine effektivere
Siebung zu erzielen.

Durch die VergroBerung des Neigunswinkels einer
Trommel wird im Bereich > 5 Grad der Siebgiitegrad
rapide schlechter. Um den Siebgiitegrad zu verbes-
sern, wurden von Tollemache an der Siebtrommel-
wand durchgehende spiralférmige Mitnehmer fur
den Miilitransport eingebaut, so daB die Siebtrom-
mel ohne Neigungswinkel eingesetzt werden kann.

Fur die Planung und technische Auslegung von
Siebtrommeln wurden eine Reihe von praktischen
Faustformeln entwickelt. Um einen Siebgitegrad
von ca. 90 % zu erzielen, muB sowohl die Verweil-
zeit des Materials in der Trommel als auch die Sieb-
flache groB genug sein und sollte eine Trommelbe-
ladung von 0,1 t/m? nicht {iberschreiten (17). Bei
Versuchen mit einem Trommelsieb und Rohmill
konnte bei einer Beladung von 0,41 t/m? ein Sieb-
gltegrad von 80 % erreicht werden (17).

Fir die Verweilzeit von unzerkleinertem Mull wer-
den von Alter und Crawford mindestens 25 — 30
Sekunden gefordert, und bei einem Trommeldurch-
messer von 270 m wurde eine optimale
Rotationsgeschwindigkeit von ca. 45 % der kriti-
schen Geschwindigkeit gefunden (1).

Bei zwei Untersuchungen in der Byker Sortieranla-
ge konnte Barton (6) fir ein Trommelsieb nach der
Zerkleinerung bei unterschiedlichen Lochweiten
auch verschiedene Siebleistungen messen. So be-
trug der Siebgitegrad fiir die KorngroBe < 10 mm
nur 32,5 und 34,3 %, wahrend das Mittelgut mit



einer KorngréBe von 10 - 160 mm einen Siebgiiteg-
rad von 90 - 95 % aufwies.

Barton, Pol und Wheeler haben die unterschiedli-
chen EinfluBgréssen, wie Mitnehmer und Rotations-
geschwindigkeit, auf die Siebleistung eines Trom-
melsiebes bei einer Lochweite von 40 mm bei Roh-
mull untersucht (7). Die Effekte sind in der Abbil-
dung 4.15 dargestellit.

4.2.2.2 Spannwellensieb

Das Spannwellensieb hat sich bereits als ein ver-
stopfungsfreies, leistungsféhiges Aggregat insbe-
sondere bei der Absiebung des Kompostes be-
wahrt. In der Abbildung 4.16 ist das Spannwellen-
sieb mit abgenommener Staubabdeckung darge-
stellt.

In einem groBeren Versuch in Wien wurde nach der
Zerkleinerung ein Spannwellensieb mit einer Loch-
weite von 18 mm und einer Siebflaiche von 3 m2
eingesetzt. Das Sieb wurde mit 0,2 t/m? beauf-
schlagt, und der Siebgutegrad lag bei 69 %. Der

Abb.4.15

Der Effekt von Mitnehmern und Rotationsge-
schwindigkeit auf die Siebleistung bei Rohmiill mit
einem Trommeldurchmesser von 1,6 m, einer
Trommelldnge von 6,3 m und einer Sieb6ffnung
von 40 mm (7)
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Abb. 4.16
Darstellung eines Spannwellensiebes von der Fir-
ma Hein. Lehmann AG

™

-

Sieblberlauf bildete das Ausgangsprodukt fir die
BRAM-Herstellung. Der Aschegehalt konnte im Mit-
tel um 12 Gew.-% und die Feuchte um ca. 1,5 Gew.-
% gegeniiber dem Ausgangsmaterial gesenkt wer-
den. Wéhrend der gesamten Versuchsperiode blieb
das Sieb verstopfungsfrei.

Der Siebgiitegrad von 69 % ist allerdings noch ver-
besserungsbediiftig. Da dieses kurze Versuchssieb
aber nur Verweilzeiten von ca. 20 Sekunden erlaub-
te, kbnnen bei gréBeren Anlagen bessere Ergebnis-
se erwartet werden.

4.2.2.3 Ballistischer Separator

Der ballistische Separator der schwedischen Firma
PLM Miljdteknik AB ist zur Zeit das wohl erfolg-
reichste Aufbereitungsaggregat der letzten 5 Jahre
in der Recyclingtechnik. Entwickelt wurde das Ge-
rat fur die Trennung des zerkleinerten Hausmdills in
drei Fraktionen: Schwer-, Leicht- und Feinfraktion.

Der zerkleinerte Muill wird am unteren Ende der
Siebsegmente aufgegeben. Wahrend harte und ela-
stische Bestandteile nach dem Aufprall in die
Schwerfraktion springen, werden die leichten Be-
standteile von der kreisformigen Bewegung der
Siebsegmente nach oben geschleudert. So kdnnen
Abfallkomponenten wie Papier, leichte Pappen,
Textilien, Folien etc. am oberen Ende des Separa-
tors als Leichtfraktion ausgetragen werden. Wah-
rend der Wurfbewegung kdnnen feine Bestandteile
wie Mineralien, Glas, Vegetabilien, Holz etc. durch
die Siebdffnungen in die Feinfraktion gelangen. In
Abbildung 4.17 ist der ballistische Separator wéh-
rend des Aufbaus in der Wiener Recyclinganlage
dargestellt. Deutlich sichtbar sind die Siebsegmen-
te und die verschiedenen Kdmme, die die Trennung
unterstiitzen. Die Separatoren werden zur Zeit nur
in diesen Abmessungen gebaut und sind fiir eine
Kapazitat von ca. 10 t/h oder 90 m3/h ausgelegt.
Fiir das Gerét sind 5 kW AnschiuBleistung erforder-
lich. Die geneigte Flache besteht aus 10 Segmen-
ten, die jeweils eine Breite von 250 mm und eine
Lange von 5600 mm haben. Diese Elemente lagern
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Abb. 4.17

Blick in den ballistischen Separator wéhrend des
Aufbaus in der Recyclinganlage im November
1983 in Wien

auf einer Kurbelwelle, so daB die Elemente zueinan-
der verschobene Bewegungen vollfiihren und damit
eine optimale Umschichtung erreichen. Durch die
Wahl der LochgréBen kann der Anteil der Feinfrak-
tion bestimmt werden.

in der Recyclinganlage in Wien stand der ballisti-
sche Separator {iber einen langeren Zeitraum fur
Versuche zur Verfligung. Insgesamt wurden Uber
80 t Ml aus unterschiedlichen Stadtgebieten (sehr
nasser Miill, aschereicher Mill, trockener und
heizwertreicher Miill) mit verschiedenen Behalter-
systemen und unterschiedlichster Zusammenset-
zung zerkleinert und die Trennleistung des Aggre-
gats nach den unterschiedlichsten Gesichtspunk-
ten getestet. Als Leichtfraktion, die fur die BRAM-
Herstellung benutzt wurde, konnten 47,7 Gew.-%
des Inputs wiedergewonnen werden. Die Sieb-
lochweite betrug 20 mm. Der Siebgiitegrad betrug
fir den gesamten Probelauf 81,8 %. Durch faserige
Bestandteile wird die Sieblochung der Segmente
geringfiigig verlegt und sollte in Absténden von ca.
1 bis 3 Tagen gesaubert werden. Abbildung 4.18

Abb. 4.18
Sieblochung nach einem Betrieb von ca. 24 Stun-
den
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stellt den Zustand der Sieblochung nach 24 Stun-
den Betrieb dar.

4.2.2.4 Auswabhlkriterien fur eine Siebmaschine

Alle drei hier vorgestellten Siebmaschinentypen
sind fiir den Einsatz in Recyclinganlagen geeignet.
Ausschlaggebend fir die Trennleistung ist die rich-
tige Dimensionierung und das jeweilige Aggregat
fur den gewiinschten Anwendungsfall. Bei den Un-
tersuchungen in Wien wurden die verschiedenen
Siebmaschinen nach der Zerkleinerung getestet.
Die Ergebnisse der Untersuchungen entsprechen in
inrer Tendenz den Ergebnissen der DRAV-Studie,
die hier kurz vorgestellt werden soll. In der Abbil-
dung 4.19 ist der Siebgitegrad fir verschiedene
Siebmaschinen nach der Primérzerkleinerung als
Funktion der Flichenbelastung der Siebe durch das
Uberkorn dargestellt. Neben den technischen Man-
geln, die zum Beispiel beim Trommelsieb in Eskil-
stuna sichtbar werden, wird auch die schlechte
Betriebsfilhrung in Bezug auf die Uberbelastung
der Aggregate deutlich. Nicht in die Abbildung auf-
genommen sind die Ergebnisse mit dem Spannwel-
lensieb in Landskrona. Bei der enormen Flachenbe-
lastung durch das Uberkorn von 0,8 ¥m? Sieb-
offnung und Stunde konnte ein Siebgltegrad von
55% erreicht werden.

Abb. 4.19

Der Siebgiitegrad von verschiedenen Siebmaschi-
nen nachgeschaltet nach Zerkleinerungsanlagen
in Abhéngigkeit zur Fldchenbelastung der Siebe
durch das Uberkorn (46)
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4.3 Windsichten

Das Verfahren der Windsichtung zur Klassierung
von Haufwerken beruht auf der Gleichfalligkeit im
aufsteigenden Luftstrom. Gleichfélligkeit bedeutet,
daB verschiedene Teilchen gleiche Endfalige-
schwindigkeiten erreichen. Wenn Teilchen gleich-
fallg sind, dann missen sie unter gleichen Anfangs-
bedingungen gleiche Bahnen beschreiben.



Abb. 4.20

Der EinfluB des Luft/Feststoffverhiltnisses auf
die Ausbeute der Leichtfraktion sowie den BRAM-
, Asche- und Feuchtigkeitsgehalt der Leichtfrak-
tion abgeleitet nach (68) mit Versuchsdaten aus
der Sortieranlage in Wien.

Versuch 1 Testlauf mit 3,32 t/h

Versuch 2 Normalbetrieb mit 8,30 t/h

Versuch 3 Testlauf mit 4,20 t/h mit vorgesiebtem
Material
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4.3.1 Grundlagen des Windsichtens

Der Sichter trennt nach der Sinkgeschwindigkeit
der Teilchen, wobei die Sinkgeschwindigkeit in der
Praxis in einer unibersichtlichen Weise von der
Kornform und vom jeweiligen Stoff abhangt. Als
Faustregel genugt fiir die Praxis, daB der Windsich-
ter nicht nach der GréBe der Kdrner, sondern sie
nach ihrer Dicke trennt. Bei der Windsichtung von
Mill kommt noch hinzu, daB jede Stoffgruppe des
Abfalls ein anderes spezifisches Gewicht hat und
daher die Kornscheide, bezogen auf die Dicke der
Stoffe, unterschiedlich ausfalit.

Fir die Auslegung von Windsichtern ist die Bela-
dung in kg Aufgabegut pro m? Luft oder der rezipro-
ke Wert insoweit von Bedeutung, als oberhalb
eines bestimmten Verhéltnisses die effektive Tren-
nung in eine Leicht- und Schwerfraktion nicht mehr
stattfindet. Das Verhéltnis zwischen der Wiederge-
winnungsrate, bezogen auf den Anteil der Leicht-
fraktion, und dem Luft/Feststoffverhaltnis ist in der
Abbildung 4.20 dargestellt. Die dargestellten Kur-
ven sind aus amerikanischen Untersuchungen (68)
tbernommen worden und mit Versuchsdaten aus
der Recyclinganlage in Wien auf ihre An-
wendbarkeit hin {berprift. Der Versuch mit dem
Index 1 stellte einen Testlauf zur Uberpriifung der
Anlage in Wien dar und wurde bei einem Durchsatz
von 3,32 t/h durchgefihrt. (Die Windsichter-
auslegung betrug laut Werk 22 t/h). Bis auf die
Feuchtewerte, die etwas anderen GesetzmaBigkei-

ten folgen, als in der Studie angenommen wird,
kdnnen die amerikanischen Werte erreicht werden.
Der Versuch (Index 2) stellte den Normalfall im
Betrieb der Recyclinganlage dar, wahrend der Ver-
such mit dem Index 3 mit vorgesiebtem Material
vorgenommen wurde. Aus der Abbildung 4.20 wird
deutlich, daB hohe Wiedergewinnungsraten nur bei
geringen Feststoffbeladungen méglich sind.

Aus diesen Uberlegungen 4Bt sich der Durchsatz
eines Windsichters ableiten:

(16) Q= A pa- P - 3600 (kg/h)

Q = Durchsatz (kg/h)

A = Sichtraumquerschnitt (m?)

pa = mittlere Strémungsgeschwindigkeit (m/sec)
B. = mittlere Feststoffbeladung der Luft (kg/m?3)

Unabhangig von diesen GroBen hat auch das
Schittgewicht, die Feuchte, die Millzusammenset-
zung und die vorhergehende Zerkieinerung einen
EinfluB auf die Formel, so daB diese Gleichung nur
als praktischer Richtwert gelten kann.

4.3.2 Windsichtertypen in Recyclinganiagen

Eine Reihe von verschiedenen Windsichtertypen
wurden fiir Kompostanlagen (21) und fiir Hausmiill
(6,7,16,68) getestet. Von den urspriinglich unter-
schiedlichsten Geratetypen werden iberwiegend
zwei Arten in der Hausmiillaufbereitung eingesetzt:
Zick-Zack Windsichter und Rotationswindsichter.

Zick-Zack-Windsichter

Der Zick-Zacksichter ist fur Hausmdill eingehend
untersucht und vielfach eingesetzt worden. In ei-
nem senkrecht stehenden zick-zackférmigen Sich-
trohr strémt Luft von unten nach oben. Das Beson-
dere an dieser Sichterform ist, daB sich der Sicht-
vorgang an jeder Knickstelle durch eine Querstrom-
sichtung wiederholt und somit Fehlsichtungen der
vorhergehenden Zone korrigiert werden kénnen. In
Abhangigkeit von der Anzahl der Sichtglieder, der
geometrischen Abmessung, dem Aufgabeort und
der Menge des Abfalls, der Abfallzusammenset-
zung und der Windgeschwindigkeit lassen sich gro-
bere und feinere Trennschérfen erzielen. In der
Abbildung 4.21 ist ein Zick-Zack-Windsichter aus
der Recyclinganiage in Wien dargestellt.

Rotationswindsichter

Der Rotationswindsichter von der Firma Tollema-
che besteht aus drei wesentlichen Elementen: einer
rotierenden Trommel, einer Sicht- und Absetzkam-
mer und einem Druckluftsystem. Die Anordnung
geht aus der Abbildung 4.22 hervor. Die rotierende
Trommel ist etwas geneigt (ca. 15 Grad zur Hori-
zontalen) und nach oben hin konisch erweitert. Der
zerkleinerte und bereits abgesiebte Miill wird mit
einem Fodrderband zum oberen Ende dieser Trom-
mel transportiert. Druckluftdiisen geben PreBiuft
parallel zur Trommelachse und sind der Trommel-
bewegung gleichgerichtet. Auf diese Art und Weise
wird das flugfdhige Material verwirbelt und nach
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Abb. 4.21

Darstellung eines Zick-Zack-Windsichters mit
Aufgabeschleuse und Zyklon in der Recyclingan-
lage in Wien

oben hin in die Absetzkammer transportiert. Die
Schwerfraktion wird in der Trommel weitertrans-
portiert und am kleinen Durchmesser ausgetragen.
Um eine kontinuierliche Luftstrémung {iber die gan-
ze Trommel zu erzielen, wird am unteren kleinen

Tabelle 4.2

Abb. 4.22
Schematische Darstellung der Funktionsweige
des Rotationswindsichters

Abluft

Material-
Luftstrom 3 ‘ﬁ?ﬂtrag

Druckluftdise

Absetz-
kammer

Schwerfraktion

Leichtfraktion

Durchmesser Zusatziuft eingeblasen. Trennkorn-
groBe und Trennschérfe kénnen durch Anderung
des Luftvolumens, Druckluftanderung, durch einen
anderen Neigungswinkel der Trommel und durch
eine verdnderte Beschickung des zerkleinerten Ma-
terials beeinfluBt werden.

Zur Minimierung der Abluftfilter wird ein groBer Teil
der Luft im Kreislauf gefiihrt.

In den Untersuchungen von Barton (6) wurde der
Trennerfolg des Rotationswindsichters in der Anla-
ge in Byker getestet. In der Tabelle 4.2 sind die
Wiedergewinnungsraten  des  Rotationswind-
sichters flir die Leichtfraktion in Bezug auf den
Gesamtgehalt der jeweiligen Stoffgruppe im Miill
angegeben. Im Versuch 1 (Spalte 1) konnten 43,05
Gew.-% und in Versuch 2 (Spalte 3 der Tabelle 4.2)
konnten 48,27 Gew.-% des an die Anlage angelie-
ferten Mulls in der Leichtfraktion wiedergefunden
werden.

Die Wiedergewinnungsraten der Leichtfraktion des Rotationswindsichters aus zwei Testldufen, bezogen
auf den Gesamtgehalt der jeweiligen Stoffgruppe im Miill (6)

Leichtfraktion
Stoffgruppe Gew.—% Gew.—%
1 2 3

1 Papier, Pappe 69,1 80,7

2 Kunststoff-Folien 83,6 89,8

3 Kunststoff-Formkdrper 56,9 52,2

4 Textilien 63,5 75,1

5 verschied. Brennbares 39,3 34,6

6 verschied. nicht Brennbares 16,3 2,6

7 Glas - 9,7

8 Vegetabilien 13,9 44,0

9 FE-Metall 6,8 6,1

10 NE—Metall 29,3 10,8
11 < 10 mm 34,1 37,8

[$)]
N



Aus diesen Daten wird deutlich, daB der Rotations-
windsichter durch die vorhergehende Siebtrommel
nicht effektiv entlastet und damit kein aschearmes
BRAM-Vorprodukt entstehen konnte.

Der Energieverbrauch des Sichters betrug beim
Versuch 1 13,6 kWh/t bei einem Durchsatz von
19,05 t/h und beim zweiten Versuch 15,1 kWh/t bei
einem Durchsatz von 16,66 t/h.

4.3.3 Probleme und Einsatzmdglichkeiten
von Windsichtern

Im Gegensatz zu den amerikanischen Forschungs-
ergebnissen, die in Abbildung 4.20 dargestellt sind,
konnte in unseren Versuchen in Berlin und Wien fiir
die Feuchtigkeit etwas anderes festgestelit werden.
Die Feuchtetrennung kann dabei je nach
Windgeschwindigkeit mehr oder weniger erfolg-
reich durchgefiihrt werden.

Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zwischen 4 -
5 m/sec. wird das Schwergut einen ca. 2 - 5 Gew.-
% hoheren Feuchtegehalt gegeniiber dem Leicht-
gut aufweisen. Als Faustregel kann gelten, daB sich
bei ca. 6 m/sec. fir beide Fraktionen gleiche Feuch-
ten bestimmen lassen. Fur Sichterluftgeschwindig-
keiten {iber 6 m/sec. kann als iiberschlagsméaBiger
Wert ein Feuchteanstieg in der Leichtfraktion von
ca. 0,27 % pro Meter/Sekunde gegeniiber der Aus-
gangsfeuchte des Miills angenommen werden.

Bereits um 1975 wurden von Dah-Nien-Fan im
NCRR empirische Formeln fir die Windsichteraus-
beute aufgestellt (16). Dabei gilt fir den Aschege-
hait die Beziehung:

(17) Aschegehalt in Gew.-% =
62,7
(1 T 55,8 + 0,36 v1r3) x 100

und fiir den (abgeandert aus dem amerikanischen
auf DIN-Berechnung):

(18) Brennwert H, in MJ/ kg TS =
1224 4

65,8 + 0,36 V1.5

V = Luftgeschwindigkeit (m/ sec).

Aus diesen Gleichungen 138t sich ableiten, daB mit
steigender Windgeschwindigkeit um einen Meter/
Sekunde der Aschegehalt um ca. 1 % steigt und der
Brennwert um ca. 220 kd/kg TS fallt.

Bei einer experimentellen Uberpriifung in Wien bei
mehreren Versuchsléufen mit ca. 30 Tonnen konn-
te eine gute Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Werten erzielt werden, wie aus der Abbil-
dung 4.20 deutlich wird. Beim Heizwert wurden
Abweichungen von 350 — 560 kJ/kg TS und bei der
Asche - als mineralische Begleitsubstanz - von +/
- 2,5 Gew.-% gemessen.

Schon bei einer genaueren Betrachtung der Abbil-
dung 4.20 und der theoretischen Formeln fillt auf,

was in der Praxis sehr deutlich wird, daB der Wind-
sichter als erstes Trennaggregat nach der Miihle
nicht geeignet ist. Um namlich die brennbaren
Bestandteile im Hausmiill maximal zu nutzen, ist
eine héhere Windgeschwindigkeit wiinschenswert,
da trotz sinkendem Brennwert/kg Leichtfraktion die
Gesamtausbeute an BRAM steigt.

Aus der Gleichung fiir die Asche wird aber deutlich,
daB mit steigender Windgeschwindigkeit der
Aschegehalt und damit der mineralische Anteil im
BRAM (berproportional steigt.

Obwohl Windsichter als erstes Klassieraggregat
nach der Mihle keinen Sinn haben und der spezifi-
sche Energieverbrauch relativ hoch liegt, kénnen
sie fur die nachgeschaltete Trennung sehr niitzlich
sein.

Nach einem Trommelsieb kann der Windsichter aus
dem Uberkorn vor allem schadstoffreiche Bestand-
teile (Kunststoff-Formkdrper, NE- und Fe-Metalle,
Gummi und Leder), groBe und nasse Stoffe (Vege-
tabilien) und schlecht zerkleinerte Abfallkomponen-
ten, die die nachfolgende Siebung und Brennstoff-
konfektionierung stéren wiirden (Textilien), entfer-
nen. Dazu muB das Sieb nach der Zerkleinerung
besonders die feinen aschehaltigen KorngréBen-
klassen nachhaltig entfernen, damit der Aschege-
halt des Endproduktes niedrig wird. Der in der
Abbildung 4.20 dargestellte Versuch mit dem
Spannwellensieb nach der Zerkleinerung zeigt, daB
mit einem Windsichter dann gute Ergebnisse erziel-
bar sind.

4.4 Verdichten

Bei der Verdichtung von Produkten werden zwei
verschiedene Verfahren der Agglomeration einge-
setzt und nach zwei Hauptmerkmalen unterschie-
den (23):

- Verfahren, bei denen die Partikelhaftung durch
Mischen mit Feuchtigkeitszusatz und Trocknen
zustandekommt, kann man mit dem Begriff Auf-
bauagglomeration zusammenfassen.

- Verfahren, bei denen die Partikelhaftung durch
von auBen wirkende Krafte unterstitzt wird,’
gehéren zur Gruppe der PreBagglomeration.

Fir die Lagerung und den Transport der verschie-
denen Recyclingprodukte ist eine Verdichtung un-
bedingt notwendig. So ist der Einsatz von Ballen-
pressen fur die Produkte Papier, Pappe und Kunst-
stoff-Folien unumstritten. Fur die Verdichtung des
losen Brennstoffs aus Mill (Fluff) kommen aber
noch PreBcontainer, Brikettier- und Pelletierpres-
sen in Betracht.

Obwohl die Verdichtung von losem BRAM im PreB-
container oder zu Ballen nach unserer vergleichen-
den Untersuchung in Wien preiswerter als die Pelle-
tierung durchzufiihren ist, weisen diese MaBnah-
men einige Nachteile beziiglich der Handhabung,
der Ofenbeschickung, der Lagerung und der Feu-
erungsfiihrung auf, so daB die Pelletierung von uns
genauer untersucht wurde.
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4.4.1 Pelletiermaschinen in Recyclinganlagen

In der Praxis hat die Pelletierung den Vorteil, daB
dabei ein Produkt mit folgenden Eigenschaften ent-
steht:

- Verringertes Lagervolumen durch die Erhdhung
des Schiittgewichtes von losem Brennstoff (ca.
65 kg/m?) zu weichen Pellets (ca. 450 kg/md)
oder zu harten Pellets (ca. 650 kg/m?)

- Verbesserte FlieB- und Dosiereigenschaften

- Vermeidung von Briickenbildung in Silos und
Transportaggregaten

- Erhdhung der Energiedichte und des Warmein-
haltes durch Druck und Wérme.

In der Praxis zur Verpressung von losem BRAM
werden Pelletpressen in drei verschiedenen Grund-
ausfiihrungen gebaut: als Ringmatrizen-, Flachmat-
rizen- und John-Deer-Pressen.

John-Deer-Presse

Dieser Pressentyp, hergestellt und vertrieben von
der Firma PLM Miljoteknik, besteht aus einem Ring
von senkrecht angeordneten Presskanélen mit ei-
nem Querschnitt von 32 x 32 mm. Das zu verpres-
sende Material wird von oben auf die Kollerspur
iiber den PreBkanilen gegeben. Der Koller preBt
das Material in die quadratischen Kanéle.

Die PLM Miljdteknik bietet zur Zeit Gerate mit
einem Durchsatz von ca. 3,5 t/h an. Der gemesse-
ne spezifische Energiebedarf liegt bei ca. 25 kWh/t
Pellets.

Eingesetzt werden diese Geréte zur Zeit bei sechs
Betreibern von Recyclinganlagen zur Herstellung
von BRAM in Schweden.

Ringmatrizenpresse

Fur diesen Pressentyp gibt es eine Reihe von Her-
stellern. Bekannt geworden bei der Verpressung
des losen BRAM sind die Pressen von Simon Hee-
sen, CPM und Buhler Miag.

In der Regel bestehen die vertikal angeordneten
PreBorgane aus einem Matrizenring und innenlau-
fenden Kollern. Das Material wird von innen radial
durch die Bohrungen der zylinderférmigen Matrize
gepreBt. Die Anzah! und GréBe der Koller sind
durch den Matrizeninnenraum begrenzt. Der lose
BRAM wird axial {iber eine Schnecke oder bei rie-
selférmigem Material auch uber eine Rutsche zuge-
fuhrt.

Der Durchsatz fir traditionelle Materialien wie Fut-
termittel liegt bei ca. 8 — 12 t/h je nach Pressentyp.
Fir losen BRAM betragt der entsprechende Durch-
satz nur 5 - 7 t/h. Der durchschnittliche Energiever-
brauch liegt zwischen 32 - 40 kWh/t Pellets. Zur
Zeit sind eine Reihe von Recyclinganlagen in Eng-
land, USA, Holland und Frankreich mit diesen Pres-
sen ausgeristet.

Eine besondere Verpressungsmethode ist die Vor-
und Nachverdichtung in der Bykeranlage, die die
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Erfahrungen der schwer verpressbaren Schuttguter
kopiert und fir die BRAM-Herstellung nutzbar
macht. Nach dieser Methode sind in der Bykeranla-
ge Ringmatrizen vor und nach einem Kaskaden-
trockner angeordnet. Das lose Material wird auf
eine Dichte von 350 - 420 kg/m® zu Weichpellets
von 10 — 15 mm Linge und einem hohen Anteil an
flockigen und feingepreBten Plattchen mit einem
Feuchtigkeitsgehalt zwischen 26 — 29 Gew.-% ver-
dichtet. Der Durchsatz liegt zwischen 6 — 7 t/h bei
einem Energieverbrauch von 12,6 - 14,3 kWh/t (6).

Beim anschlieBenden Trocknungsvorgang zerfallen
die Weichpellets vollstandig und werden mit einer
Endfeuchtigkeit zwischen 10 - 12 Gew.-% der
Nachverdichtung zugefihrt. Dieser Verdichtungs-
schritt erzeugt harte Pellets, die mit ca. 120 — 136
Grad C in den Kiihler gehen. Der zweite Verpres-
sungsschritt setzt ca. 5 - 6 t/h bei einem Energie-
verbrauch von 32 - 39 kWh/t Pellets durch (6).

Abb. 4.23

Schematische Darstellung eines PreBvorganges
der Flachmatrizenpresse der Firma Amandus Kahl
Nachf.

Flachmatrizenpresse

Die Flachmatrizenpresse besteht aus einer runden
und flachen Matrize, auf der die Koller rotieren. Das
Material wird senkrecht axial durch die PreBkanéle
gepreBt, wie die Abbildung 4.23 schematisch dar-
stellt. Die Kollerabmessungen und Kolleranzahl
konnen flexibler als in der Ringmatrizenpresse ge-
handhabt werden. Das zu verpressende Einsatz-
material féllt senkrecht von oben auf die PreBorga-
ne. Leitbleche oder Zwangseinspeiseelemente sind
nicht erforderlich.

Werden zylindrische Koller eingesetzt, entstehen
zwischen Koller und Matrize Scherkrafte entspre-
chend einem Kollergang. Dieser positive und nega-
tive Schlupf bewirkt einen zusatzlichen AufschluB
und Vorzerkleinerung des Materials und eine Ver-
ringerung der erforderlichen PreBkraft.

Die Flachmatrizenpresse von der Firma Amandus
Kahl ist in Recyclinganlagen in Osterreich, Italien,
Frankreich und Deutschland im Einsatz.



In der Recyclinganlage Wien wurde eine Flachmat-
rizenpresse von Amandus Kahl Nachf. Ober zwei
Jahre in Dauerbetrieb getestet. Untersucht wurde
der Pressentyp 35-780 mit einem 110 kW-Antrieb,
einer Matrizenlochflache von 1.916 cm?, einer Mat-
rizenlochung von 20 mm, Matrizenhéhe von 120
mm und einem Durchmesser von 780 mm. Einge-
setzt wurden drei konisch oder zylindrisch geform-
te Koller. :

Bei normalen Einsatzgltern betrdgt der Durchsatz
dieser Presse ca. 2,5 - 3,0 t/h.

Die KorngréBenverteilung und Materialzusammen-
setzung des losen Fluff in Wien setzte sich so
zusammen, daB ca. 12 Gew.-% groBer als 120 mm
und der Anteil in dieser Kornklasse ca. 25 Gew.-%
Textilien betrug. Der Durchsatz zur Herstellung von
Hartpellets betrug ca. 1,9 t/h mit einem spezifi-
schen Energieverbrauch von ca. 34 - 36 kWh/t Pel-
lets, wéhrend bei der Herstellung von Weichpellets
der Durchsatz auf 2,1 - 2,4 t/h stieg und der
Energieverbrauch auf ca. 18,3 - 22,6 kWh/t Pellets
fiel.

.

4.4.2 Probleme und Einsatzmdéglichkeiten
von Pelletierpressen

Eine Reihe von material- und verfahrensbedingten
Parametern lassen sich so verdndern, daB sich
sowohl der Durchsatz vergroBern als auch der
Energieverbrauch der eingesetzten Pelletierpres-
sen senken 4Bt (44). Dadurch wird die Qualitat der
Pellets nachhaltig verandert (30).

Die Probleme - besonders bei den Ringmatrizen-
pressen - liegen in der Beschickung von groBen
und langen Bestandteilen, vorzugsweise Textilien,
die sich um Schnecken, Koller etc. wickeln kénnen
und zu Verstopfungen fihren.

Ebenso ist der VerschleiB der Pelletiermaschinen
abhangig von der Trennleistung der vorgeschalte-
ten Aggregate. Wie die Erfahrungen in Wien ge-
zeigt haben, muB der Aschegehait des losen BRAM
niedrig gehalten werden. Bei einem Aschegehalt
von ca. 12 Gew.-% ist von einer Lebensdauer des

Abb. 4.24

Blick in einen Bandkiihler der Firma Amandus
Kahl Nachf., der auch zur schonenden Nachtrock-
nung von Pellets mit Warmluft geeignet ist.

Kollers von 1800 — 2000 t auszugehen. Steigt der
Aschegehalt auf 22 - 24 Gew.-%, sinkt die Einsatz-
zeit auf 400 - 600 t Durchsatz.

Auch der Feuchtigkeitsgehalt spielt bei der Ver-
pressung eine groBe Rolle. In Wien konnten bei
Feuchtigkeitswerten zwischen 18 — 24 Gew.-% die
hochsten Durchsatzleistungen mit dem geringsten
Energieverbrauch erzielt werden.

Nach jeder Pelletierung sind Kihler installiert, um
die heiBen und weichen Pellets abzukihlen und den
Uberschiissigen Wasserdampf abzuflihren. In der
Abbildung 4.24 ist ein Blick in den Bandkiihler dar-
gestellt, der auch zur zerstérungsfreien Nachtrock-
nung von Pellets geeignet ist. Erste orientierende
Untersuchungen haben in Wien die Uberlegung auf-
kommen lassen, die teure Trocknung und eine
eventuelle Hartpelletierung einzusparen, indem die
feuchten Weichpellets in einem Bandkihler mit
Kalt- und Warmluft gehértet und biologisch stabili-
siert werden.
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5. Ubersicht liber die verschiedenen Sortiersysteme

Fiir die Ubersicht Uber die verschiedenen in Europa
angebotenen Sortiersysteme wurden 30 Hersteller
und Lizenznehmer angeschrieben, von denen 26
geantwortet und Unterlagen zugeschickt haben.
Zwei Firmen bieten zur Zeit keine Anlagen mehr
an.

Einmal ist dies die BKMI Industrieanlagen GmbH
der Deutschen Babcock in Minchen, die in Lands-
krona, Schweden, 1978 eine Sortieranlage gebaut
hat. In Zukunft wird die BKMI sich auf Komponen-
tenlieferung umstellen, wobei man sich auf die
Trennung von Kunststoff-Folien und Papier mit
einem hohen Reinheitsgrad beschranken wird.

Die zweite Firma ist die PRAVAPAN AG in Bru-
negg, Schweiz, fiir die der Erfinder, Raimund Jet-
zer, mir mitteilte, daB fir die gezielten Arbeiten zur
Realisierung von kompletten Recyclinganlagen
noch ca. 3 Jahre bendtigt werden und man dann an
die Offentlichkeit treten kann.

Die nachfolgende Aufstellung der verschiedenen
Sortiersysteme zur Herstellung von BRAM kann
aufgrund der laufenden Anderungen, Messungen,
sowie der Planung, Errichtung und auch SchlieBung
von Anlagen zwangslaufig nicht vollstdndig sein.

5.1 Bezner-Wertstoff-Sortieranlage

Hersteller: Maschinenfabrik Bezner GmbH
& Co.KG
Postfach 1207
D-7980 Ravensburg

Verfahrensbeschreibung:

Die Wertstoff-Sortieranlage der Maschinenfabrik
Bezner ist in Baienfurt in einer Pilotanlage fiir die
"Griine Tonne” entwickelt worden. Uber ein Bun-
kerband wird das Material dem Stangensizer zuge-
fiinrt, der bei der Anlage in Achern als Doppeldek-
ker ausgelegt ist. Hier fallen eine Siebrestfraktion,
eine Metall- und glasreiche Fraktion sowie Texti-
lien, Pappen und Folien an. Bis auf den Fe-Schrott,
Papier und Pappen werden Kunststoffe, Textilien,
Glas, ect. handisch aussortiert, unterstitzt durch
Siebtrommeln und weitere Trennaggregate.

Die Anlage verarbeitet ca. 6 t/h und bendtigt ca. 10
Personen zum Betreiben der Anlage. Die Jahreska-
pazitat in Achern betrégt 25.000 t/a.

Materialbilanz:

In der "Griinen Tonne” werden ca. 45 - 50 Gew.-%
des Gesamtmiills erfaBt. Bezogen auf den gesam-
ten Hausmiillanfall kénnen folgende Stoffe wieder-
gewonnen werden (Zahlen aus der Versuchsanlage
in Baienfurt).
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Textilien 1,3 Gew.—%
Fe—Metall 1,4 Gew.—%
Folien 2,3 Gew.—%
Glas 9,2 Gew.—%
Papier 24,4 Gew.—%
Reststoffe 10,4 Gew.—%

Grtine Tonne 48,9 Gew.—%

Wirtschaftlichkeit:
Anlagekapitalbedarf:

2,1 Mio DM
3,6 Mio DM

(Preise 1984)

Maschinen
Gebdude
Container, Fahr-—

zeuge, etc. 3,3 Mio DM

9,0 Mio DM

Erldése (Preisbasis Herbst 1984):

Altpapier (Klasse B12) ca. 180 DM/ t
Textilien ca. 200 DM/ t
Fe—Metall ca. 80 DM/t
Glas
— weif ca. 100 DM/ t
— bunt ca. 60 DM/t
Referenzanlagen:

Ravensburg (Versuchsanlage); Deutschland
Achern, Deutschland
Freiburg i.B., Deutschiand

Entwicklungsstand:

Um den guten Versuch der "Grinen Tonne” zum
Erfolg zu fiihren, muB die Anlage noch erheblich
umgestaltet und optimiert werden.

5.2 BIAS

Hersteller: DMT-ApS
(Umbenennung nach Konkurs)
Blokken 61
DK-3460 Birkerod

Verfahrensbeschreibung:

Die Anlage in Borldnge, Schweden, ist fiir 45 t/h
ausgelegt. Die Arbeitszeit betragt vier Stunden pro
Tag und fiinf Tage pro Woche. in der Abbildung
5.2.1 ist das FlieBschema der Anlage dargestellt.
Die Anlage ist seit 1980 in Betrieb und verarbeitete
1982 ca. 4800 t Schlamm mit einer Trockensub-
stanz von 16 % und 16.500 t Haushalts- und
Geschéftsabfalle.



Abb. 5.2.1

FlieBschema der Recyclinganlage in Borldnge,

Schweden, der Firma BIAS

Abfall

Schlamm

Fakolien

Materialbilanz:

In einer Untersuchung am 14.3.1983 konnte folgen-
de Materialbilanz aufgestellt werden:

| | Schrott 1,90 %
[ Bunker | [ Bunker ] BRAM 19,74 %
Reststoffe 7,67 %
Kompostfraktion 70,69 %
Haushaltsabfall 100,00 %
+ Schlamm 16,98 %
| Poopetschiae e
Energiebilanz:
Zerkleinerung
+ Sortierung ca. 30 kWh/t
Mischtrommel ca. 40 kwh/'t
Ballenpresse B o Kompostierungsanlage ca. 30 kwh/t
Schroll BRAM Kompost Reststotfe Energieverbrauch ca. 100 kWwh/t
Produkteigenschaften:
Parameter BRAM Kompost
1 2 3
Schiittgewicht kg/ m? 40 770
H, MJ/ kg 17,0 -
H, MJ/ kg 23,3 -
Ascheschmelzpunkt Grad C 1140 -
Trockensubstanz Gew.—% 75,2 55,0
Gltthriickstand Gew.—% 8,1 67,6
pH - 7,8
Zn mg/ kg TS 280 1800
Cu " 160 500
Co " 1,0 0,4
Cr " 280 41
Ni " 5,4 60
Pb " 70 120
cd " 2,0 5,8
Hg " 0,24 2,3
Cl- " 1900 -
Gesamt-S " 1100 -
P " - 4300
K " - 160
Mg " - 104
N-Kjeld v 4100 14000
Leitfahigkeit mS/ m - 120

Wirtschaftlichkeit:

BRAM wird seit 1983 vollstédndig an ein Fernwér-

mewerk abgegeben.

Schrott wird an das Stahlwerk Domnarvet seit

1982 verkauft.

Kompost wird zu ca. 80 % kostenlos abgegeben,
und der Rest wird als Bodenverbesserungsmittel

"Tuna Mull” verkauft.

Referenzanlagen:
Borlédnge, Schweden

Entwicklungsstand:

Die Anlage wird sehr gut betrieben und stédndig
optimiert. Mehrere Forschungsvorhaben auf dem
Gebiet der Kompostierung werden zur Zeit durch-

gefihrt.
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Probleme gibt es bei der Hammermihle mit groBen
und leichten Materialien, Kunststoff-Folien und
Teppichen. Die Transporteinrichtungen sind volu-
menmaBig etwas unterdimensioniert.

5.3 BINAB

Hersteller: BINAB
Byggnads & Industrieservice AB
Avdelning INKA
Kretenvédgen 13
S$-17197 Solna

Verfahrensbeschreibung:

Die Anlage in Eskilstuna wird seit 1981 betrieben
und ist fir 50 t/h ausgelegt. Die Sortiertechnik
stammt von Peabody, England, die fir die Zerklei-
nerung eine Lizenz von Hazemag besitzt. Fur die
Kompostierung wird ein JCC-Reaktor (Johnson
Construction Comp.AB) benutzt. In der Abbildung
5.3.1 ist ein Maschinenstammbaum der Anlage in
Eskilstuna dargestelit. Im Jahre 1982 wurden

24400t Haushaltsabfalle und 3000 - 4000 t
Schlamm mit einer Trockensubstanz von ca. 16 %
verarbeitet.

Materialbilanz:

In einer Untersuchung am 3.5.1983 konnte folgende
Materialbilanz aufgestellt werden:

Schrott 2,50 %
BRAM 50,30 %
Reststoffe 3,00 %
Kompostfraktion 44,20 %
Haushaltsabfall 100,00 %
+ Schlamm 22,93 %

Energiebilanz:

Fir 1982 wurden im Durchschnitt 43 kWh/t Abfall
verbraucht. Bei der Untersuchung der Anlage wur-
den 30,9 t Abfall/h und 7,1 t Schlamm/h durchge-
setzt, wobei der Verbrauch bei 19,6 kWh/t lag.

Produkteigenschaften:

Parameter BRAM Kompost

1 2 3
Schitttgewicht kg/ m3 - 870
Hy MJ/ kg 11,8 -
H, MJ/ kg 17,8 —
Ascheschmelzpunkt Grad C 1145 -
Trockensubstanz Gew.—% 69,5 58,3
Gliuhrtickstand Gew.—% 27,1 63,3
pH - 7,3
zn mg/ kg TS 550 1900
Cu " 4100 620
co " 3,6 11
Cr " 29 110
Ni " 9,2 65
Pb " 240 980
cd " 2,4 5,0
Hg " 0,66 2,8
cl- mg/ kg TS 2300 -
Gesamt S " 1900 -
P " - 13000
K " - 3300
Mg " - 2800
N-Kjeld " 5200 18000
Leitfahigkeit mS/ m - 204
Wirtschatftlichkeit: Von 11.350 t erzeugtem BRAM wurden 1982 7700 t
an das Kraftwerk in Avesta verkauft.

Anlagekapital ca. 30 Mio SKR ; :
Regierungszuschufl 11 Mio SKR gts:hrcl)l::g'l%mgke?:nve}:l?&?ﬁs't und nur sehr geringe
Betriebskosten (1981) 6 Mio SKR
Erldse: Referenzanlagen:
BRAM (1982) 7700 t ca. 1,2 Mio SKR Eskilstuna, Schweden
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Abb. 5.3.1
Maschinenstammbaum der Recyclinganlage in
Eskilstuna, Schweden, der Firma BINAB
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Entwicklungsstand:

Der Entwicklungsstand der Anlage ist nicht sehr
hoch. Im Aufbereitungsteil muB das Trommelsieb
durch andere Lochweiten und Mitnehmer ausgerii-
stet werden. Der Kompostreaktor stellt eine Fehl-
konstruktion dar. Die Sauerstoffversorgung der
Kompostbiologie ist nicht gewahrleistet, so daB
sehr starke Gerliche auftreten.

5.4 Blue Circle Industries

Hersteller: Blue Circle Technical
Blue Circle House
New Road
GB-Gravesend, Kent DA11 CAT

Verfahrensbeschreibung:

Die Anlage der Blue Circle Industries in Westbury
besteht seit 1979 und hat bis Juli 1984 ca. 200.000
t/Mill verarbeitet und im Zementofen verbrannt.
Der Kohle wurde im Mittel so viel BRAM beige-
mischt, daB ca. 10 % Kohle und (ber die gesamte
Laufzeit ca. 45.500 t Kohle eingespart wurden.

Zwischen dem primaren und sekundaren Zerkleine-
rer ist jetzt ein Schwingsieb zwischengeschaltet,
das den mineralischen Anteil im Brennstoff senken
soll. Dadurch kann BRAM ca. 20 % der Kohle erset-
zen. Fir den Einsatz im Drehrohrofen sind ca. 92 -
98 Gew.-% kleiner als 25 mm.

Materialbilanz:

Die Anlage verarbeitet ca. 17 = 20 t/h in einer 8-
Stundenschicht pro Tag.

Schrott 7,00 %
BRAM 88,25 %
Reststoffe 4,75 g%
Haushaltsabfall 100,00 %

Produkteigenschaften:

Produkteigenschaften von BRAM ohne Zwischen-
sieb:

Feuchtigkeitsgehalt 30 Gew.—%
Asche 30 Gew.—%
Schwefel 0,3 Gew.—%
Chloride 0,2 — 0,4 Gew.—%
Hy 8,79 — 9,63 MJ/kg
H, 12,98 — 13,82 MJ/kg

Referenzanlagen:
Westbury, Wiltshire, England

Entwicklungsstand:

Blue Circle Industries experimentiert seit 1971 mit
der BRAM-Herstellung zum Einsatz bei Zement-
Ofen und betreibt GroBanlagen seit 1976. Diese
Methode erscheint zuverldssig und ausgereift, ist
aber nur bei der nassen Zementherstellung mdg-
lich.

5.5 Biihler-Miag

Hersteller: Bihler-Miag GmbH
Postfach 3369
Ernst-Amme-Str. 19
D-3300 Braunschweig

Abb. 5.5.1

Schematischer Maschinenstammbaum der vier
Module fiir unterschiedliche Ausbaustufen einer
Recyclinganlage von der Firma Biihler-Miag

9-20 Kompostierung; 21-26

1- 8 Grobaufbereitung;
Feinaufbereitung Kompost, 27-42 RDF-Anlage
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Verfahrensbeschreibung:

In der Abbildung 5.5.1 ist der schematische Maschi-
nenstammbaum der Recyclinganlage von der Firma
Bihler-Miag dargestellt. Die Anlage ist in vier
Module eingeteilt, so daB je nach Anforderungen
eine Grobaufbereitung als vorgeschaltete Aufberei-
tung vor einer BRAM- und/oder Kompostanlage,
Deponie und Verbrennungsanlage moglich ist.

Materialbilanz:

»

Auf der Basis der Anlage in Eastbourne konnte fol-

gende Materialbilanz aufgestellt werden:

Energiebilanz:

Grobaufbereitung : 10,0 kWh/t Input
BRAM—Herstellung 124,4 kWwh/ t "
(incl.Trocknung)

Kompostierung : 13,7 kWh/ t n
Energieverbrauch 148,1 kwWwh/t Input

Produkteigenschaften:

Abb. 5.5.2
Materialbilanz auf der
Anlage in Eastbourne
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Die Daten stammen aus der Anlage in Falkenberg (Spalte 2/4) und Stenungsund (Spalte 3/5).

Parameter BRAM Kompost
1 2 3 4 5

Schitttgewicht kg/ m3 50 60 420 400
Hy MJ/ kg 13,6 11,8 - -

H, MJ/ kg 19,8 18,1 - -
Ascheschmelpunkt Grad C 1220 1170 - -
Trockensubstanz Gew.—% 71,8 71,7 44,5 78,5
Gltthriickstand Gew.—% 11,1 14,5 65,3 57,4
pPH - - 7,9 8,4
Zn mg/ kg TS 170 420 970 2100
Cu " 120 79 200 350
Co " 1,5 3,0 64 9,4
Cr " 7,6 47 40 33
Ni " 5,9 13 27 45
Pb " 37 940 530 1700
cd " 0,9 0,74 2,4 4,0
Hg " 1,5 0,15 2,0 2,6
Cl- v 2300 2500 - -
Gesamt S " 2400 3000 - -

P " - - 3500 3800

K " - - 3300 7900
Mg " - - 200 2700
N-Kjeld " 9300 3400 16000 15000
Leitfahgkeit ms/ m - - 51 370

60



Referenzanlagen:

Eastbourne, England
Falkenberg, Schweden
Stenungsund, Schweden
Mons, Belgien
Habay-la-Neuve, Belgien
Tenneville, Belgien

Entwicklungsstand:

Die Biihler-Miag AG hatte die Gelegenheit, sehr
friih mit einer Anlage in Eastbourne 1979 in Betrieb
zu gehen. Diese Anlage hatte unter ihrem privaten
Betreiber groBe technische und &konomische
Schwierigkeiten, so daB nach ihrem Konkurs der
County Council von East Sussex die Anlage (ber-
nahm. So konnte die Firma Buhler-Miag friihzeitig
aus ihren Fehlern lernen und bietet daher ein soli-
des, ausgereiftes System an.

Abb. 5.6.1
Verfahrensstammbaum des
weiterentwickelten ENADIMSA-
Verfahrens, Stand 1984

5.6 ENADIMSA

Hersteller: ENADIMSA
Empresa Nacional Adaro
de Investigaciones Mineras, S.A.
Serrano, 116
E-28006 Madrid

Verfahrensbeschreibung:

Das Verfahren der ENADIMSA ist in einem Verfah-
rensstammbaum in der Abbildung 5.6.1 dargestellt.
Die normale Anlage ist fiir 20 t/h bzw. 44.000 t/a
ausgelegt. Entsprechend der mediterranen Miillzu-
sammensetzung koénnen ca. 75 Vol.-% zuriickge-
wonnen werden. Die Kunststofftrennung ist sehr
aufwendig entwickelt worden und trennt Kunst-
stoff-Formkdrper von -Folien. Eine weitergehende
Trennung in farbige und farblose Kunststoffe ist
handisch méglich. Die Kunststoff-Folien k&énnen
Uber eine Wasche gereinigt und anschlieBend ag-
glomeriert werden.

Abfall
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Iﬂmdsichter &Zyklon H Zykion J-—»Luﬂ

Staub

—l Magnet F——{Trommelsieb]
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-—Bompostaufbereitung} & BRAM
l » Kompost
1 v J \ \J
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Dosen Eisen Eisenteile
Materialbilanz:
Kompost 22,12 Gew.-% (27 4 Feuchtigkeit)
Papier, Pappe 17,38 " (50 % Feuchtigkeit)
BRAM 8,00 "
Fe—-Metall (Dosen) 2,04 "
Fe—Metall 0,20 "
Kunststoff-Folien 1,20 "
Kunststoff-Formkdrper 0,65 "
Reststoffe 33,48 "
Wasserverlust 14,93 "
Haushaltsabfall 100,00 Gew.-—%
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Energiebilanz:
Fur die Aufbereitung und Sortierung des Abfalls

werden bei optimaler Fahrweise der Anlage durch-
schnittlich 17 kWh/t Ml bendtigt.

Produkteigenschaften:
Kunststoff—Formkdrper: Qualitat — 97,5 Gew.—% Polydthylen
Feuchtigkeit - < 5 Gew.—%
Korngroéfe — < 30 mm
Dichte — 250 kg/m?
Kunststoff—Folien Qualitédt — 80 Gew.—% Polydthylen
Feuchtigkeit — < 10 Gew.—%
Korngrdfe — < 500 mm
Dichte im
Ballen — 300 kg/m’
Kompost : Korngrdfle — < 10 mm
Dichte — 600 kg/m?
¢/ N-Verhdltnis — 12 — 15
Feuchte — < 25 — 27 Gew.—%
organ. Anteil — 55 — 60 Gew.—%
Fe—Metall : Qualitidt — 99 Gew.—% Konservendosen
Korngréfle — < 300 mm
Dichte — 250 kg/m’
Fe—Metall : Qualitat — 80 Gew.—% Kronkorken
— 15 Gew.—% Konservendosen
— 5 Gew.—% massive Eisen—
teile
Korngrodfe — < 70 mm
Dichte - 500 kg/m?
Fe—Metall Qualitat — 90 Gew.—% massive Eisen—
teile
Korngréfle — < 500 mm
Dichte — 400 — 500 kg/m?
Papier, Pappe : ca. 50 % Feuchtigkeit
Diese Fraktion ist in Madrid nicht ftir die
Papierwiedergewinnung, sondern besser fir
die Verbrennung oder Kompostierung geeignet.
BRAM : Qualitat — 80 Gew.—% Papier, Pappe
Korngrofe — 7 — 25 mm
Heizwert — 15,99 MJ/ kg
Feuchtigkeit — 15 — 17 Gew.-—%

Referenzanlagen:

Castellon, Spanien

Valdemingomez, Spanien

Tarragona, Spanien

Tournan-en-Brie (SOCEA), Frankreich
Uppsala, Schweden

Entwicklungsstand:

Seit 1973 sind umfangreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten mit Unterstutzung von spani-
schen und amerikanischen Geldern vorgenommen
worden und haben zu umfangreichen Erfahrungen
gefiihrt. Dabei wurden drei besondere Aggregate
entwickelt, und zwar einsatzreif gebracht: die Ket-
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tenmuhle, ein Windsichter ausgebildet als Sichttun-
nel, und die Papier-/Kunststofftrennung, die durch
ein Trommelsieb mit einer schnelldrehenden Mes-
serwelle durchgefihrt wird.

5.7 3E/Berlin Consult (Tollemache)

Anbieter: 3E-Engineering BC-Berlin Consult
Friedrichstr. 1 Ernst-Reuter-Platz 10
D-8000 Minchen 40 D-1000 Berlin 10

Hersteller: Tollemache Engineering Ltd.
UK-Misterton, Doncaster
S.Yorks. DN10 4DN



Abb. 5.7.1

Schematischer Maschinenstammbaum der Recyc-
linganlage der Firma Tollemache in Byker, Eng-
land
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1. Uberdachter Wareneingang 16. Schneckenforderer

2. Eingangslager 17. Wurfelpressen

3. Schaulellader 18 Weiterseparierung

4. Plattenbander 19 Rolationstrockner

5. Zerkleinerungsanlage 20. Verteilerband

6 Nolumladestation 21. Schneckenférderer

7. Rotatronssieb 22. Pelletpressen

8. Feinfraktion 23. Zykion

9 Windsichter 24. Abluftventilator

10. Uberbandmagnetabscheider 25. Pelletflockenaufgabetrichler
11. Aulomatische Melallballenpresse 26. Restflockensieb

12. Uberdachter Warenausg. Fe-Metal 27. Pelletkuhler
13. Schwerfraktion 28. Pellellager

14. Leichtiraktion 29. Schaufellader
15 Vertellerband 30. Uberdachter Warenausg. Brennsto

Verfahrensbeschreibung:

In Zusammenarbeit mit dem Warren Spring Labora-
tory ab 1974 und einer ersten Versuchsanlage in
Chichester ab 1979 wurden umfangreiche Untersu-
chungen vorgenommen und in der Anlage in Byker

mit einer Auslegung von 30 t/h ab 1980/81 ange-
wendet. In der Abbildung 5.7.1 ist der Maschinen-
stammbaum der Byker-Anlage in Newcastle zur
Herstellung vn BRAM dargestellt. Der Brennstoff
wird in einem naheliegenden Kohlekraftwerk einge-
setzt.

Energiebilanz:

Mittelwert aus den Untersuchungen vom 13.-17.
September 1982 in Byker/England.

kWh/t  kW/'h

Input
Erstzerkleinerung 13,83 313,5
Rotationswindsichter 11,25 255,0
Zweitzerkleinerung 8,45 191,5
Férderung, Magnete etc. 4,96 112,5
Vorverdichtung 3,93 89,0
Nachverdichtung 8,16 185,0
PLM—-Separator 2,21 50,0
Entstaubung 16,06 364,0
Stromverbrauch 68,85 1560,5
Trocknungsenergie (Gas) 35,09 1591,3

Pro Tonne Pellets miissen 299 kWh(elek) und 157,2
kWh(therm) aufgewendet werden.

Produkteigenschaften:

BRAM: Mittelwert
Test 1 Test 2
Feuchte Gew.-—% 8,5 7,8
Asche Gew.—% 16,4 19,2
H, MJ/ kg 18,6 18,6
BRAM: Standardabweichung
Test 1 Test 2
Feuchte Gew.-—% 1,5 0,7
Asche Gew.-% 0,6 1,3
H, MJ/ kg 0,6 0,6

Wirtschaftlichkeit (Preisbasis 1983):

Anlagekapitalbedarf:

Maschinen (60 t/h) 34,3 Mio DM
Bau 25,7 Mio DM
Betriebskosten: 33,50 DM/ t

Referenzanlagen:

Chichester (Versuchsantage), England
Byker-Newcastle, England

Grimsby, England

Birmingham, England

Manchester, England
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Entwicklungsstand:

Die Anlage in Byker ist durch das Warren Spring
Laboratory sehr genau untersucht worden und wird
laufend optimiert. Dieses Verfahren ist sehr weit
entwickelt und kann als eine sichere und zuverlassi-
ge Entsorgungsalternative angesehen werden.

5.8 ESDEX

Hersteller: ESDEX V.O.F. (vormals ESMIL)
Postbus 7811
NL-1008 AA Amsterdam

Verfahrensbeschreibung:

Die Erfahrungen der Firma ESDEX basieren auf den
Untersuchungen und den teilweise gleichen Mitar-
beiten der T.N.O. und der Firma ESMIL, die seit
1974 in Haarlem umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt haben. Das Hauptmerkmal der Anlage
sind die vielen Windsichter, wie sie auch in Abbil-
dung 5.8.1 zu sehen sind. Es werden in der Anlage
in Zoetermeer ca. 65.000 t/a, davon 20-26 Gew.-%
Geschifts- und Sperrmiill, verarbeitet.

Abb. 5.8.1
Blick auf einen Teil der Sortieranlage der Firma
ESDEX in Zoetermeer, Holland

Materialbilanz:

Kompost (fein) 2
Kompost (grob) 1
Schtittgut
Fe—Schrott

Kunststoff—-Regranulat
BRAM 4
Deponiertes

6

2

7

2

Dosenschrott 1
0

2

6

0

Haushaltsabfall 10
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Produkteigenschaften:

Kompost (mg/ kg TS): fein grob
Zn 122 141
Pb 105 68
Cr 48,1 13,8
Cu 34,1 40,5
cd 0,41 0,55
Ni 20,2 5,6
Hg - —

As - -
Kunststoffprodukt:

Feuchtigkeit 16,3 Gew.—%
Polyolefine

(LDPE,HDPE,PP) 92,5 Gew.—% TS
Aluminium 1,0 " "
Polystyren 1,3 " "
Hartplastik 0,2 " "
Textilien 1,3 " "
Papier, Pappe 2,0 " "
div. Plastikfolien 2,0 " "
Vegetabilien 1,0 " "
BRAM:

Feuchtigkeit 32 Gew.—%

Asche 15 Gew.—%

Referenzanlagen:

Haarlem (Versuchsanlage), Holland
Zoetermeer, Holland

Lattich, Belgien

Wien, Osterreich (Konkurs)

Entwicklungsstand:

Aus dem MiBerfolg der Recyclinganlage in Wien,
bei der keine technischen und wirtschaftlichen For-
derungen von der Anlage erflillt werden konnten,
hat ESDEX sehr viel Erfahrung schdpfen kdnnen.
Ob entscheidene Veranderungen an den neuen
Anlagen vorgenommen worden sind, muB sich aller-
dings erst erweisen.

5.9 GMP

Hersteller: GMP-Genvinding A/S
Stalskibsvaerft
DK-Odense

Verfahrensbeschreibung:

Unter dem Projektnamen "Fyn 80” wurde 1979 von
der Maschinenfabrik A/S Marius Pederson und der
Papierfabrik Grena A/S die Firma GMP gegrindet,
um mit der Technologie von Sorain-Cecchini eine
Recyclinganlage in Odense aufzubauen. Die Anla-
ge, dargestellt in der Abbildung 5.9.1, sollte ur-
spriinglich 25 t/h durchsetzen. Da von den engli-
schen und amerikanischen Planungs- und Bera-
tungsfirmen weder Untersuchungen des zu verar-
beitenden Abfalls noch {iber die Technologie durch-
gefiihrt worden waren, scheiterte die Anlage vollig,
und die Beratungsfirmen gingen in Konkurs. Die
Anlage erreichte in der Betriebszeit maximal 4 t/h.
Nach umfangreichen Untersuchungen vom Jydsk
Technologisk Institut und mit neuem Geld vom



Danischen Umweltamt konnte die Anlage entschei-
dend verbessert werden. Sie ist jetzt in Funktion
und verarbeitet ca. 15 t/h.

Abb. 5.9.1

Schematische Darstellung des Maschinenstamm-
baumes der Sortieranlage in Odense von der Fir-
ma GMP
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Materialbilanz:

Papier, Pappe 17,3 Gew.—%

Wirtschaftlichkeit:

Kapitalbedarf (1980):
Maschinenteil : ca. 19,0 Mio DKR

Betriebskosten (1. Quartal 1983):

Deponie 75.000 DKR
Ldhne 246.000 DKR
Reparatur ,Wartung 260.000 DKR
Energie 85.000 DKR
Geschdftsfithrung 350.000 DKR
Summe 1.016.000 DKR
Erldse (1. Quartal 1983):
Papier,Pappe 370 DKR/ t
BRAM 150 DKR/ t

Entwicklungsstand:

Die Anlage ist mit groBen Mihen und Anstrengun-
gen technisch verbessert worden. Ebenfalls wurde
der anfallende Haus- und Gewerbemull Fiinens
sorgféltig untersucht und die Einsammlung auf die
Anlage abgestimmt. Obwohl immer noch Verbesse-
rungen méglich sind, ist die Sanierung der Anlage
erstaunlich gut verlaufen.

5.10 GUA-Verfahren

Anbieter: GUA-Gesellschaft fir umwelt-
freundliche Abfallbehandiung GmbH
Walfischgasse 5
A-1010 Wien

Verfahrensbeschreibung:

Seit 1982 ist diese Gesellschaft mit umfangreichen
Untersuchungen und Planungen — zuerst bei der
Sanierung der Recyclinganlage in Wien - fiir einfa-
che Sortiersysteme mit kompletter Verwertung der
Produkte und mit der Gesamtfinanzierung der Sor-

Folien 1,7 " tieranlagen auf den Markt getreten. In der Abbil-
Fe-Metall 0,4 " dung 5.10.1 wird die geplante Anlage in Krems mit
BRAM 51,6 " einem Durchsatz von 40.000 t/a dargestellt. Der
Reststoffe 29,0 " Brennstoff stellt das Hauptprodukt dar, das in
dezentralen Einheiten bei GroBabnehmern fiir die
Haushaltsabfall 100,0 Gew.—% Dampferzeugung eingesetzt wird. Die Betriebsfiih-
Produkteigenschaften:
Zusammensetzung Produkte Gew.—%
Papier Kunststoff BRAM
1 2 3 4
1 Papier, Pappe 88 40 65
2 Kunststoff-Folien 2 59 4
3 Kunststoff-Formkdrper 2 - 1
4 Brennbares 7 1 30
5 Anorganisches 1 - —
6 Summe 100 100 100
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rung der Recyclinganlage und der Verbrennungs-
einheiten werden von der GUA durchgefihrt.

Abb. 5.10.1
Blockschaltbild der geplanten Anlage in Krems,
Osterreich, von der GUA, Wien
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Produkteigenschaften:

BRAM:
Feuchte : 12 — 15 Gew.-—-%
Asche : 12 — 14 Gew.-—-%
H, : 18 — 20 MJ/ kg
Hu : 14 — 16 MJ/ kg
Kompostqualitat:

Entsprechend der ONORM S 2022

Fe—Schrott:
Sorte 5 der offiziellen
Schrottpreisliste

Entwicklungsstand:

Die Anlage in Krems ist in der Planungsphase, so
daB erst die Realisierung fiir weitere Aussagen
abgewartet werden muB. Der Ansatz der Problem-
I6sung stellt sich aber als richtig und wegweisend
dar. Die Konzeption ist flexibel fiir weitere Entwick-
lungen wie die "Griine Tonne”, neue marktgéngige
Produkte wie Papier, Pappe, Kunststoffe, Zu-
schlagstoff fir die Ziegelherstellung etc.
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Materialbilanz:

Abb. 5.10.2
Das Sankey-Diagramm stellt die Mengenbilanz
der Anlage in Krems dar
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5.11 G.U.T.-Verfahren

Anbieter: G.U.T.
Geselischaft fiir umwelttechnische
Planung + Beratung mbH
LilienstraBe 19
D-2000 Hamburg 1

Verfahrensbeschreibung:

Die G.U.T. beschéftigt sich seit 1976 mit der Her-
stellung von BRAM und war lange die deutsche
Vertretung fiir CEA (Eco-Fuel Il). Aus den umfang-
reichen Erfahrungen mit der Abfallaufbereitung
wurde das in der Abbildung 5.11.1 dargestellte Ver-
fahren fiir die Herstellung von BRAM, Rohkompost,
Fe-Schrott und je nach wirtschaftlichen Gegeben-
heiten von Papier, Pappe, Folien, Textilien etc. ent-
wickelt. Die geplante Anlage in Heidenheim soll ca.
130.000 t/a verarbeiten.



Abb. 5.11.1

Blockschaltbild fiir die Re-
cyclinganlage in Heiden-
heim von der Gesellschaft
G.U.T.
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Materialbilanz:

Feingut

BRAM
Produkitsilo

Verkauf

BRAM ca. 45,0 Gew.-%
Rohkompost ca. 11,5 "
Fe—Schrott ca. 5,0 "
Deponie ca. 18,5 "
Wasserverdampfung ca. 20,0 "
Haushaltsabfall 100,0 Gew.—-%

Energiebilanz:

Anschluflileistung
Prozeflenergie-
bereitstellung

ca. 3,7 Mw

ca. 6,6 Gcal

» Korngréfie wird nach Millanalysenauswertung
Festgelegt

0 Gemeinsamer Contamner

Entwicklungsstand:

Die Anlage in Heidenheim ist in der Planungsphase
und es muB erst die Realisierung abgewartet wer-
den, um weitere Aussagen zu fallen. Das Anlagen-
konzept ist richtig und fir einen weiten Anwen-
dungsbereich variabel ausgelegt. MaBnahmen wie
die "Grine Tonne"”, die Sperr- und Gewerbemiill-
aufbereitung sind in dem Konzept bereits antizi-
piert. Ginstig ist die Energiesituation zu bewerten,
da fir die thermische Energie das Deponiegas sinn-
voll zur Verfligung stehen kann.
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5.12 Hazemag

Hersteller: Hazemag

Dr. E. Andreas GmbH & Co.
Rosnerstr. 6/8
D-4400 Minster

Verfahrensbeschreibung:

Die Firma Hazemag beschaftigt sich seit einigen
Jahrzehnten mit der Aufbereitung von Mull und
anderen Abfalistoffen. So wurden Anlagen zur
Altholz-, Altpapier, Akkuschrott-, Schiacken- und
Zementaufbereitung in aller Welt installiert. Allein

Materialbilanz:

Abb. 5.12.1

Module fiir die bedarf-

gerechte Konfektio-

nierung von Kompost

o und BRAM nach der

% , »primar Aufbereitung”
\i T‘";j- von Mill nach dem
' \\ , Verfahren der Firma
|

SCHROTT § “ \ Hazemag

FEINFRAKTION
DEPONIE|| \

MITTELFR.
GROBFR.

10 Altglasaufbereitungsanlagen, 30 Sperrmilizer-
kleinerer vor der Millverbrennung, unzéhlige Anla-
genkomponenten fur Kompostierungsanlagen und
sieben komplette Kompostierungsaniagen wurden
in Europa errichtet. Die Hazemag beschaftigt sich
seit einigen Jahren mit der Herstellung und Verwer-
tung von BRAM. Nach der "Primar Aufbereitung”,
die aus der Zerkleinerung, Magnetscheidung und
Siebung besteht, lassen sich unterschiedliche Kon-
fektionierungsschritte modular nachschalten, wie
die Abb. 5.12.1 aufzeigt. Aus der Siebtrommel fal-
len Feinanteile fiir die Deponie, ein mittleres Korn
als Kompostrohfraktion und das Uberkorn als
BRAM an.

2 x 30 t/h primir Aufbereitung Karlshamm, Schweden
BRAM . 45 Gew.—% 47.200 t/a 41,3 Gew.—%
Fe—Metall 5 Gew.—% 5.300 t/a 1,7 Gew.—%
Komposproh-

fraktion 50 Gew.—% 52.500 t/a 57,0 Gew.—%
Hausmitll 100 Gew.—% 105.000 t/a 100,0 Gew.—%

Energiebilanz:

stromanschluB:
spez. Stromverbrauch: 16,2 kWh/ t

primar Aufbereitung

1.400 kW

Produkteigenschaften:

Anlage Karlshamm, Schweden

Gesamtanlage Karlshamm

ca. 40 kWwh/ t

Parameter BRAM Kompost

1 2 3

1 Schtittgewicht kg/ m? 30 520
2 Rohfeuchte Gew.—% 39,2 19,6
3 Aschegehalt Gew.—% 1,7 60,5
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Anlage Karlshamm, Schweden

Parameter BRAM Kompost
1 2 3
4 Hy MJ/ kg 9,0 -
5 H, MJ/ kg 16,9 -
6 Ascheschmelzpunkt Grad C 1190 -
7 PpH - 7,9
8 zZn mg/ kg TS 360,0 1400,0
9 Cu " " 88,0 500,0
10 Co " " 2,4 43,0
11 Cr " " 14,0 47,0
12 Ni mg/ kg TS 6 58,0
13 PDb " " 180 380,0
14 cd " v 3 5,3
15 Hg " " 0 6,6
16 Cl-— Gew.—% 0,30 -
17 S gesamt " 0,15 -
18 N-Kjeld " 0,25 1,30
19 P " — 0,59
20 K " - 0,43
21 Mg " - 0,2
22 Leitféhigkeit mS/ m - 210

Wirtschaftlichkeit (Preisbasis 1983):
Priméar Aufbereitung mit paketiertem Brennstoff [I

Anlagekapitalbedarf:

Maschinen 8,7 Mio DM
Montage, Fracht etc. 1,9 Mio DM
E-Teil 1,8 Mio DM
Bauteil 4,5 Mio DM
Summe 16,9 Mio DM
Betriebskosten:

Personalkosten 605.000 DM/ a
Stromkosten 455.000 DM/ a
RWU—Maschinen 650.000 DM a
Betriebsmittel 110.000 DM a
RWU-Bau,Versicherungen 105.000 DM a
Summe 1.925.000 DM a

Spezifische Betriebskosten
18,40 DM/t Mtll

Kapitalabhdngige Kosten
20 Jahre, 8 % Zinsen 1.550.000 DM a

Spezifische kaptialabhdngige Kosten
14,80 DM/t Miill

Spezifische Gesamtkosten
33,20 DMt Mill
73,70 DM/t BRAM

Referenzanlagen:

Karlshamm, Schweden
Lemgo, Deutschland

Entwicklungsstand:

Die Hazemag hat im Laufe der Zeit sehr viel Erfah-
rung auf dem Sektor der Miillverarbeitung gesam-
melt. Die gebauten Kompostanlagen sind potentiel-
le Anlagen zur BRAM-Herstellung. In Versuchen
wird zur Zeit die preiswiirdigste Mdglichkeit der
BRAM-Produktion erprobt. Der Abfallbeseitigungs-
pflichtige geht bei der Wahl einer Hazemag-Aufbe-
reitungsanlage aufgrund der Erfahrungen nur das
iibliche Betreiberrisiko ein.

5.13 Horstmann Fordertechnik

Hersteller: Horstmann Fordertechnik
Postfach 100 408
D-497 Bad Oeynhausen 7 — Lohe

Verfahrensbeschreibung:

Die Horstmann Fordertechnik ist seit ca. 10 Jahren
auf dem Sektor der schwierig zu transportierenden
Guter wie Mill, Altpapier, Textilien, Kunststoffe
etc. tétig. Fir die Rohstoffwiedergewinnung wur-
den von Horstmann Handlesestationen und Bun-
kerbander entwickelt, die in Abbildung 5.13.1 fiir die
Hausmiillsortierung schematisch dargestellt sind.

Energiebilanz:
Als AnschluBleistung fiir eine Sortierstation gemaRs
Abb. 5.13.1 muB mit ca. 85 kW gerechnet werden.

Wirtschaftlichkeit:

Fir die in Abbildung 5.13.1 dargestellte Sortiersta-
tion muB auf der Preisbasis 1983 ein Kapitalbedarf
von ca. 920.000 DM angenommen werden.

Referenzanlagen:

Eine lange Liste von Altpapier- und Glassortierania-
gen.

Fir Mill: Neuss, Deutschland
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1) Kanalband Typ "PASM"
2) Steigeband Typ "PASM"
3) Sortlerband Typ "PASM” 8) Mulde [lr Glas
4) Sortierbithne mit 2 Treppen 9) Mulde f{ir Kunsistofle
5) Magnetférderband fiir Schroll  10) Schwenkrulsche far

2 Miillpressen  11)

6) Muide fir Sperrschrolt
7) Mulde for Lumpen

Entwicklungsstand:

Die Anlagen von Horstmann haben einen hohen
Entwicklungsstand und eignen sich als vorgeschal-
tete Handsortieranlagen vor der Kompostierung
und der mechanischen Sortierung. Die Horstmann-
Aniagen sind mit leichten Modifikationen fur die
Aufbereitung der "Griinen Tonne” geeignet.

5.14 INTRADEL

Anbieter: INTRADEL
Port de Herstal, Pre Wigi
B-4400 Herstal

Verfahrensbeschreibung:

INTRADEL baut eine Sortieranlage in Littich, die
weitgehend auf der Technologie von ESDEX ba-
siert. Die Anlage wird drei Linien haben, wie auch
aus Abbildung 5.14.1 deutlich wird. Die Anlage soll

Abb. 5.14.1

Darstellung der Absiebung der Kompostfraktion
nach dem Windsichter der drei Linien der Anlage
von INTRADEL in Liittich

i
i
N%
‘?"‘4\7
i
i

1 ‘ |
; ped j “‘-!-‘ﬁ‘ ﬁ?
£ R 1T
. Wlﬁg;_

————n——~

. ‘ﬁ?&‘::—?;:m wn e,
P ni" . - , Fn.wz
S 3 i,

Iy - e o
Fowl o v B ey

70

Abb. 5.13.1

Schematische Dar-

stellung der Handlese-
i station und Bunker-
bander fiir die Haus-
mullsortierung der
Horstmann Forder-
technik

1) Kanalband zur Aufnahme von
¢ Haushalts- und Industrie-Mil

12) 3 Vorratsbander fGr 3 Sorten Papier
13) Kanalband Typ “PA*

14) Steigeband Typ "PA"

15) Papierballenpresse

1985 in Betrieb gehen und ca. 200.000 t/a in 2
Schichten verarbeiten. Fir die Trocknung der leich-
ten Fraktion wird in einem senkrecht angeordneten
Ofen ein Teil des besonders feinen BRAMs ver-
brannt. Mit der Aufbereitung des Hausmills hat
INTRADEL eine getrennte Sammlung von Kunst-
stoffen organisiert, die ebenfalls aufbereitet werden
(Kapazitat der Kunststoffaufbereitung ca. 3000 t/
a).

Materialbilanz:

Fe—Metall : ca. 4 Gew.—%
BRAM : ca. 30 Gew.—%
Kunststoff—Folien : ca. 1,7 Gew.-%
Kompostrohfraktion: ca. 30 Gew.—%

Energiebilanz:

Fur die Kunststoffaufbereitung werden 1,1 kWh/kg
Kunststoff bendtigt.

Produkteigenschaften:
BRAM: Heizwert 15,5 MJ/kg

Wirtschaftlichkeit:

Anlagekapitalbedarf (Preisbasis 1984) 1,3 Milliar-
den BF
BRAM-Verkaufspreis ab Littich 50 ~ 65 DM/t

Entwicklungsstand:

INTRADEL hat den Vorlaufer SBM abgeldst. Es
mufB sich aber erst noch in der Zukunft erweisen,
ob die Anlage auf die Bedirfnisse in Littich richtig
abgestimmt worden ist.




5.15 Motherwell Bridge

Hersteller: Motherwell Bridge Tacol Ltd.
Green Dragon House
64/70 High Street
GB-Croyden CRO 1NA

Abb. 5.15.1
Verfahrensstammbaum der Recyclinganlage in
Doncaster/England von der Motherwell Bridge Ta-
col Ltd.
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Verfahrensbeschreibung:

Motherwell Bridge hat die Anlage in Doncaster
zusammen mit dem Warren Spring Laboratory
erbaut. Sie wurde von der englischen Regierung
unterstiitzt, um ein Sortierkonzept ohne eine
Erstzerkleinerung zu erproben. Seit 1980 ist die
Anlage in Doncaster, England, mit einer Kapazitat
von ca. 10 t/h mit einem maximalen Wochendurch-
satz von 1250 t fertiggestellt. Der Verfahrens-
stammbaum der Anlage ist in der Abbildung 5.15.1
dargestellt. Als Besonderheit ist hier eine mechani-
sche Glasaufbereitung vorgesehen.

Materialbilanz (geplant):

Fe—Metall ca. 3.125 t/a
BRAM ca. 10.000 t/a
Glas ca. 3.125 t/a
Papier ca. 1.250 t/a

Produkteigenschaften:

BRAM

Schiitttgewicht 450 kg/ m3
Feuchtigkeit 8,6 Gew.—%
H, 18,9 kJ/kg
H, 16,15 kJ/ kg
Aschegehalt 16,5 Gew.—%
o 42,6 "

H 5,5 "

S 0,15 "
Ccl 1,83 "

F 36 mg/ kg

Fe 8400 "

Zn 600 "

Cu 500 mg/ kg
Ni 59 "
cd 4,8 "
Pb 140 "
Cr 51 "
Hg 0,5 "
Wirtschaftlichkeit:

Personal inclusive Management 27 Personen

Entwicklungsstand:

Bisher hat die Anlage in Doncaster nicht zufrieden-
stellend funktioniert. Die Trommel neigt zum Zuset-
zen durch Textilien, Kunststoffe und Bander aller
Art, die Glasaufbereitung war bei der Besichtigung
stillgelegt und bereits lange Zeit nicht mehr benutzt
worden. Das einzige Produkt, das zur Zeit abge-
setzt werden kann, ist BRAM. Genauere Untersu-
chungen lber die tatséchliche Leistung der Anlage
sind vom Warren Spring Laboratory nicht heraus-
gegeben worden.

Abb. 5.16.1
Schematisches FlieBbild des RZR-Herten zur Her-
stellung von ECO-BRIQ
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5.16 MVU - Mannesmann VEBA Umwelttechnik

Anbieter: MVU - Mannesmann
VEBA Umwelttechnik GmbH
SiidstraBe 41
D-4690 Herne 2

Verfahrensbeschreibung:

Aufgrund von Versuchen im PilotmaBstab in Herne
wurden seit 1979 Verfahren zur Brennstoffherstel-
lung aus Haus- und Gewerbemull entwickelt. Her-
gestellt werden kdnnen ECO-BRIQ nach dem in
Abbildung 5.16.1 dargestellten Verfahren. Die Anla-
ge in Herten hat zwei Linien a 25 t/h und soll ca.
120.000 t ECO-BRIQ aus 300.000 t Hausmiill erzeu-
gen. Die zweite Entwicklung der MVU auf dem Sek-
tor der BRAM-Herstellung betrifft die ZSS-Trom-
mel (Zerkleinerung, Siebung, Sichtung), die eine
mobile Anlage in BaugréBen mit einem Durchsatz
von 12 - 25 t/h darstellt. Dieser ProzeB wird ECO-
COMB Verfahren genannt und ist in Abbildung
5.16.2 als FlieBbild dargestellt. Das besondere an
diesem Verfahren ist, daB der Hausmdill in der ZSS-
Trommel zerkleinert, gesiebt und durch Absaugen
der Leichtfraktion gesichtet wird. Das Verfahren
hat groBe Ahnlichkeit mit dem GMP-Verfahren in
Odense.

Abb.5.16.2
FlieBbild des mobilen ECO-COMB Verfahrens ent-
wickelt von der MVU zur Erzeugung von BRAM
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Materialbilanz:

ECO—-BRIQ ECO-COMB
BRAM 35 % 33,2 Gew.—%
Fe—Schrott 5 % 4,8 Gew.—%
Reststoffe 40 % 55,2 Gew.—%
Feuchtigkeit 20 % 6,8 Gew.—%

Energiebilanz:

Abb. 5.16.3
Energiebilanz des ECO-BRIQ Verfahrens der ge-
planten Anlage in Herten
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Fir die Aufbereitung mit der ZSS-Trommel werden
ca. 25 kWh/t Hausmill benotigt. Flir die weitere
Aufbereitung zu BRAM-Pellets werden ca. 20 kWh/
t Millinput und ca. 40 kWh/t (thermisch) flr die
Trocknung bendtigt.




Produkteigenschaften:

ECO-BRIQ

Schiittgewicht 620 kg/ m?
Feuchtigkeit 9,5 Gew.—-%
H, 15,5 MJ/kg
H, 13,15 M3/ kg
Aschegehalt 29,7 Gew.—-%
c 37,6 "

H 4,5 "

[ 0,14 "
c1 0,56 "
Wirtschaftlichkeit:
Anlagekapitalbedarf:

ECO—BRIQ 200.000 t/a

ECO—COMB (Preisbasis 1983)

20 mg/ kg
Fe 8600 v
Zn 750 "
Cu 150 "
Ni 29 "
cd 4,5 "
Pb 140 "
Cr 67 "
Hg 1,3 "

45,5 Mio DM (Preisbasis 1982)

Maschinen + Elektrik + Montage

12 t/h
2 x 20 t/h
2 x 25 t/h

Referenzanlagen:

Herne (Versuchsanlage), Deutschland
Herten, Deutschland
Bochum (Versuchsanlage), Deutschland

Entwicklungsstand:

Die MVU hat umfangreiche Untersuchungen unter-
nommen, um solide BRAM-Anlagen zu errichten.
Die Betriebsanlage in Herten hatte und hat groBe
Schwierigkeiten bei der Kreislauffilhrung der
schwer zerkleinerbaren Muillbestandteile, mit der
Senkung des Aschegehaltes - beides ist bereits
veréndert worden (vgl. Abb. 5.15.1) -, mit dem
Flugtrockner (HeiBluftwindsichter) und vor allem mit
einer Reihe von Transporteinrichtungen und Lager-
behaltern in dem Konfektionierungsteil. Erst nach
erfolgreichem Umbau der Pufferbehalter (falsche
Forderrichtung des lockeren und leichten BRAM),
Entfernung der Schnecken (oder alternativ: kleine-
res Korn besonders bei Textilien) und Ersatz bzw.
Verbesserung der Eirich-PralireiBer wird auch die-
ser Teil funktionieren.

Die ZSS-Trommel ist erst in der Erprobungsphase
und muB bis zu einer weitergehenden Beurteilung
erst genauer getestet werden.

5.17 ORFA-Verfahren

Anbieter: ORFA AG
Zelgmattstr. 12
CH-8956 Killwangen

Verfahrensbeschreibung:

Das relativ unbekannte Verfahren ist in der Abbil-
dung 5.17.1 dargestellt (entnommen der Verdffentti-

3,7 Mio DM
12,2 Mio DM
18,6 Mio DM

chung von K. J. Thomé-Kozmiensky: Materialrecyc-
ling...., Band 5, E. Freitag Verlag Berlin 1983,
S. 264).

Abb. 5.17.1
Verfahrensstammbaum des Recyclingverfahrens
der Firma ORFA AG, Schweiz
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Materialbilanz:

Organische Bestandteile 55 Gew.-—%
Anorganische Bestandteile 13 Gew.—-%
Fe—Metalle 5 Gew.—%
Feuchtigkeit 27 Gew.—%

Energiebilanz:

Aufbereitung ca. 150 kWwh/t

Biologische

Stabilisierung ca. 3000 kwh/t
(thermisch)

Heizwert des BRAM ca. 16,8 MJ/kg

Entwicklungsstand:

Uber den Stand der Entwicklung kann aufgrund der
mangelnden Information nichts Genaueres gesagt
werden. Von der Produktseite erscheint es aller-
dings sehr zweifelhaft, ob auBer BRAM und Fe-
Metallen noch andere Produkte absetzbar sind.
AuBerdem erscheint dieses Verfahren sehr energie-
und verschleiBaufwendig.
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5.18 PLM - BRINI Verfahren

Hersteller: PLM Miljdteknik AB
Sturkdgatan 2
S-21124 Malmé

Verfahrensbeschreibung:

Die PLM-Miljéteknik hat ca. 1973 an der Entwick-
lung von Millsortiersystemen begonnen. Von allen
Aggregaten und Entwicklungsvarianten blieb nur
das BRINI-Verfahren bestehen. Das BRINI-Verfah-
ren ist in drei Module einteilbar: Modul 1 besteht
aus der Zerkleinerung und Separierung in die Kom-
post-, Leicht- und Schwerfrakton. Aus der Schwer-
fraktion wird das Fe-Metall herausgeholt.

Modul 2 besteht aus der Konfektionierung der
Leichtfraktion zu lagerfédhigen Brennstoff-Pellets.

Modul 3 stellt die Kompostierung mit der weiteren
Aufbereitung dar.

Die Separierung der Anlage wird durch den Ballisti-
schen Separator vorgenommen, der in Bausteinen
mit einem Nenndurchsatz von ca. 10 t/h geliefert
wird.

Abb. 5.18.1

Isometrische Darstel-
lung des Maschinen-
stammbaums der Re-
cyclinganlage zur Her-
stellung von BRAM
nach dem BRINI-Ver-
fahren der PLM,
Schweden




Materialbilanz:

Produkt/ Anlage Kovik Sundsvall Linkdping SYSAV
Gew.—% Gew.—% Gew.—% Gew.—%
BRAM 32,3 64,4 34,6 52,1
Fe—Schrott 1,9 - - 1,8
Kompostrohfraktion 59,0 29,2 53,5 36,7
Reststoffe 6,8 8,4 11,9 9,4
Haushaltsabfall 100,0 100,0 100,0 100,0

Energiebilanz:

Zerkleinerung : 8,0 kWh/t Input
Separierung : 4,9 kWwh/ t "
Pelletieren : 8,4 kWh/' t "
Férdern, Kihlen : 1,3 kWh/' t "
Trocknerantrieb 2,4 kWh/ t "
Entstaubung : 6,4 kWh/ t "
Gesamtanlage : 31,4 kWh/t Input
Produkteigenschaften:
Anlage Kovik Anlage Sundsvall
Parameter BRAM Kompost BRAM Kompost
1 2 3 4 5
1 Rohdichte kg/ m? 40 - 40 -
2 Rohfeuchte Gew.—% 30,3 55,6 26,7 50,7
3 Aschegehalt Gew.—% 13,7 60,9 15,0 67,2
4 Hy MJ/ kg 12,3 - 16,7 -
5 H, MJ/ kg 18,6 - 23,6 -
6 Ascheschmelzpunkt Grad ¢ 1210 - 1145 —
7 Zn mg/ kg 380 1200 270 1300
8 Cu " 38 330 29 180
9 Co " 3,8 7,5 2,9 7,8
10 Cr " 11,0 27,0 12,0 22
11 Ni " 7,3 330 6,0 25
12 Pb " 240 480 150,0 300
13 cd " 0,70 4,2 1,2 2,5
14 Hg " 0,78 4,0 14,0 1,7
15 Cl- Gew.—% 0,23 - 0,22 -
16 S (gesamt) " 0,17 - 0,25 -
17 N-Kjeld v 0,65 - 0,59 1,1
18 pH - 7,8 - 7,7
19 P Gew.—% - - - 0,46
20 K " - - - 0,31
21 Mg " - - - 0,25

Wirtschaftlichkeit (Preisbasis 1983):

Maschinen + Montage + Inbetriebnahme

Anlage fiir 60 t/h

Zerkleinerung, Sortierung 7,5 Mio DM
Konfektionierung 6,9 Mio DM

Summe Maschinen 14,4 Mio DM



Referenzanlagen:

Kovik, Schweden
Sundsvall, Schweden
Linkdping, Schweden
Helsingborg, Schweden
SYSAV-Malmé, Schweden
Frederikssund, Danemark
Pitten, Osterreich

Larvik, Norwegen
Vaxholm, Schweden

Entwicklungsstand:

Die Aufbereitungsanlage der PLM-Miljoteknik, be-
sonders das Trennaggregat "Ballistischer Separa-
tor”, erscheint als ein sehr ausgereiftes und preis-
wertes Gerat zur Produktion von Kompost und
BRAM. Als Einzelaggregat wird es in den Verfahren
von ENADIMSA, Tollemache, Visno und der Saar-
berg Fernwarme benutzt. Die Trennleistung der
PLM-Sortierung — gemessen an dem Kriterium

I Dosierung
Trommelsieb

Asche im BRAM im Verhiltnis zur Ausbeute - ist
von allen Anlagen eindeutig am besten zu beurtei-
len.

5.19 Revalord/BRGM

Hersteller: BRGM
Bureau de Recherches
Geolog. et Minieres
B.P. 6009
F-45018 Orleans

Verfahrensbeschreibung:

Das Revalord-Verfahren ist ein Verfahren, das einer
Verbrennung vorgeschaltet ist und ca. 20 Gew.-%
an Wertstoffen vor der Verbrennung aus dem ange-
lieferten Miill holt. Die Anlage hat drei Linien, die
zusammen ca. 22 t/h verarbeiten kdnnen (ca.
100.000 t/a).
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Materialbilanz:

Material kg/h Rtickgewinnungsrate %
gr. 200 mm

Kartonagen 800 90

Zeitungen, Illustrierte 1300 90

50 — 200 mm

Fe—Metalle 700 90

NE—Metalle 40 65

Glas 1300 85
PVC—Behdlter 200 75
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Energiebilanz:

Verbrennung 80 Gew.—% 7,95 MJ/ kg
Sortierung 20 Gew.—% 6,78 MJ/kg
Hausmiill 100 Gew.—% 7,75 MJ/ kg
Produkteigenschaften:
Glasverunreinigungen
0,1 Gew.—% Papier, Plastik, Holz, Gummi
0,05 " Steine, Keramik, andere Min.
0,01 " Fe—Metalle
0,05 " NE—Metalle
BRAM Anteil Heizwert
% kJ/ kg
Nichtbrennbares 0,8 0
elastische Teile 1,2 11 700
leichte Papiere 7,5 11 300
feuchtes Material 29,0 6 700
schweres Organisches 6,5 10 050
feines Organisches 31,0 6 700
Kunststoffe 3,0 23 000

Referenzanlagen:
Nancy, Frankreich
Orleans, Frankreich

Entwicklungsstand:

Es gibt nur wenige Berichte Uber dieses Verfahren
und dariiber hinaus keine Untersuchungen nach der
Inbetriebnahme, so daB kein Urteil geféllt werden
kann.

5.20 Schonmackers

Hersteller: Schénmackers GmbH
Am Selder 9
D-4152 Kempen 1

Verfahrensbeschreibung:

In der Abbildung 5.20.1 ist in einem Blockschaltbild
die Sortieranlage von Schdnmackers in Kempen
dargestellt. In dieser Versuchsanlage kénnen 6 t/h
aus der "Grinen Tonne” aussortiert werden. Im 2-
Schichtbetrieb werden ca. 20.000 t/a verarbeitet.
Mit der "Griinen Tonne” werden ca. 22,9 Gew.-%

des Gesamtanfalls in Kempen erfaBt und kdnnen in.

der Anlage verarbeitet werden.

Abb. 5.20.1 >
Blockschaltbild der Versuchsanlage in Kempen
der Firma Schonmackers zur Verarbeitung der
»Griinen Tonne”
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Materialbilanz:

Altstoffzusammensetzung in der Tonne:

Papier ca. 52,0 Gew.—%
Glas ca. 28,0 Gew.-%
Fe—Metall ca. 6,5 Gew.—%
Textilien ca. 3,5 Gew.—%
Kunststoffe ca. 3,0 Gew.-%
unsortierbare Reste ca. 7,0 Gew.-%

Wirtschaftlichkeit:
Anlagekapitalbedarf (Preisbasis 1983) 4,5 Mio DM

Betriebskosten

An den Versuchskosten ist das BMFT mit 1,1 Mio
DM ebenso beteiligt wie an dem Anlagekapital mit
einem ZuschuB von 50 %.

Zusitzlich werden die restlichen Betriebskosten,
die nicht von den Erlosen gedeckt werden kénnen,
von den beteiligten Gemeinden getragen. Der Be-
trag liegt laut Angabe des Betreibers pro Tonne
{ber den Geblihren der Deponiekosten.

Entwicklungsstand:

Bis zu einer ersten Beurteilung muB der For-
schungsbericht abgewartet werden, der 1985 er-
scheinen soll.

Titel.: Entwicklung, Bau, Optimierung und Ver-
suchsbetrieb einer Sortieranlage fir die Trennung
eines Mehrkomponentengemisches aus dem "Gri-
nen Behélter”.

5.21 SBM-Wageneder

Hersteller: SBM-Wageneder
Matzingthalstr. 21
A-4663 Laakirchen

Abb. 5.21.1
Darstellung der Anlage zur Herstellung von BRAM
der Firma SBM-Wageneder aus Laakirchen,
Osterreich

@,
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Verfahrensbeschreibung:

Seit ca. 2 Jahren ist die Firma SBM-Wageneder mit
einer amerikanischen Lizenz eines Recyclingsy-
stems zur Herstellung von BRAM auf dem européi-
schen Markt. In der Abbildung 5.21.1 ist die Ver-
suchsanlage der Herstellerfirma SBM-Wageneder
fir ca. 15 — 20 t/h dargestellt. Das besondere an
diesem Verfahren ist der Kammwalzensortierer. Mit
dem nur grob vorzerkleinerten Material wird im Sor-
tiergerat durch die Rotation der exzentrisch ausge-
filhrten Kammwalzenscheiben ein schwebendes
Bett erzeugt, das in den beiden aufwértsgeneigten
Ebenen nach oben wandert. Feine Bestandteile,
Glas, Vegetabilien, Mineralien etc. fallen zwischen
den rotierenden Scheiben durch, die auf einen
Abstand von ca. 20 mm eingestellt sind. Die Leicht-
fraktion wird anschlieBend zerkleinert, gesichtet
und mit einer Flachmatrize zu Pellets verpreBt.

Materialbilanz:

KRF 50 %
Fe—Metall 5 %
Deponie, Verluste 15 %
BRAM 30 %

Energiebilanz:

Bei 25 t Durchsatz/h werden 34 kWh/t elektrisch
und 170 kWh/t thermisch und bei 10 t Durchsatz/h
werden 55 kWh/t elektrisch und 170 kWh/t ther-
misch bendtigt.

Produkteigenschaften:
BRAM
Groéfle,
Linge/ Durchmesser mm 45/ 20
Wassergehalt % 14
pH—Wert pH 7,5
Leitfahigkeit mS/ cm 1,6
H, kJd/ kg 18.425
Hy kd/kg 15.510
Gltthritckstand

500 Grad C % TS 23,2
1000 Grad C % TS 21,1
Gesamtchlor mg/kg 1.700
Chlorid " 1.700
Gesamtschwefel " 2.100
Sulfat " 110
Stickstoff " 6.100
Kohlenstoff " 414.000
Calcium " 17.000
Magnesium " 4.600
Kalium " 3.200
Aluminium " 11.400
Blei " 330
Kadmium " 11
Kupfer " 2.300
Zink " 820
Nickel mg/ kg 20
Chrom " 40



Referenzanlagen:
Laakirchen, Osterreich

Entwicklungsstand:

Obwohl die Firma erst seit zwei Jahren auf -dem
Sektor der BRAM-Herstellung engagiert ist, wurde
sofort eine Versuchsanlage im BetriebsmaBstab
erstelit, Die Anlage ist unkompliziert und kompakt.
Erste Optimierungsschritte haben ergeben, daB ein
nachgeschalteter Windsichter sinnvoll ist. Damit
konnte der Anteil an schadstoffreichen Hausmill-
bestandteilen gesenkt werden. Nach einer weiteren
Optimierungsphase - weitere Absenkung des
Asche- und Feuchtegehaltes im losen BRAM -
scheint dieses Verfahren vielversprechend zu sein.

5.22 SFW - Saarberg Fernwéarme

Hersteller: Saarberg Fernwarme GmbH
Sulzbachstr. 26
D-6600 Saarbriicken

Verfahrensbeschreibung:

Die Saarberg Fernwdrme hat im Rahmen ihres
Pyrolyseprojektes (ca. 1976) Hausmiill zerkleinern
und aufbereiten miissen. Aus diesem Ansatz hat
sich eine Sortierung entwickelt, die sich von dem
PLM-Verfahren nur durch eine zusatzliche Siebstu-
fe unterscheidet. Zur Zeit baut die Saarberg Fern-
wérme allerdings in DuBlingen das Bundesmodell
Abfallverwertung, das am 15.2.1985 in den
Probebetrieb gehen sollte. Die Anlage soll insge-
samt ca. 180.000 t/a verarbeiten. Die Hausmdill-
Linie soll 25 t/h, die Linie fir Sperrmdll 10 t/h und
die Linie fir den Geschafts- und Gewerbemiill soll
15 t/h verarbeiten. Die Anlage wird in 2 Schichten
pro Werktag betrieben.

Materialbilanz:

Folgende Produkte werden aus dem Bundesmodell
erwartet:

Rohkompost ca. 53.000 t/a
BRAM I ca. 19.200 t/a
BRAM II

(oder Papier Pappe,

Kunststoffe) ca. 30.000 t/a
Holz, Schwergut fiir

die Energie—

zentrale ca. 28.000 t/a
Schrott ca. 8.000 t/a
Deponiegut ca. 34.550 t/a

Energiebilanz:

Strom ca. 19 Mio kWh a

oder ca. 106 kWh/t Wirtschaftlichkeit
(Schatzdaten von 1983):
Anlagekapitalbedarf ca. 125 Mio DM
Staatszuschufl 68 Mio DM
Spezifische

Betriebskosten ca. 160,— DM/ t

Entwickilungsstand:

Dem Bundesmodell liegt eine sehr gute Idee zu-
grunde, daB némlich alle bestehenden Abfallbeseiti-
gungsmdglichkeiten und -techniken an einem Ort in
einem Non-Profit-Betrieb getestet und untersucht
werden. Dieser gute Grundgedanke wird leider 10
Jahre zu spat durchgefiihrt, denn die angestrebten
Ergebnisse dieser Anlage sind mit einem geringe-
ren Kapitalbedarf von ca. 60 - 70 Mio DM (Preis-
stand 1984) und einer weniger komplizierten Tech-
nik ebenfalls zu erreichen.

Beim Durcharbeiten der Ausschreibungsunterlagen
und -pléne wird deutlich, daB das Bundesmodell an
sehr vielen Stellen der Anlage Schwierigkeiten
haben wird: Aggregate stehen in unginstiger An-
ordnung oder werden nicht das leisten, was erwar-
tet wird; zu viele Umlenkungen der Stoffstrome;
einige Stoffgruppen werden durch aufwendige Ma-
schinen getrennt und anschlieBend wieder zu-
sammengeworfen etc.

Das Bundesmodell ist als Modell Uberholt und wird,
obwohl die urspringliche Grundidee richtig war,
sehr bald andere Funktionen anstreben miissen, da
bereits eine Reihe von Anlagen der européischen
Aufbereitungsindustrie billiger und mit besseren
Leistungen angeboten werden kénnen.

5.23 Sorain Cecchini

Hersteller: Sorain Cecchini S.p.a
Via Bruxelles, 53
1-00198 Roma

Abb. 5.23.1
FlieBbild der Anlage in Roma von der Firma Sorin
Cecchini zur Herstellung von ”Calurb”
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Vertahrensbeschreibung:

Die Anlage in Rom ist woh! die &lteste laufende
Recyclinganlage Europas. Sorain Cecchini hat auf
dem Sektor der Hausmillaufbereitung umfangrei-
che Erfahrungen gesammelt und erfolgreich anwen-
den kénnen. Das Verfahren ist mehrfach geéndert
worden und erzeugt nun BRAM mit dem Markenna-
me "Calurb”, der auch in selbstentwickelten Ver-
brennungsanlagen verbrannt werden kann. In der

Abbildung 5.23.1 ist das FlieBbild der Recyclingan-
lage in Rom dargestellt.

Materialbilanz:

Wie bereits aus der Abbildung 5.23.1 abgeleitet
werden kann, stellt der BRAM das Hauptprodukt
dar, wobei je nach Marktlage Folien oder Papier
und Pappe dem Brennstoffausgangsprodukt entzo-
gen werden kann.

zusammensetzung Hausmtill BRAM BRAM—
Rom Wiedergewin— Zusammen-—
nungsrate setzung
Gew.—% Gew.—% Gew.—%
1 2 3 4y
1 Papier, Pappe 25,0 21 71,2
2 Kunststoff-Folien 3,5 3,3 1,2
3 Kunststoff-Formkdrper 3,0 0,9 3,0
4 Fe—Metall 2,5 - -
5 Text, Leder, Holz 3,0 1,9 6,5
6 Vegetabilien 53,0 2,1 7,1
7 Glas, Mineralien 10,0 0,3 1,0
8 Summe 100,0 29,5 100,0
9 Heizwert H, (MJ/kg) 8,5 - 16,7
10 Feuchtigkeit Gew.—% 47 - 24,0
Referenzanlagen: an der Anlage in Rom ist es Sorain-Cecchini gelun-
Rom. ltalien gen, eine maschinelle Aufbereitungsanlage zu ent-

Perugia, Italien

Entwicklungsstand:
Nach vielen Untersuchungen und Verénderungen

wickeln, die modifiziert auf die jeweiligen Bedurfnis-
se und auf die entsprechende Abfallzusammenset-
zung in ganz Europa einsetzbar ist.

5.24 Trienekens - U.T.G.

Anbieter: M. Trienekens
Greefsallee 1-5
D-4060 Viersen 1

Verfahrensbeschreibung:

Die Firma Trienekens - U.T.G. hat die Sortierania-
ge in Neuss seit 1977 selbst entwickelt und mit dem
Betrieb 1982 begonnen. Es werden ca. 120.000 t/a

Wirtschaftlichkeit (Preisbasis 1983):
Kosten:

Kapitalabhingige Kosten:
Bau: 7,0 Mio DM

Afa: 25 a
Maschinen: 17 Mio DM
Afa: 8 a

zinsen: 8 %, 1/2 Kapital

Ssumme Kapitalabhidngige Kosten
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an Hausmiill und ca. 20.000 t/a an Geschéftsmilll
verarbeitet. Die Anlage hatte fir die Bundesrepu-
blik eine gewisse Pilotfunktion, da in der Anlage
Neuss einige festgefiigte Vorurteile der Abfallbesei-
tiger in der BRD widerlegt werden konnten. So wur-
de unter anderem der Flachbunker und die Handle-
se eingefiihrt, beides wurde bisher als sehr unhy-
gienisch und als nicht durchsetzbar angesehen. In
der Abbildung 5.24.1 ist die Recyclinganlage der
Firma Trienekens - U.T.G. als FlieBbild darge-
stellt.

280.000,— DM a

2.125.000,— DW a
960.000,— DM a

3.365.000,— DM a



Betriebskosten:
Personal (einschl. LN-Kosten)
1 Betriebsleiter

2 Schlosser—/ Elektromeister

75.000,—
160.000,—

2 Radlader—/ Gabelstaplerfahrer 140.000,—

8 Hilfskrdfte (Sortierer) 200.000,—
—_— 575.000,— DM a
— Wartung/Pflege/ Unterhaltung
Gebdude: 1 % der Invest. 70.000,—
Maschinen: 5 % der Invest. 850.000,—
LKW Gabelstapler/ Radlader/
Container 200.000,—
———————— 1.120.000,— DW a
— Energie
1000 kWh x 2.000 hWa x 0,20 DM kwh 400.000,— DM a
— Abfallbeseitigung
Durchsatz: 120.000 t/a Hausmttll
20.000 t/a Gewerbemiill
Rest (Deponie) ca. 60.000 t/a x 20,—DW/'t 1.200.000,— DM a
— Verwaltung/Versicherung (Feuer,LW,Sturm)
Versicherung: 5 o/oo der Inv. 120.000,—
Verwaltung: 10 % der Betriebs—
kosten 330.000,—
—_—_— 450.000,— DM a
Summe der Betriebskosten 3.745.000,— DM a
Sume der Kapital-— und Betriebskosten 7.110.000,— DM a
Kosten pro t Durchsatz 50,80 DM/ t
Eriése:
Papier (B 12) 14,000 t/a x 65,— DMt = 910.000,— DM
Brennstoff
(ca. 3.500 kcal/kq) 9.500 t/a x 40,— DW't = 380.000,— DM
Kaufhaus (B 19) 3.000 /a x 100,— DW't = 300.000,— DM
Wellpappe (W 52) 4.800 t/a x 120,— DWWt = 576.000,— DM
Fe—Schrott (Haus—
und Gewerbemtill) 5.300 t/a x 50,— DM/t = 265.000,— DM
NE—-Metalle 300 t/a x 80,— DMt = 24.000,— DM
Kunststoff 1.000 t/a x 250,— DM/t = 250.000,— DM
Holz 2.000 /a x 20,— DW't = 40.000,— DM
Kompost ca. 40.000 t/a x —10,— DW't = —400.000,— DM
ca. 80.000 t/a 2.345.000,— DM
Erlése pro t Durchsatz 16,75 DM
Spezifische Kosten 50,80 DM/t
Spezifische Erlése 16,75 DM t
Spezifische Nettobeseitigungskosten 34,05 DM t

Referenzaniagen:
Neuss, Deutschland

Entwicklungsstand:
Die Entwicklung in Neuss, in Zusammenarbeit mit

der RWTH Aachen, hat eine praktikable Losung
erbracht. Durch einfache Anderungen der Anlage
sind sowohl die Produktmengen und -qualitdten als
auch deren Zusammensetzung fir die jeweiligen
Bediirfnisse anderer Gemeinden und Stadte an-
wendbar.
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Abb. 5.24.1

FlieBbild der Rohstoffriickgewinnungsanlage in Neuss, errichtet von der Firma Trienekens — U.T.G.
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5.25 T.U.C. AG

Anbieter: T.U.C. Consult AG
ZentralstraBe 2
CH-8036 Zirich

Verfahrensbeschreibung:

Die T.U.C.-Consult bietet eine Reihe von Anlagen
zur Rohstoffriickgewinnung an, die auf den Erfah-
rungen mit der Versuchsanlage in Ravensburg
beruhen. So werden unter anderem Anlagen fiir die
"Griine Tonne" und vorgeschaltete Sortieranlagen
fir die Miiliverbrennung angeboten.

Entwicklungsstand:

Uber die Erfahrungen und den Stand der Entwick-
lung dieser Recyclinganlage, und das gilt auch fir
die anderen Sortieraktivitaten der T.U.C., ist wenig
Konkretes bekannt geworden.
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5.26 VAM-Flékt

Anbieter: VAM
Stadhouderskade 40
NL-1071 ZD Amsterdam

Verfahrensbeschreibung:

Die Sortieranlage in Wijster wurde 1980 in Betrieb
gesetzt. Die von Flakt, Schweden, gebaute Anlage
war fiir einen Mlldurchsatz von 25 t/h und 120.000
t/a ausgelegt. Die Anlage war von Anfang an nicht
in der Lage, die gesteckten Ziele zu erreichen.
Zusammen mit dem Betreiber der VAM wurde die
Anlage in Wijster modifiziert, ein neues Konzept
ausgearbeitet und 1984 in Mierlo mit einem Durch-
satz von 25 t/h bzw. 40.000 t/a verwirklicht. In der
Abbildung 5.26.1 sind die beiden Anlagen der VAM
im FlieBbild dargestellt.



Materialbilanz:

Kompostrohfraktion 40 — 45 Gew.—%
Fe—Kompaktmetall 0,5 — 1 Gew.—%
Fe—Dosenschrott 1 — 2 Gew.-—%
Reststoffe ca. 30 Gew.-%
BRAM oder Papier/Plastik ca. 25 Gew.—%

Referenzanlagen:

Wijster, Holland
Mierlo, Holland

Entwicklungsstand:

Uber die modifizierte Anlage in Wijster und die neue
Anlage in Mierlo gibt es leider noch wenige Informa-
tionen. Mit Sicherheit kann man aber davon ausge-
hen, daB die umfangreichen Entwicklungsarbeiten
an der alten Recyclinganlage erfolgreich abge-
schlossen worden sind. Neben einer Reihe von neu-
entwickelten einfachen Aufbereitungsaggregaten
wurde vor allem der Absatz der Produkte wie Kom-
post, Glas, Kunststoffe etc. erfolgreich vorangetrie-
ben. Es wird abzuwarten sein, welche neuen
Erkenntnisse die 1984 erdffnete Anlage in Mierlo
bringen wird.

5.27 VISNO-Maschinenfabrik B.V.

Hersteller: VISNO-Maschinenfabrik B.V.
Spaarndamseweg 224-252
NL-2021 KA Haarlem

Abb. 5.26.1

Abb. 5.27.1
Verfahrensstammbaum der Anlage in Amsterdam
von der Maschinenfabrik VISNO
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Verfahrensbeschreibung:

Die Maschinenfabrik VISNO hat mit dem ICOPO-
WER-Projekt in Amsterdam, vgl. Abbildung 5.27.1,

FlieBbilder der Sortieranlage von Wijster nach dem Umbau und von Mierlo nach dem neuen VAM-
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eine Anlage fir mindestens 100.000 t/a errichtet
und 1983 in Betrieb genommen. Es werden Haus-
miill und bevorzugt Geschéftsabfélle zu BRAM ver-
arbeitet und in einem Wirbelschichtofen verbrannt.
Versuche mit der Pyrolyse sind in Zusammenarbeit
mit der Technischen Hochschule Twente erfolg-
reich durchgefiihrt worden. Die Erfahrungen mit der
Brennstoffherstellung hat VISNO in Zusammenar-
beit mit lcova 1981 in der Versuchsanlage gesam-
melt.

Materialbilanz:
Geschifts— und Hausmtill ca.100.000 t/a

BRAM ca. 55 Gew.—-%
Fe—Metall ca. 4 Gew.—%
Deponie ca. 41 Gew.—%

Energiebilanz:

Strom 96,3 kWh/t Pellets
Trocknungsenergie 338 kWh/t Pellets
5 4 der Pellets werden fiir die
Eigenenergieherstellung abgezweigt.

Produkteigenschaften:

Wirtschaftlichkeit (Preisbasis 1982):

Anlagekapitalbedarf:
200.000 t/a
Spezifische
Betriebskosten: 54,00 DWWt Input
Personalbedarf 7 Mann

46,7 Mio DM

Referenzanlagen:
Amsterdam, Holland

Entwicklungsstand:

Die Anlage in Amsterdam |duft seit ca. 2 Jahren
ohne groBe Probleme und wird auch weiterhin,
besonders auf dem Sektor des Energieverbrau-
ches, optimiert. VISNO hat eine gut funktionierende
Anlage entwickelt.

5.28 Voest-Alpine AG

Hersteller: Voest-Alpine AG
Finalindustrie, TFS 32

der Anlage in Strém-

A
Feuchtigkeit 8 — 12 Gew.—%
Asche 10 — 14 Gew.—% . .
Fltchtige ca. 70 Gew.—% Verfahrensbeschreibung:
Heizwert ca. 16,0 MJI/ kg Die Voest-Alpine AG baut und betreibt bereits seit
c 41,9 Gew.-—% einigen Jahrzehnten Kompostierungsanlagen. Bei
H 5,4 " diesem AufbereitungsprozeB fallen die leichten Be-
s 0,14 " standteile als Reststoffe an, die als BRAM einge-
N 0,27 " setzt werden kdnnen. in sehr genauen und umfang-
0 33,6 " reichen Untersuchungen hat die Voest-Alpine zu-
c1 0,23 " sammen mit SORAB ihre Maschinen fiir die BRAM-
cd 5,8 mg/kg TS Herstellung untersucht und an der Anlage Strom-
Cu 234,0 " " stad optimiert. Der Maschinenstammbaum der An-
Zn 333,0 " " lage ist in der Abbildung 5.28.1 dargestellt. Die
Pb 57,0 " " Anlage in Strdmstad verarbeitet ca. 15 t/h.
0 Rohmnilispeicherbunker
02 Greiterkran
03 Aufgabetrichler
04 Aulgabedosierband-
05 Enlauthaube }
8; Xﬁ?;r:g\;ﬁﬁ:\uhk n spezicler Austihrung
1? lSt(h:ottlxnkcr’m
12 Wechsebasten
13 Sicbtrommel
1" Klarschlammauteleinrichtung
elektnsch gestevert
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16 Reversicrband ’
ié gl?bu‘:arllm:lll ;Fl'l&::?chlanmg:msm
euerklappe
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) 28 knlg:%hnm
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Materialbilanz:

Optimierung fir

BRAM

Kompost
Fe—Metall 2,4 Gew.—%
BRAM 26,3 Gew.—%

Kompostrohfraktion 71,3 Gew.—%

2,4 Gew.-%
53,7 Gew.-%
43,9 Gew.-%

Energiebilanz:

Aufbereitung
Kompostierung (Zwangsbeltiftung),

Produkteigenschaften:

Servicestrom:

18 kWh/' t
69 kWh/t

Optimierung der Anlage fir

Parameter Kompostproduktion BRAM—Herstellung
Kompost BRAM BRAM
1 2 3 4
1 Schiittgewicht kg/ m? - 50,0 50,0
2 Rohfeuchte Gew.—% 53,9 38,4 15,0
3 Aschegehalt Gew.—% 58,5 15,3 21,3
4 H, MJ/ kg - 9,7 12,9
5 H, MJ/ kg - 17,2 17,0
6 Ascheschmelzpunkt Grad C - 1205 1260
7 Fltichtige Bestand.Gew.—-% - - 65,0
8 C " - - 49,0
9 H " - - 6,3
10 N " 0,74 0,56 0,35
11 § gesamt v - 0,18 0,29
12 Cl- " - 0,38 0,18
13 Zn mg/ kg TS 1600,0 470,0 -
14 Cu " v 160,0 36,0 -
15 Co " " 6,6 2,3 -
16 Cr v " 53,0 21,0 -
17 Ni " " 17,0 7,4 -
18 Pb " " 580,0 80,0 -
19 cd " " 3,4 1,3 -
20 Hg " " 1,5 1,5 -
21 pH 7,8 - -
Referenzanlagen: Entwicklungsstand:

Aspach le-Haut, Frankreich
Graz, Osterreich

Narvik, Norwegen
Strémstad, Schweden

Die Voest-Alpine baut preiswerte und sehr robuste
Anlagen. Die Kenntnisse Uber die Herstellung von
Kompost und BRAM sind profund und kénnen je
nach Bedarf des Kunden entsprechend konfektio-
niert werden.

5.29 Waagner-Biro

Anbieter: Waagner-Biro
Stadlauerstr. 54
A-1221 Wien

Verfahrensbeschreibung:

Waagner-Biro ist bereits im Bereich der Miillver-
brennung bekanntgeworden und hat vor ca. 3 Jah-

ren die Lizenz fur das Recyclingverfahren der EBA-
RA Corporation, Japan, fir Europa erworben. Die-
ses System, das durch das Projekt "Stardust 80"
bekanntgeworden ist, wurde bis Ende 1982 bereits
siebenmal als Kompostanlage gebaut. Durch einfa-
che Modifikation an dem bereits vorgestellten se-
lektiven Zerkleinerer (SPC 3) kann das Gerat (SPC
2) zur BRAM- und Kompostherstellung verandert
werden. In der Abbildung 5.29.1 ist das Sortiersy-
stem SPC 2 und SPC 3 schematisch dargestellt.
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Materialbilanz:

SPC 3
Bestandteile Miill Produkt I Produkt II Produkt III
Gew.—% Gew.—% Gew.—% Gew.—%
1 2 3 4 5
1 Kunststoffe 11,4 0,9 2,9 38,3
2 Textilien 41 0,3 1,1 13,8
3 Holz 3,8 2,9 240 7,0
4 papier 38,5 26,9 81,5 18,0
5 Kitchenabfall 10,9 19,8 5,3 0,5
6 Gras, Stroh 0,8 0,9 0,9 0,4
7 Leder, Gummi 0,5 0,1 - 1,6
8 Metalle 5,9 0,6 0,4 20,4
9 Glas, Steine 15,0 30,3 2,4 -
10 Erde, Sand 9,1 17,3 3,5 -
11 Summe 100,0 100,0 100,0 100,0
12 Wassergehalt 50,0 63,2 64,8 30,2
13 Schitttgewicht kg/m® 270 450 300 200
Prozentuale Aufteilung
ohne Fe—Metall 50 % 20 % 20 %
SPC 2
Bestandteile Mill Produkt A Produkt B
Gew.—% Gew.—% Gew.—%
1 2 3 i}
1 Papier 56,3 58,1 55,0
2 Vegetabilien 14,5 29,4 1,0
3 Textilien 10,0 0,6 18,5
4 Holz 2,6 1,7 3,4
5 Sand, Steine 0,8 1,7 -
6 Glas 3,3 6,9 -
7 Metalle 8,2 0,8 14,9
8 Kunststoffe 4,3 0,8 7,2
9 Summe TS 100,0 100,0 100,0
10 Feuchtigkeit 49,3 54,5 40,2
Apiot Energiebilanz:
B Strom flr SPC 2 10 - 15 kWh/t
1 18 m
schwer Entwicklungsstand:
Magnetscherder_| wigschter | [ Mognetscherder Waagner-Biro vertreibt ein Sortiersystem, das in
Jercm 1 Japan als sehr erfolgreich angesehen wird. Bisher

Fe-Melall Kompostrohirakiion
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sind die Bemihungen von Waagner-Biro, dieses
System in Europa einzufiihren, nicht sehr erfolg-
reich.

Abb. 5.29.1

Darstellung der beiden Sortiersysteme von EBA-
RA fiir die Herstellung von Kompost, BRAM, Fe-
Metall und einer feuchten Papierfaserfraktion fiir
den sofortigen Einsatz in einem Pulper



6. Die Produkte und ihre Eigenschaften

6.1 Brennstoff aus Miill

Die American Society of Testing and Materials
(ASTM) hat eine Klassifizierung fiir BRAM im Hin-
blick auf die Zusammensetzung und die chemi-
schen Eigenschaften entwickelt, die in Tabelle 6.1
dargestellt ist. Die ersten fiinf Gliederungspunkte
der ASTM sind fir die feste BRAM-Herstellung
relevant und erfordern unterschiedliche bereits vor-
gestellte Aufbereitungsschritte.

Zusammensetzung des BRAM

In der Anlage in Wien konnte BRAM nach unter-
schiedlichen Verfahren mit &hnlichem Mull herge-
stellt werden. In der Tabelle 6.2 sind diese ver-
schiedenen Versuche dargestellt und durch die
Zusammensetzung des losen BRAM charakteri-
siert.  Entsprechend der unterschiedlichen
Verfahrenstechnik verschiebt sich auch die
Zusammensetzung des BRAM. So folgen bei der
Anlage von Esmil/Andritz nach der Zerkleinerung
zwei Windsichter und eine Siebtrommel, was sich
besonders bei der Pappe und den Textilien bemerk-
bar macht. Innerhalb einer bestimmten Verfahrens-
technik bleibt die Zusammensetzung auch bei
schwankender Millzusammensetzung relativ kon-
stant (10). Ein hdherer Anteil an Brennbarem macht

Tabelle 6.2

Tabelle 6.1
Klassifizierung von méglichen BRAM-Spezifikatio-
nen vom ASTM Committee E 38.01

BRAM -1 Rohmull

BRAM - 2 Zerkleinerter Rohmiill mit (ohne) Ma-
gnetscheidung

Zerkleinerter Hausmdll nach der Ma-
gnetscheidung und Entfernung von
Glas und anderen anorganischen Stof-
fen. Die KorngréBe betragt

95 Gew.-% < 50,8 mm Quadratloch

(2 inch)

Staubférmiger BRAM mit
95 Gew.-% <2 mm (10 mesh)

Brikettierter und pelletierter BRAM

BRAM -3

BRAM - 4

BRAM -5

BRAM - 6 Die brennbaren Bestandteile des Ab-
falls weiter aufbereitet zu flissigem

Brennstoff

BRAM - 7 Die brennbaren Bestandteile des Ab-
falls weiter aufbereitet zu gasférmigem

Brennstoff

Zusammensetzung des losen BRAM, hergestellt nach unterschiedlichen technischen Aufbereitungs-
schritten. BRAM 3 (Spalte 3) wurde wie folgt hergestellt: Zerkleinerung, Magnetscheidung, Siebung,

Windsichtung, Siebung

Zusammensetzung Untersuchungen in Wien 1982/83
des losen BRAM Esmil/Andritz ASTM — BRAM 3 PLM
Gew.—% Gew.—% Gew.—%

1 2 3 4

1 Papier 69,92 45,8 49 11

2 Pappe 6,29 13,3 18,10

3 Kunststoff-Folien 9,73 3,9 4,87

4 Textilien 0,97 7,4 7,95

5 Vegetabilien 7,30 0,8 5,82

6 Kunststoff-Formkdrper 2,91 2,0 3,70

7 Holz 0,17 0,2 0,44

8 Leder - - -

9 Gummi 0,17 0,1 -
10 Fe—Metall 0,02 - -
11 NE—Metall 0,32 1,1 2,00
12 Glas 0,05 - —
13 Mineralisches 2,15 - -
14 < 10 mm — 25,4 5,01
15 Summe 100,00 100,00 100,00
16 Ausbeute 30,00 40,26 46,02
17 Asche 24,20 20,10 12,50
18 Feuchte 28,21 27,48 24,20
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Tabelle 6.3
Die physikalischen GréBen und deren Verénderung durch die Pelletierung und Trocknung des losen
BRAM
BRAM
Physikalische Grdfen lose Weichpellets Hartpellets
1 2 3 4

1 Schiittgewicht kg/ m? 75,5 485,7 630,0
2 Feuchte Gew.—% 22,0 18,0 3,0
3 Asche Gew.—% 12,4 13,0 18,3
4 Pelletdurchmesser mm - 20,0 20,0
5 Pelletlédnge mm - ca. 35,0 beliebig

sich durch eine groBere Ausbeute bemerkbar. So
stieg die BRAM-Ausbeute von 41,5 Gew.-% auf
546 Gew.-% , obwohl die Klaubanalyse des losen
Brennstoffes keine signifikanten Unterschiede auf-
zeigte (vgl. Abb. 3.5).

Mechanische Eigenschaiften:

Der lose BRAM kann nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten konfektioniert werden. Bei der Pelle-
tierung entstehen durch die Verpressung des unge-
trockneten Ausgangsmaterials Weichpellets
("green pellets”), die zwar weniger Energieeinsatz
fiir ihre Konfektionierung bendtigen, aber auch eine
geringere Schiittdichte, einen hoheren Abrieb und
bei einer zu hohen Feuchte keine biologische Stabi-
litat aufweisen. In der Tabelle 6.3 sind die physika-
lischen GroBen fiir die Konfektionierung dargestellt.
Bei der Verpressung von losem, feuchtem BRAM
zu Weichpellets kann das Schiittgewicht mit der
Feuchte korreliert werden, so daB einzelne Messun-
gen des Schiittgewichts zwischen 380 - 630 kg/m?®
betragen und mit Feuchten zwischen 28 und 9
Gew.-% in Verbindung gebracht werden konnen.

Wihrend die harten Pellets nach zweimaligem Um-
laden keine nennenswerten Zerfallserscheinungen
aufweisen, konnen Weichpellets nach mehrmaligem
Umladen starker zerbrockeln. In einer Stichprobe
betrug der Feinanteil frisch hergesteliter Weichpel-
lets am Kiihlerausgang < 5 mm 1,5 Gew.-%. Nach
dem zweimaligen Ausschiitten des 16 m®-Behélters
und dem Wiederbeladen mit dem Radlader betrug
der Anteil <5 mm 22,3 Gew.-%.

Analysen- und Brennstoffwerte:

in der Tabelle 6.4 sind die wichtigsten Analyseda-
ten der BRAM-Pellets aus dem GroBversuch Mérz
1983 in Wien dargestelit. Da die Analysen beson-
ders der Schwermetalle ganz erheblich schwanken
kénnen, wurde im Fachgebiet Luftchemie der TU-
Berlin von Prof. K.E. Lorber nach verschiedenen
Methoden eine groBe Anzahl von Analyseproben
untersucht. Die in der Tabelle 6.4 gemittelten Werte
ergeben sich aus 48 Einzelanalysen bei Pb und 33
Einzelanalysen bei den anderen Spurenelementen.

Da die MeBbegleitung des GroBversuches in Wien
tiber drei Tage ging, konnte festgestellt werden,
daB starke Tagesschwankungen auftreten kénnen.

88

So hat z.B. Cd einen Héchstwert in einer Probe von
17,94 ppm (Tagesdurchschnitt 16,45 ppm), wah-
rend an einem anderen Tag der niedrigste Wert bei
3,7 ppm lag (Tagesdurchschnitt 4,72 ppm). Eben-
falls starke Schwankungen sind bei den Cu-Werten
festzustellen (hdchster Tagesdurchschnitt 946,2
ppm - niedrigster Tagesdurchschnitt 180,5 ppm).
Bei allen anderen MeBwerten sind mindestens 9
Messungen vorgenommen worden.

Biologische Stabilitat:

Bei der Lagerung von BRAM-Pellets mit einer
Feuchtigkeit < 17 - 18 Gew.-% sind keinerlei biologi-
sche Umwandiungen beobachtet worden. Als Kon-
trolle wurde die Temperatur im Innern der Schit-
tungen von vollen 16 m3-Behaltern gemessen. Erst
oberhalb dieser Feuchtigkeitsgrenze kommt es zu
einer biologischen Umsetzung mit Temperaturen

Tabelle 6.4

Die wichtigsten Analysedaten der BRAM-Pellets
aus dem Grofversuch im Marz 1983 mit Wiener
Hausmiill

Parameter Einheit Anteil
1 2 3
1 H, (16 % H0) MJ/ kg 16,5
2 H, MJ/ kg 18,3
3 Schitttgewicht kg/ m3 440,0
4 Feuchte Gew.—% 21,0
5 Asche Gew.—% TS 20,1
6 Fluchtige " " 68,8
7 C " " 49,9
8 H " " 6’4
9 N " " 0,54
10 S " " 0,43
11 C1 " " 0,64
12 F * " " 0,07
13 cd =* pPpm 8,85
14 Pb * " 316,0
15 Cu * " u4s56,7
16 Zn * " 661,3
17 Cu * " 465,7
18 Cr * " 105,5

*MeﬁergebnissenachProf.K.E.Lorber,
TU—Berlin



Abb. 6.1

Die Trocknungsgeschwindigkeit von losem und
weich verpretem BRAM

(Schiittgewicht: 450 kg/m3)
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bis zu 80 Grad C. Um den BRAM biologisch zu
stabilisieren, stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfi-
gung: die Trocknung und chemische Zuséatze.

Fir Trocknungsversuche stand in Wien ein Trom-
meltrockner mit Rieseleinbauten zur Verfigung.
Nach einem provisorischen Umbau konnten ca. 17
t/h durchgesetzt werden. Der spezifische Bedarf an
Trocknungsenergie betrug 6,36 MJ/kg H,O. Dieser
hohe Energiebetrag miiBte sich durch die Optimie-
rung des Trockners auf ca. 5,0 MJ/kg H,O senken
lassen. Der Hauptnachteil eines Trommel- oder
Kaskadentrockners bestand nicht so sehr im Ener-
gieverbrauch, sondern darin, daB8 die vorverpreBten
Weichpellets komplett zerfielen, so daB eine Nach-
verdichtung unumganglich wurde.

Eine zweite Trocknungsalternative besteht in ei-
nem Umbau eines Bandkiihlers zum Typ eines
Diisenbandtrockners. Die verpreBten Weichpellets
kénnen so wahlweise mit HeiBluft getrocknet bzw.
mit Kaltluft durch die luftdurchldssigen Férderban-
der gekihlt werden. Im Trockenschrank wurde zur
Abschétzung des Trocknungsverhaltens die Trock-
nungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Gut-
feuchte fir losen BRAM und fiir Weichpellets
bestimmt. Flr die Weichpellets ist die Knickpunkt-
feuchte bei 16 Gew.-% der Feuchte im Gut deutlich
zu erkennen.

Neben einem sparsameren Trocknungsaufwand
kann aufgrund der Untersuchungen auch auf eine
zweite Pelletierung verzichtet werden, da die
Weichpellets bei einer schonenden Trocknung wei-
ter aushéarten und widerstandsféhiger werden.

Da auch die billigste Trocknungsmethode ca. 3,9
MJ/kg H20O an Energie benétigt und teure Anlagen
(Brenner, Brennkammer, Brennstoffzufiihrung, Vor-
ratsbehélter oder Gasstation, Rohrleitungen, Filter
etc.) gebaut werden miissen, bietet es sich an, den
Pellets bei der Pelletierung chemische Zusatze
zuzugeben, um eine biologische Stabilitat zu errei-
chen.

T T T
24%22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

In Kombination mit Verbrennungstests wurde zu-
erst CaO als Zusatzstoff untersucht. Der Tempera-
turverlauf der in 16 m?3-Containern gelagerten
Weichpellets in Abhéngigkeit von der CaO-Zugabe
ist in der Abbildung 6.2 dargestellt.

In einem zweiten Lagerversuch wurde Propionséu-
re ausgewahlt. Die Propionséure ist das dritte Glied
in der homologen Reihe der Carbonsduren und
steht zwischen der Essig- und Buttersaure. In der
Natur kommt die Propionsdure im Pansen von
Kuhen vor und dient der biologischen Stabilisierung
des Mageninhaltes und verhindert die Gérung.
Industriell wird die Propionséure in der Futtermittel-
industrie zur Konservierung von Futterpellets ein-
gesetzt.

In dem Versuch wurden 0,3 Gew.-% und 0,5 Gew.-
% Propionsaure bei der Pelletierung zugemischt.
Der Temperaturverlauf der in 16 m3-Behaltern gela-
gerten Weichpellets ist in Abbildung 6.3 in Abhén-
gigkeit von der Zugabe der Propionséure darge-
stellt. Wie die Kurven zeigen, haben die Zuséatze
eine deutliche Bremswirkung auf die biologische
Umsetzung der Pellets. Ohne Zuséatze sinkt die
Temperatur entsprechend den Untersuchungen
von Bagstam (3) erst nach ca. 140 Tagen unter die
30 Grad C-Grenze.

6.2 Kompostrohfraktion

Die Kompostrohfraktion beinhaltet nach der Zer-
kleinerung ca. 60 - 70 Gew.-% der mineralischen
Bestandteile, des Glases und ca. 50 - 70 Gew.-%
der Vegetabilien aus dem Ausgangsmaterial. Je
nach Muhlencharakteristik und den benutzten

Abb. 6.2
Temperaturverlauf der gelagerten Weichpellets in
Abhangigkeit von der Kalkzugabe (CaO)
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Lochweiten der nachgeschalteten Siebaggregate
sind ca. 30 — 60 Gew.-% des Hausmiills in dieser
Fraktion zu erwarten. Die restlichen Bestandteile in
der Kompostrohfraktion setzen sich aus Papier,
Pappen, Kunststoffen, Holz und Textilien zusam-
men.

In einem GroBversuch zur Bestimmung der Schwer-
metalle und der polycyclischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe (PAH) in Abhéngigkeit vom Rotte-
verlauf und der KorngréBe des Rottegutes wurden
105,62 t Hausmiill aus dem 20. und 21. Bezirk der
Stadt Wien mit einer Hammermuhle zerkleinert und

Tabelle 6.6

mit einem Trommelsieb bei 32 mm abgesiebt. Dabei
konnten 60,08 t (56,88 Gew.-%) als Rohkompost
gewonnen werden, der in einer weiteren Siebung
mit dem Spannwellensieb in funf KorngroBenklas-
sen geteilt und zu Mieten aufgeschuttet wurde. Die
KorngréBenklassen des Rohkompostes umfaBten
0-4 mm, 4-32 mm, 0-8 mm, 8-32 mm sowie 0-32
mm. In der Tabelle 6.6 sind die Nahrstoffe und ab
Zeile 13 die Probenelemente der Kompostrohfrak-
tion (KRF) dargestellt. Die von Kimmiee durchge-
fihrten Messungen wurden nach dem UBA-Auf-
schluB mit der AAS bestimmt.

Nihr- und Problemelemente der verschiedenen KorngréBenklassen der Kompostrohfraktion (KRF) beim

GroBversuch im Mai/Juni 1983 in Wien

Inhaltsstoffe KorngrdBlenklassen der KRF (mm)
0 -4 0-—8 0—32 4 — 32 8 — 32
1 2 3 4 5 6
1 Glithverlust Gew.—% TS 25,6 26,6 49,6 58,8 54,8
2 Feuchtigkeits—
gehalt Gew.—% 25,2 29,3 30,5 34,9 32,8
3 org.N Gew.—% TS 0,58 0,61 0,98 1,12 1,04
4 P, Og Gew.—% TS 0,34 0,38 0,63 0,74 0,65
5 K, O Gew.—% TS 0,23 0,32 0,38 0,36 0,34
6 Cao Gew.—% TS 6,74 5,48 4,94 4,53 4,11
7 Mgo Gew.—% TS 1,25 1,15 1,02 0,85 0,91
8 Fe* Gew.—% TS 8,52 8,52 7,07 5,78 7,07
9 Al* Gew.—% TS 7,13 7,13 6,62 6,05 6,62
10 Mn* ppm TS 431 361 367 360 367
11 Cu* ppm TS 177 183 132 130 132
12 Zn* ppm TS 727 727 662 658 577
13 Ca* ppm TS 1,6 1,6 2,1 1,8 2,1
14 Cr* ppm TS 56,5 56,5 67,7 76,9 67,7
15 Ni* ppm TS 59,0 59,0 57,3 38,0 57,3
16 Pb* ppm TS 815,0 1109,0 549,0 515,0 620,0

* Mefergebnisse nach G. Kummlee, TU-Berlin
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Eine Anreicherung der Problemmetalle in den unte-
ren KorngréBenklassen, wie sie von Tabasaran (61)
postuliert wird, ist besonders fiir Blei und Zink
immer eindeutig gegeben, wie bereits andere Unter-
suchungen in Wien und Schweden gezeigt haben
(vgl. dazu Kapitel 7.1). Um besonders im Feinbe-
reich genauere Erkenntnisse zu erlangen, wurden
aus der zerkleinerten Kompostfraktion 0 - 32 Pro-
ben gezogen und an der TU-Wien sowohl in einer
NaB- als auch in einer Trockensiebung in mehrere
KorngréBenklassen getrennt, auf ihre Schwerme-
talle hin untersucht und in der Tabelle 6.7 darge-
stellt. Aus dieser Tabelle wird die Tendenz, daB
sich Schwermetalle in den unteren KorngroBenklas-
sen anreichern, deutlich.

Bis auf Cadmium sind alle Stoffe tendenziell bis in
die feinsten KorngréBenklassen stérker angerei-
chert als im oberen KorngrdBenbereich der Kom-
postrohfraktion.

In der folgenden Abbildung 6.4 ist der Temperatur-
verlauf fir die Mieten 0 - 4 mm und 4 - 32 mm fir
den GroBversuch in Wien 1983 dargestellt. Gemes-
sen wurde die Temperatur in einer Tiefe von 1 und
2 m. Die Kompostierung wurde als natirlich belifte-
te Mietenrotte durchgefiihrt. Die Umsetzungen der
Mieten werden in der Abbildung auf der Zeitachse
dargestellt. Der Feuchtegehalt wurde wahrend der
Dauer des Versuchs fiir die Miete 4 — 32 mm zwi-
schen 40 - 50 % und fiir die Miete 0 — 4 mm um 25 -
30 % gehatten.

Beide Mieten weisen in der Anfangsphase der Rot-
te eine niedrigere Temperatur im Mietenkern als in
der Randzone auf, was an der gréBeren biologi-

schen Aktivitdt am Mietenrand aufgrund der besse-
ren Sauerstoffversorgung liegt. Deutlich wird aus
dieser Abbildung auch die Bedeutung des organi-
schen Gehaltes einer Kompostrohfraktion fiir den
Kompostierungsverlauf. Da der Gliihverlust mit
25,6 Gew.-% fir die Miete 0 — 4 mm im Vergleich
zur Miete 4 - 32 mm mit 58,8 Gew.-% sehr niedrig
liegt, ist sowohl die Rottetemperatur niedriger und
die Rottezeit insgesamt kirzer. Die Miete 0 — 4 mm
hat bereits am 46. Tag (7. Rottewoche) ein Tempe-
raturniveau unter 45 Grad C erreicht. Von diesem
Zeitpunkt an ist auch der Gliihverlust mit ca. 16,5
Gew.-% konstant und die Rotte abgeschlossen.

Die Miete 4 - 32 mm erreichte am 113. Tag (16.
Rottewoche) eine Temperatur um 45 Grad C. Der
Gliihverlust blieb mit ca. 31,0 Gew.-% die nichste
Woche konstant.

Flr eine weitere Aufbereitung und die mdglichen
Einsatzgebiete des fertigen Kompostes ist es von
groBem Interesse, die Schwermetallkonzentratio-
nen in Abhéngigkeit von der KorngréBe und ihr Ver-
halten im Rotteverlauf zu untersuchen. Aus den
vielen Messungen der untersuchten Schwermetalle
liber den Rotteverlauf in Wien kann folgende Eintei-
lung gemacht werden:

- Elemente, die in der Feinfraktion deutlich héhere
Konzentrationen aufweisen. Dazu gehéren Blei,
Eisen und Mangan.

- Elemente,bei denen keine eindeutige Abhzngig-
keit der Metallkonzentrationen von der Korngré-
Be zu beobachten war, wie bei Kupfer, Zink, Cad-
mium und Nickel.

- Das Element, das sich bevorzugt im Grobkorn
befindet, ist Chrom. Die Konzentration ist in der

Tabelle 6.7
Verteilung der Schwermetalle im Kompostversuch Mai/Juni 1983 in Wien der KorngroBenklasse
0-32mm
Schwermetalle Korngrdflenklasse der KRF (mm)
<0,63 0,63—2 2—4 4-6,3 6,3—8 8-11,2 11,2-16 >16
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Trockensiebung
1 Ni ppm TS 20 18 21 15 14 13 7 9
2 Cu "no" 110 90 60 70 60 110 50 40
3 Zn "oon 920 1050 450 450 440 410 470 420
4 cd "o 3 2 1 3 4 2 2 )
5 Pb "roon 780 390 280 360 440 390 360 210
6 Cr "room 42 42 32 31 40 42 21 23
Feuchtsiebung
7 Ni ppm TS 41 25 19 34 25 33 18 24
8 Cu "rom 210 90 70 80 70 70 80 330
9 Zn "o" 1100 680 580 710 640 400 640 800
10 Ccd "noon 4 2 2 1 1 1 3 23
11 Pb T " 1600 330 890 330 400 250 380 200
12 Cr "noon 41 25 19 34 25 33 18 24

9
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in der Abbildung 6.5 sind die Blei-, Nickel-, Chrom-
und Cadmiumkonzentrationen in Abhéngigkeit von
der KorngréBe und vom Rotteverlauf dargestelit.
Der deutliche Konzentrationsabfall zwischen der
achten und zehnten Woche ist dabei meBtechnisch
bedingt. Aus den parallelen Untersuchungen von
UBA- und DruckaufschluB konnte festgestelit wer-
den, daB sich im Rotteverlauf schwerldsliche Ver-
bindungen von Blei und Cadmium zu leichterldsli-
chen Verbindungen entwickelten. Entsprechend
dem Charakter des UBA-Aufschlusses muB daher
mit einer ansteigenden Kurve Uber den Rottezeit-
raum gerechnet werden.

Eine Moglichkeit, diesen Anstieg von leichter 10sli-

chen Blei- und Cadmiumverbindungen zu erkléren,
ist zur Zeit noch sehr schwierig. Es kdnnten aber
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Farbpigmente und Metallverbindungen sein, die
sich im Rotteverlauf Idsen und fiir die Messung bes-
ser verfigbar sind.

Aus der Abbildung 6.5 wird auch eine weitere MOg-
lichkeit der Schadstoffreduzierung nach der Kom-
postierung deutlich. In der 25. Woche des Kompo-
stierungsversuches wurden die Mieten mit den gro-
Ben KorngroBen bei 8 mm mit einem Spannwellen-
sieb gesiebt. In der Abbildung 6.5 wird der Konzen-
trationsunterschied fiir das Uberkorn (U) und das
Unterkorn (U) deutlich. Dabei ergaben ca. 50 Gew.-
% < 8 mm einen Fertigkompost, indem der Anteil der
Schwermetalle durch die Siebung nochmals - die
Ausnahme bildet Blei — deutlich verringert werden
konnte.

In der Tabelle 6.8 sind die Schwermetallwerte aus
dem Kompostierungsversuch in Wien in der Zeile_1
— 3 dargestellt. Zusatzlich sind zum Vergleich die
Mittelwerte von Heidenheim und die Versuchser-
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Es wurden folgende polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH) untersucht: Fluoranthen
(FI), Pyren (Py), Benzo(a)pyren (BaP), Benzo(b)chry-
sen (BbC), Benzo(ghi)perylen (BghiP), Perylen (Per),
Anthanthren (An), Dibenzo(ah)anthracen (DBahA).
In der folgenden Abbildung 6.6 werden die verschie-
denen PAH lber den gesamten Rotteverlauf der
KorngréBenklasse 0 ~ 32 mm dargestellt.

Aus der Ausbildung wird sehr deutlich, daB die ver
schiedenen PAH mit dem Beginn des Kompostie-
rungsvorgangs bis zur 6. und 7. Woche ansteigen.
Von der 7. bis zur 24. Rottewoche nehmen die
Gehalte aller untersuchten PAH wieder ab.

Auch unter Beriicksichtigung der Rotteverluste lie-
gen die Endkonzentrationen weit unter den Betra-
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Rottedauer (Wochen)
Chromkonzentrationen

gen der 1. Woche (2- bis 5-fache). Die Zunahme der
PAH-Gehalte in der 4.- 7. Woche (ca. Juli 1983) 1aBt
auf einen exogenen Eintrag schlieBen. Die Erkl&-
rung dafiir wére, daB die Versuchsmieten am Ran-
de von Wien lagen und in dem Monat erhebliche
Ernteriickstande (Stroh) in dem umliegenden
Marchfeld verbrannt worden sind. Die bei einer
unvollstédndigen Verbrennung von organischem Ma-
terial entstandenen Polycyclen fiilhren zu einer
Erhéhung der PAH-Konzentration in der Umge-
bungsluft. Da es in den Wochen nicht geregnet
hatte, sind die PAH an Stduben adsorbiert und auf
der Kompostmiete sedimentiert.

Bezogen auf die PAH-Konzentration der 6./7. Wo-
che ist eine 3- bis 8-fache Abnahme je nach Sub-
stanz bis zum Ende der Rottelaufzeit festzustellen.
Da die PAH aufgrund ihrer geringen Wasserldslich-
keit nicht ausgewaschen werden kdnnen, findet ein
Um- und/oder Abbau der PAH statt.
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Tabelle 6.8
Vergleich der Schwermetallgrenzwerte mit Kompostvergleichswerten aus der Recyclinganlage in Wien,
Heidenheim und der ”"Griinen Tonne” (Baienfurt, Witzenhausen)

Elemente Nidhrelemente Problemelemente
ppm TS ppm TS
Cu Fe Mn Zn cd Cr Ni Pb
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Miete 180,0 7075,0 456,0 730,0 2,8 34,5 23,9 745,0
0 — 4 mm
2 Miete 287,0 7350,0 u448,0 855,0 4,0 81,0 36,8 705,0
4 — 32 mm .
3 Unterkorn 279,9 6025,0 400,0 1010,0 2,4 87,5 25,8 1475,0
Miete
4 — 32 mm
4 Heidenheim 286,0 - - 1130,0 5,6 93,0 70,0 931,0
(21)
5 Gritne Tonne 204 - - 869 1,8 99 63 285
Baienfurt
(21)
6 Grine Tonne 33,0 — - 166,0 1,0 - 59,0 21,0
Witzenhau-—
sen (66)
7 Rems—Murr 200 - - 500 5 200 50 200
(Grenzwerte)
86
A
7
6
2,
&
<]
8
4
3
24
Abb. 6.6

94

S

e,

o

.
< gy B
/(-—‘?W

BkF
OBaha
Per

el ' Lo g
K ~-n—._,m.\.°—.— L -
I
[ 8 10 16 18 20
Rottedauer [Wochen/

12 1%

22

24

Anteil der verschiede-
nen PAH iiber den
Rotteverlauf fiir die
Versuchsmiete 0 — 32
mm aus dem Kompo-
stierungsversuch

1983 in Wien (40)



In der folgenden Abbildung 6.7 sind die verschiede-
nen PAH in Abhangigkeit von der KorngroBe fiir die
ersten acht Rottewochen dargestellt. Aus der Ab-
bildung geht hervor, daB die verschiedenen PAH-
Konzentrationen bei allen drei KorngroBenklassen
einen einheitlichen Verlauf haben. Nur Fluoranthen
(Fi) bildet fir die KorngréBenklassen 8 — 32 mm und
0 - 32 mm die Ausnahme.

Wie bei den Schwermetalluntersuchungen bereits
erwéhnt, wurde zum Ende der Rottezeit in der 25.
Woche der fertige Kompost bei 8 mm Lochweite
abgesiebt. Wie die folgende Tabelle 6.9 zeigt, |1aBt
sich der PAH-Gehalt im Kompost durch den Sieb-
prozeB verringern. Bis auf Benzo(ghi)perylen

Abb. 6.7

(BghiP) sind alle anderen PAH zum Teil deutlich
geringer in der Feinfraktion vertreten. Im unteren
Teil der Tabelle sind die Ergebnisse von Hagen-
maier (32) fir den Rohmill und Kompost der Stadt
Heidenheim dargestellt. Es wird deutlich, daB die
PAH-Konzentrationen in Wien niedriger sind als in
Heidenheim, obwohl der von Kimmlee (40) in Berlin
benutzte AufschluB eher hdhere Gehalte an PAH
extrahiert als der von Hagenmaier.

Die Hauptursachen fiir den Unterschied kénnen
zum Beispiel an der jahreszeitlichen Abhangigkeit
und an der eingesetzten Aufbereitungs- und Sor-
tiertechnik liegen.

Gehalt der verschiedenen PAH in den Mieten mit unterschiedlichen KorngréBenklassen fiir die ersten
acht Rottewochen des Kompostierungsversuchs in Wien 1983 (40)
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Tabelle 6.9
Die Verringerung des PAH-Gehaltes durch die Feinabsiebung des Kompostes beim Versuch in Wien und
der Vergieich des PAH-Gehaltes mit Heidenheim

PAH-Gehalt mg/ kg

Herkunft Fl Py BaA BkF BaP Per An BghiP DBahA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wien

1 Miete 4,17 0,88 0,33 0,34 0,39 0,11 0,04 0,38 n.n.
0 — 31 mm

2 5.Rotte— 4,27 3,61 1,16 0,68 0,80 0,20 0,07 0,67 n.n.
woche

3 20.Rotte— 1,73 1,46 0,74 0,51 0,85 0,20 0,08 0,49 0,15
woche

4 24 Rotte— 1,02 0,94 0,36 0,33 0,49 0,13 0,05 0,42 0,16
woche

5 25.RW 0,93 0,74 0,38 0,34 0,62 0,15 0,07 0,54 0,18
0 — 8 mm

6 25.RW 1,38 1,53 0,62 0,43 0,78 0,19 0,07 0,47 0,19
> 8 mm
Heidenheim

7 Rohmtill 15,80 - — 2,61 2,96 - - 3,10 -

8 Kldar— 10,38 - - 2,24 3,50 - - 2,60 -
schlamm

9 Vorrotte 5,97 — - 1,71 1,91 - — 1,94 -
5. Woche

10 Nachrotte 2,93 — — 0,93 0,98 - - 1,22 -
20. Woche
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7. Schadstoff-, Material- und Energiebilanzen

7.1 Die Schadstoffverteilung durch den Sortier-

In der DRAV Diriftstudie (46) ist die Verteilung der
Schwermetalle und des Chlors von fiinf Anlagen
nach der Zerkleinerung untersucht worden. In der

prozeB

Tabelle 7.1
Die verschiedenen KorngréBenklassen mit ihrem Gehalt an Schwermetallen und Chlor von fiinf schwedi-
schen Sortieranlagen fiir zerkleinerten Hausmiill (46)

Tabelle 7.1 sind die 8 KorngréBenklassen der fiinf

schwedischen Sortieranlagen bei zerkleinertem

Hausmdll fur die Schwermetalle und den Chlorge-
halt zusammengefaBt dargestellt. Die KorngréBe
variiert von 6 bis 125 mm. Angegeben ist der Gehalt

Korngrdfilenklassen (mm)

Parameter >125 80— 50-80 25-50 17-25 10-17 6—10 < 6 Summe
125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Anteil 7 10 11 17 7 12 8 28 100%
Gew.-—-%
2 Trocken— 81 70 69 60 55 51 51 56 60
substanz
Gew.—%
3 Glihrest 8 12 12 14 19 22 31 47 24
Gew.—% TS
4 Zn GH * 150 260 320 280 410 490 620 1000 520
— GP * 8,5 18 24 29 16 30 25 160 310
vV % 2, 5,8 7,8 9,3 5,1 9,7 8,1 51,5 100%
5 Cu GH 22 35 55 39 70 40 48 79 52
— GP 1,2 2,4 4,1 4,0 2,7 2,4 2,0 12 31
v 3,9 7,8 13,2 13,0 8,8 7,9 6,5 39,0 100%
6 CR GH 10 10 14 17 18 25 19 27 18
— GP 0,56 0,70 1,0 1,7 0,70 1,5 0,78 4,2 11
v 5,0 6,2 9,0 15,2 6,3 13,5 7,9 37,7 100%
7 Ni GH 3,9 6,1 5,0 5,6 6,7 5,9 7,4 12 18
— GP 0,22 0,43 0,38 0,56 0,25 0,36 0,30 1,9 4,4
v 5,0 9,8 8,6 12,7 5,7 8,2 6,8 43,2 100%
8 Pb GH 55 93 140 100 120 190 220 540 230
— GP 3,1 6,5 11 10 4,6 12 9,0 85 140
\ 2,2 4,6 7,8 7,2 3,2 8,5 6,3 60,2 100%
9 cd GH 0,54 1,1 0,94 10,83 1,6 1,1 1,4 2,0 1,3
— GP 0,031 0,077 0,071 0,083 0,060 0,067 0,057 0,31 0,76
A 4,1 10,2 9,4 11,0 7,9 8,9 7,5 41,0 100%
10 Hg GH 0,23 0,64 0,88 1,4 1,8 1,3 1,7 1 3,7
— GP 0,013 0,045 0,067 0,14 0,069 0,080 0,070 1,7 2,2
v 0,6 2,1 3,1 6,4 3,2 3,7 3,2 77,8 100%
11 Clges. GH 3400 12000 4400 6300 6500 8400 12000 8400 7500
— GP 190 840 330 630 250 510 490 1300 4500
\'4 4,2 18,5 7,3 13,9 5,5 11,2 10,8 18,7 100%
12 C1- GH 1100 2700 2500 4300 5500 5500 5800 4800 4000
—— GP 62 190 190 430 210 340 240 750 2400
v 2,6 7,9 7,9 17,8 8,7 14,1 10,0 31,1 100%
* GH = Gehalt der Korngréfienklasse mg/ kg TS
GP = Bezogen auf die Gesamtprobe mg/ kg
V = Verteilung bezogen auf den Gesamtschadstoffgehalt %
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Tabelle 7.2

Schwermetallgehalt fiir BRAM und der Reduktionsgrad bezogen auf den Hausmiill im feuchten Zustand.
Energiegehalt: BRAM 12 MJ/kg (67% TS), Hausmiill 10 MJ/kg (65% TS) (46)

Reduktionsgrad be-—

Schwer BRAM Hausmiill zogen auf das
metalle mg/’kg mg/MJ mg/ kg mg/MJ Gewicht MJ

1 2 3 4 6 7
1 Pb 110,0 9,10 140,0 14,00 1,3 1,5
2 cd 1,1 0,09 2,1 0,21 1,9 2,3
3 Co 2,3 0,19 3,4 0,34 1,5 1,8
4 Cu 48,0 4,00 130,0 13,00 2,7 1,5
5 Cr 34,0 2,80 31,0 3,10 0,9 1,1
6 Hg 0,6 0,05 3,2 0,32 5,3 6,4
7 Ni 8,7 0,72 17,0 1,70 2,0 2,4
8 Zn 240,0 20,00 820,0 82,00 3,4 4.1

in mg/kg TS der KorngréBenklasse und bezogen
auf die Gesamtprobe im feuchten Zustand. Darun-
ter ist die prozentuale Verteilung des jeweiligen
Stoffes angegeben. Durch diese Tabelle wird deut-
lich, daB sich je nach Schwermetall zwischen 77
und 37 Gew.-% in der Fraktion < 6 mm befinden. Der
Massenanteil in der Fraktion < 6 mm betragt als
Mittelwert der finf Anlagen 28 Gew.-%.

Der Chloridgehalt ist, wie die Tabelle 7.1 zeigt, am
héchsten in den untersten finf KorngréBenklassen,
was zum Teil auf das Kochsalz im Hausmiill
zuriickgefuhrt werden kann.

In der Zeile fur den Gesamtchlorgehalt ist die korn-
gréBenabhéngige Verteilung nicht so gegeben. In
dieser Spalte sind auch Hausmiullbestandteile wie
Papier, PVC und Textilien mit enthalten, die Chlor
vor allem in den oberen KorngréBenklassen anrei-
chern.

in der Tabelle 7.2 ist der Schwermetallgehalt von
BRAM und der Reduktionsgrad bezogen, auf das
Gewicht und den Energiegehalt des Hausmlills, fir
die Schwermetalle dargestellt. Die Berechnung ba-
siert auf dem feuchten Zustand. Die hochsten
Reduktionsraten werden bei Quecksilber, Zink und
Kupfer erzielt.

Im Rahmen der GroBversuche zur Sanierung der
Recyclinganiage in Wien wurde im Mérz 1983 in
Wien versucht, eine Schadstoffbilanz Uber einen
gesamten SortierungsprozeB aufzustellen. In dem
Versuch wurden Uber drei Tage ca. 40 Tonen Haus-
mill verarbeitet und analysiert. Die wichtigsten
Sortierschritte mit dem Probenahmeplan sind in der
Abbildung 7.1 dargestellt.

Die umfangreichen meBtechnischen MaBnahmen,
die fiir die Berechnung eines Mittelwertes bis zu 20
Messungen erforderlich machten, sind von Lorber
bereits beschrieben worden (41,42).

In der Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse des GroBver-
suches Uber die drei (A,B,C) Tage im Méarz 1983
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Abb. 7.1

Die schematische Darstellung der Sortieranlage in
Wien wéhrend des GroBversuches im Marz 1983
und der Probenahmeplan zur Erstellung einer
Schadstoffbilanz
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Tabelle 7.3

Quantitative Ergebnisse des GroBversuches (mg/kg TS) vom 1.3. — 3.3.1983 in Wien entsprechend dem
Probenplan erstellt von Prof. K.E. Lorber, TU-Berlin

A1 A2 A3 A3a A3b Al AS A6
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 cd 12,34 20,2 8,94 5,9 6,7 28,74 4,72 4,42
2 Pb 429 544 ,4 958,5 1417 1008 417,0 478,3 1126,8
3 Cu 136 146,8 249,9 396 216 1426 180,5 228,5
4 zZn 956 660,7 1201 1333 1079 1435 701,1 1465,3
5 Cr 122 104,9 127,8 n.b. n.b. 74,3 101,9 162,7
6 F(org) 101 74,0 63,0 27,0 77 102 67 42
8 Masse 94,9 53,2 41,7 25,3 12,2 7,8 41,3 4.1
% i.roh
B1 B2 B3 B3a B3b B4 B5 B6
9 Ccd 11,12 12,78 5,37 8,33 13,3 n.b. 6,61 7,7
10 Pb 520,7 238,4 571,5 635 323,3 n.b. 275,8 678
11 Cu 3445,8 207,0 947,5 261,7 370 n.b. 215,4 420,6
12 Zn 1837 566,8 2067 2616,7 3600 n.b. 640,7 1408
13 Cr 157 132,6 117,5 125 163,3 n.b. 81,3 124,5
14 Masse 94,8 57,7 37,1 24,2 10,4 10,4 41,6 5,7
% i.roh
C1 c2 Cc3 C3a C3b cy Cc5 (of
15 cd 20,88 6,88 14,99 15 23 9,04 16,45 9,75
16 Pb 724 ,2 421,7 680,7 730 610 632,1 255,3 979,2
17 Cu 344 9 212,6 1317 310 2660 265 946,2 459,4
18 Zn 1295,5 1096,5 1616,5 1880 2220 1031 685,7 1711
19 Cr 97,0 70,3 98,9 250 120 48,5 82,4 89,6
20 Masse 93,6 51,0 42,6 28,0 11,6 9,7 36,1 5,2
% i.roh
Tabelle 7.4

Die verschiedenen Aufbereitungsstufen der Recyclinganlage in Wien mit der gemessenen und berech-
neten Schwermetallbilanz entsprechend dem Probenplan

Schwer— 1 2 3 3a 3b 4 5 6
metall < S5mm < 4mm
1 2 3 [} 5 6 7 8 9

1 ¢cd

mg/ kg Ts 8,7 9,8 7,2 5,9 6,7 18,9 8,0 7,3

Gew.—% 100,0 64,5 35,5 18,5 9,3 21,4 38,7 4,4
2 Pb

mg/ kg TS 545 402 737 683 647 525 307 928

Gew.—% 100,0 42,1 57,9 34,2 14,3 9,5 23,6 9,0
3 Cu

mg/ kg TS 345 272 443 322,6 470 846 140 251

Gew.—% 100,0 45,0 55,0 25,5 16,4 24,1 17,0 3,9
4 Zn

mg/ kg TS 956 775 1198 1333 960 787 676 1528

Gew.—% 100,0 46,3 53,7 38,1 12,1 8,1 29,7 8,5
5 Cr

mg/ kg TS 108 103 115 99 142 150 89 126

Gew.—% 100,0 54,4 45,6 25,2 15,9 13,7 34,5 6,2
6 Masse

% i.roh 94,5 54,0 40,5 25,8 11,4 9,3 39,7 5,0
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angegeben. Alle Angaben sind Mittelwerte aus min-
destens drei Messungen. Die Probe B 4 konnte bis-
her nicht untersucht werden. In der Zeile 8, 14 und
20 ist die jeweilige Gewichtsbilanz fiir den Tag
angegeben.

Wie aus der Tabelle deutlich wird, sind trotz
umfangreicher Messungen nur fiir einige Schwer-
metalle funktionierende Tagesbilanzen aufstellbar.
AusreiBer bei Zn, Cu und Cd erschweren eine lber-
sichtliche Bilanz. In der folgenden Tabelle 7.4 sind
die gemessenen Extremwerte entfernt und eine
Bilanz aufgestellt worden. Fiir jedes Schwermetall
ist der Wert in mg/kg TS und der prozentuale
Anteil, bezogen auf den Input im jeweiligen ProzeB-
schritt, angegeben.

Aus der Tabelle 7.4 wird sehr deutlich, daB die
Kompostrohfraktion 3 durch ein Absieben bei 5§ mm
mit Uber der Hélfte der Schwermetalle entfrachtet
werden kann. Auch die BRAM-Fraktion in der Spal-
te 2, die den Uberlauf des Spannwellensiebes dar-
stellt, kann durch eine Windsichtung 4 und eine
anschlieBende Feinabsiebung bei 4 mm einen lber-
proportionalen Anteil an Schwermetallen abgeben.

Durch entsprechende technische Verdnderungen
wie die LochgroBe bei Sieben und die Windge-
schwindigkeit bei Windsichtern lassen sich Sortier-
produkte wie BRAM und Kompost erzeugen, die
zusammen ca. 60 — 70 % des Hausmiills ausma-
chen, aber in denen nur ca. 25 - 50 % des jeweili-
gen Schwermetalls aus dem Hausmdill enthalten
ist.

Fiir den Einsatz als Brennstoff ist aufgrund der gas-
formigen Emissionen Schwefel, Chlor und Fluor von
Bedeutung. Fluor ist bisher erst einmal gemessen
worden und findet sich in der Tabelle 7.3. In der
Tabelle 7.5 sind der Chlor- und Schwefelgehalt und
die Bilanz prozentual dargestellt. Durch den in
Wien getesteten Versuchsaufbau konnte der
Schadstoffgehalt um 55 % an Chlor und fiir Schwe-
fel um 60 % im Endprodukt BRAM vermindert wer-
den.

7.1.1 Emissionen durch die Verbrennung
von BRAM

Es sind bereits eine Reihe von Untersuchungen in
Europa durchgefuhrt worden, um die Emissionen
bei der BRAM-Verbrennung zu bestimmen. Eine

Tabelle 7.5

Abb. 7.2
Aufbau des Wirbelschichtofens in Wien mit dem
provisorischen Feststoffeintrag fiir BRAM (52)
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umfangreiche Untersuchung wird zur Zeit vom
BMFT und der EG gefdrdert, die von Biinsow und
Dobberstein an der TU-Berlin durchgefiihrt wird.
Biinsow und Dobberstein haben die Zusammenset-
zung der unterschiedlichen europdischen Brenn-
stoffe aus Miuill erstellt (15). In zwei Verbrennungs-
versuchen wurden die in der Recyclinganiage in
Wien hergestellten Weichpellets in einem Wirbel-
schichtofen verbrannt und folgende Versuchsziele
angestrebt.

Fir den ersten Versuch, der vom 2. — 6.5.1983
stattfand, wurden Weichpellets hergestellt und auf
ihre Eignung fir den Einsatz im Wirbelschichtofen
getestet. Fur diesen Versuch wurden ca. 100 t pro-
duziert.

Der zweite Versuch mit ca. 150 t fand vom 16. -
18.11.1983 statt und sollte AufschluB darliber ge-
ben, wie eine Schadstoffeinbindung durch Kalkzu-
gabe moglich ist. Dazu wurden der Pelletierung
CaO zugemischt und Pellets mit einem CaO-Gehalt
von 1%, 1,5 %, 3 % und 6 % hergestellt. Im zweiten
Versuchsteil wurden dem Wirbelschichtbett Kalzi-
umkarbonat in Form von Kalksplitt mit einem Anteil
von 3,5 % und 7,5 % zugegeben.

Die gemessene und berechnete Chlor- und Schwefelbilanz fiir die verschiedenen Aufbereitungsstufen
der Recyclinganlage in Wien entsprechend dem Probenplan

1 3a 3b 4
1 2 5 6

1 Cl1 ges.

Gew.—% 0,68 0,69 0,66 0,62 0,73 0,76 0,72 0,30

% 100,0 58,0 41,6 24,9 13,0 11,2 4y 5 2,3
2 S ges.

Gew.—% 0,51 0,49 0,53 0,38 0,79 0,58 0,u8 0,44

% 100,0 55,3 44,7 20,4 18,7 11,2 39,5 4,6
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Tabelle 7.6

Analysedaten des Kldarschlamms der Stadt Wien und der Weichpellets wiahrend des Versuchsbetriebes

Parameter Klarschlamm Weichpellets
1 2 3
1 Schtittgewicht kg/m’ 1035 426
2 Feuchte Gew.—% 79,2 14,8
3 Fltichtige % TS 76,9 67,5
4 Asche % TS 25,4 16,6
5 H, MJ/ kg TS 17,6 17,4
6 Hy MJ/ kg TS 16,3 16,2
7¢C % TS 39,5 43,5
8 H % TS 5,77 5,60
9 N % TS 4,10 0,54
10 S ges % TS 0,43 0,28
11 C1 ges % TS 0,07 0,35
12 F % TS - 0,07
13 Erweichungspunkt Grad C - 1150
14 Halbkugelpunkt Grad C - 1210
15 Flieflpunkt Grad C - 1260

Der benutzte Wirbelschichtofen gehért zur EBS
(Entsorgungsbetriebe Simmering) der Stadt Wien,
die in zwei Wirbelschichtéfen den Klarschlamm der
Stadt Wien mit Hilfe von Heizdl S verbrennt. Der
Versuch wurde zusammen mit der EBS Wien, der
Magistratsabteilung 22 der Stadt Wien und dem
Ofenbauer, der Voest Alpine AG Linz, durchgefiihrt.
In der Abbildung 7.2 ist der flr den Versuch benutz-
te Wirbelschichtofen der EBS mit einer Warmedau-
erleistung von 16 MW schematisch dargesteilt. Der
provisorische Feststoffeintrag fir BRAM (iber ein
Rippenférderband mit dem ged&ffneten Blindflansch

Tabelle 7.7

ist in der Abbildung eingezeichnet. Die abgasseiti-
gen Messungen fanden nach dem E-Filter und vor
dem Schornstein statt. Eine Rauchgaswasche ist in
der Anlage nicht vorhanden.

Wihrend der Verbrennungsversuche wurden ca. 20
BRAM- und Kléarschlammproben auf ihre Zusam-
mensetzung hin untersucht. In der Tabelle 7.6 sind
Mittelwerte fiir die Analysen von Weichpellets und
Klarschlamm angegeben.

In der Tabelle 7.7 sind die Mittelwerte der Emissio-
nen der Verbrennungsversuche in der EBS-Wien

Mittelwerte der Emissionen des Verbrennungsversuchs mit BRAM-Pellets mit und ohne CaO (oder im
Sandbett) im 16 MW-Wirbelschichtofen der Kidrschlammverbrennungsanlage in Wien 1983

Emissionen
Vol.—%(i.wf) mg/Nm® (i.roh,11 %0,) (i.wf) kg/h
Versuch 0, CO, CcO NO Staub HC1 SO, SO,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Kldrschlamm 8,6 9,4 20 52 17 51 735 19,6

+ 01
2 Klédrschlamm 9,2 9,2 17 32 19 477 241 5,8

+ BRAM

Kldrschlamm

+ Bram
3 Cao 1 § 8,5 10,4 13 34 13 347 * *
4 ca0o 1,5 % 8,1 10,5 18 24 31 334 46 1,4
5 CaO 3,0 % 8,2 10,4 59 41 21 359 94 2,3
6 CaO 6,0 % 7,6 10,8 27 57 21 343 152 4,6

Kldarschlamm

+ BRAM

Kalksplitt
7 3,6 % 9,4 9,5 36 54 28 409 n.b. n.b.
8 7,5 % 8,8 10,3 24 50 24 461 n.b. n.b.
n.b Fehlmessungen
* Zusatzfeuerung mit 01 war notwendig
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mit Klarschlamm und Weichpellets mit und ohne
Kalkzugabe dargestelit. Alle MeBwerte auf der Ba-
sis mg/Nm? sind auf feuchtes Abgas bei 11 % O,
bezogen (Ausnahme SO,). Wéhrend des Versuchs
gab es zum Teil erhebliche Schwankungen, die bei
der Angabe von Mittelwerten nicht so deutlich wer-
den.

Durch die provisorische Beschickung konnte die
BRAM-Aufgabe nicht konstant gehalten werden, so
daB der Wert stark um die geplante BRAM-Aufga-
bemenge von 3000 kg schwankt. Durch den offe-
nen Eintrag wurde ebenfalls Falschluft eingetragen.
Gleichzeitig konnten die Feuerraumtemperaturen
weniger genau gesteuert werden als bei den Refe-
renzversuchen mit Kldrschlamm. Bei den Versu-
chen mit Klarschlamm lag die Feuerraumtempera-
tur im unteren Bereich zwischen 810 — 820 Grad C
und im oberen Bereich bei 850 — 900 Grad C. Im
Pellet-Betrieb lagen die Temperaturen um ca. 100
Grad C hoéher und erreichten im Freiboard in der
Spitze sogar 1100 Grad C.

Die Verbrennungsversuche im Wirbelschichtofen
der Stadt Wien haben gezeigt, daB die Weichpellets
ohne Probleme im Wirbelschichtofen mit Klar-
schlamm zusammen verbrannt werden konnten. Ab
einer Zugabe von ca. 1000 kg BRAM/h wurden die
Stltzbrenner mit Heizdl ausgeschaltet. Die Dampf-
produktion betrug im Mittel 15 t Dampf/h.

Auf der Emissionsseite steigen HCI-Werte bei ei-
nem Einsatz von BRAM, wéhrend die SO,-Werte
fallen. Durch die Zugabe von CaO bei der Herstel-
lung der Pellets lassen sich die HCI-Emission um
ca. 30 % und die SOz-Emission um ca. 50 %
senken. Die Zugabe von Kalksplitt in das Wirbelbett
des Ofens war weniger erfolgreich. Aus dieser
Tabelle wird auch deutlich, daB die Auflagenwerte
der TA-Luft durch die Zugabe von Kalk bei der Pel-
letierung allein nicht erreicht werden kdnnen. Erst
durch einen nachgeschalteten Tuchfilter lassen
sich, wie erste orientierende Versuche gezeigt ha-
ben, nach der Bildung einer Adsoprtionsschicht auf
dem Filtertuch Reingaswerte um 40 - 45 mg/Nm?
HCI erreichen.

Welchen EinfluB die richtige Temperaturfiihrung in
der Feuerung haben kann, wird hier in der Untersu-
chung von Mdiller (47) in der Abbildung 7.3 darge-
stellt. In der Abbildung 7.3 ist die Chloreinbindung
bei BRAM aus Wien mit 1 % CaO und ohne Zusét-
ze in Abhangigkeit von der Temperatur dargestelit.
Niedrige Feuerraum- oder Pyrolysetemperaturen
setzen geringere Chlormengen frei.

In einer Verbrennungsuntersuchung in Zusammen-
arbeit mit der PLM, dem Institut fér Vatten- och
Luftvardsforskning (IVL) und der SYSAV in Malmd
wurden Pellets der PLM in der Miillverbrennungs-
anlage in Malmé verbrannt und die Ergebnisse der
Milllverbrennung gegenibergestellt (43). In der Ta-
belle 7.8 sind die organischen Emissionen aus dem
Verbrennungsversuch zusammengestellt. Insge-
samt wurden 44 PAH identifiziert, von denen nur
die wichtigsten hier aufgelistet sind.
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Abb. 7.3

Die Einbindung von Chlor in der Asche von BRAM
mit und ohne CaO-Zusatz bei unterschiedlichen
Veraschungstemperaturen mit Pellets aus EWien
(47)
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Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, daB sich
der gesamte organische Gehalt in den Emissionen
beim Einsatz von BRAM erheblich verringern 146t.
Wihrend bei den PAH eine entscheidende Absen-
kung bei der Umstellung auf BRAM erfolgt, ist eine
eindeutige Verringerung der Chlorbenzole und
-phenole nur bei der Verbrennung von zwei Drittel
BRAM und einem Drittel Holzhackschnitzel gege-
ben.

7.1.2 Schadstoffwirkung durch Kompost

Die offentliche Diskussion ilber die Schadstoffe,
hier vor allem die Schwermetalle, im Hausmidillkom-
post haben vor ca. 15 Jahren den Ausbau von neu-
en Kompostierungsanlagen in Deutschland ge-
stoppt. Da vor allem die Schwermetalle nur zum
Teil durch technische und organisatorische MaB-
nahmen aus dem Fertigprodukt Kompost heraus-
gehalten werden kdnnen, sind die Bemihungen,
einheitliche MeBmethoden und Grenzwerte festzu-
legen, fur den weiteren Einsatz von Kompost von
besonderer Bedeutung.

Dabei werden diesen Normen (O-Norm 2022, Richt-
werte der Landkreise und der Landerarbeitsge-
meinschaft Abfall) fir die Schwermetalle MeBme-
thoden zugrunde gelegt, die aus dkologischer Sicht
irrelevant sind.




Tabelle 7.8

Die organischen Emissionen aus dem Verbrennungsversuch mit Brini-Pellets in Malmd (43)

pg/ Nm® bei 10 % CO,

Emissionen Miill BRAM (Brini) + 30%
Holz
1 2 3 5 6 7

1 PAH-Summe 2590 675 12 32 <1
2 2—-Metylnaphtalen 20 7 6 <0,02 0,3 <0,04
3 1-Metylnaphtalen 21 7 y <0,02 0,4 <0,04
4 Biphenyl 47 12 8 0,5 2 <0,04
5 Dibenzofuran 33 8 8 1 3 <0,04
6 Fluoren 38 9 2 0,1 0,5 <0,04
7 Phenanthren 420 124 3 10 <0,04
8 Anthracen 36 6 09 3 10 <0,04
9 Fluoranthen 247 84 2 6 <0,04
10 Pyren 315 110 2 5 <0,04
11 Benzo(a)anthracen 32 4 <0,02 <0,02 <0,06 <O0,04
12 Benzo(bk)fluoranthen 26 11 <0,02 <0,02 <0,06 <0,04
13 Benzo(e)pyren 17 7 <0,02 <0,02 <0,06 <0,04
14 Benzo(a)pyren 14 1 <0,02 <0,02 <0,06 <0,04
15 Benzo(ghi)perylen 37 12 <0,02 <0,02 <0,06 <O0,04
16 Chlorbenzole 16,4 16,0 , 6 21,4 17,3 11,4
17 Chlorphenole 29,4 14,4 .5 29,0 18,1 9,5

Um o6kologisch reale Daten {iber den Verbleib und
die Wirkungsweise von Schwermetallen im Kom-
post bzw. mit dem Boden zusammen zu erhaiten,
missen fraktionierte Analysen durchgefiihrt wer-
den, die folgende Informationen liefern:

1. Fraktion | - Die wasserldslichen Stoffe
Bestimmung der Anteile und Substanzen, insbe-
sondere Schwermetalle, die durch Wasser (Re-
gen, Sicker- oder Grundwasser) verfrachtet wer-
den.

2. Fraktion Il - Die austauschbaren adsorbierten
lonen
Bestimmung der Anteile, die zwar einer einfa-
chen Verfrachtung durch Wasser widerstehen,
aber "austauschbar” am Kompost- bzw. Boden-
material gebunden und fir die Pflanze verfiigbar
bleiben und verzdgert in den biologischen Kreis-
lauf treten.

3. Fraktion Il — Die nachlieferbaren Reservestoffe
Bestimmung der Anteile, die weder direkt ver-
frachtbar noch pflanzenverfiigbar sind, aber im
Zuge zukiinftiger Uber Jahre andauernde Verwit-
terungs- bzw. Mineralisierungsprozesse frei
werden und damit wieder in den biologischen
Kreislauf gelangen kénnen.

4. Fraktion IV — Der Gesamtgehait
Die Bestimmung des Gesamtgehaltes abziiglich
der Gehalte aus den Fraktionen | - Il ergibt die
Anteile, die so stark bzw. in unldslicher Form
gebunden sind, daB nach menschlichen Erwé-

gungen selbst nach Jahrhunderten eine Freiset-
zung nicht erfolgen kann.

Die derzeit ublichen Analysenmethoden erfassen in
einer einzigen Ziffer den Gesamtgehalt (Fraktion IV)
eines Schadstoffes, ohne damit irgend eine Infor-
mation Uber seine Wirksamkeit fir die Umwelt mit-
zuliefern. Es erscheint erstaunlich, daB es aus der
wissenschaftlichen Betrachtungsweise bisher nie-
manden gestért hat, daB z.B. Quecksilber in Form
von Amalgam in aller Leute Munde vorhanden und
ungeféhrlich ist, wahrend die Plombe, die {iber den
Abfall in den Kompost gelangt und analysiert wur-
de, gefahrlich sein soll. Das gilt auch fiir ReiBzwek-
ken, Biiroklammern, Kupferdrahte etc., die alle in
Form von kleinen Teilchen im Kompost vorhanden
sind, aber in den nachsten tausend Jahren nicht
iiber die Pflanzen in die Nahrungskette gelangen
kdénnen.

Neben dieser eindimensionalen Sichtweise liber die
Schadstoffe im Kompost kommt noch hinzu, daB
der Boden vor einer Kompostapplikation nur unzu-
reichend untersucht wird. Die meisten Nahr-,
Spurenelemente und Schwermetalle im Kompost
kdnnen ebenso niitzlich wie schadlich wirken. Dies
ist allerdings nur in Relation zu dem aufnehmenden
System, also dem jeweils zu behandelnden Boden
zu beurteilen. Allgemein glltige, schematische
Grenzwerte sind daher nicht zielfiihrend, sondern
missen in Bezug auf das &kologische System
betrachtet werden.

Blei wird in seiner Geféhrlichkeit im Boden weitge-
hend (berschatzt. Da es in den meisten Fillen
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Tabelle 7.9
Die fraktionierte Analyse von Kompost aus der Recyclinganlage in Wien vor der Applikation im Weingar-
ten im Juni 1983 (34)

Nerknal | Dimension Wert
1j78 L ] 62,800
2 lzo ] 37,200
3 pl(lzm 7,230
4 | pA(EC1) 7,720
- c-co, [ ] 15,640
6|C [ ] 14,600
7 | AO8 [ ] 27,010
8|ev S 33,500
9 | M(KJj) ] 0,915
10 | m(tot) ] 0,915
11 | ¥{org) [} 0,895
12 | C/m(tot) 15,956
13 | c/M(org) 16,313
14 | eL(1:5) | am8/cm 14.256
Merkmal | Dimension nzo LiCl HC1(5n) KSnigswasser
(g T8/ml) I I I1X v
11:5,37
15 | Ca mg/100g T8 205,880 836,880 | 7.460,000 7.530,000
16 | ug mg/100g T8 99,530 177,630 947,000 1.350,000
17 | K »g/100g T8 4,050 342,410 580,000 585,000
18 | Na mg/100g T8 567,510 567,510 568,000 569,000
19 l(ll‘) ag/100g TS 11,910 19,800 ————— | eeee—-
20 | Pe ppm T8 181,070 326,870 4.252,000 20.700,000
21 | Mn ppa T8 8,892 23,072 335,000 470,000
22 | Co ppm T8 6,573 10,723 128,000 147,000
24 | 2n ppm TS 22,108 37,418 761,000 949,000
25 | Co ppm T8 0,527 1,157 2,980 17,000
26 | Mo ppa T8 1,398 2,908 7,570 25,000
27 |B ppa TS 10,310 19,260 50,400 74,000
28 |Cr ppR T8 1,306 2,466 18,900 206,000
29 | N ppa TS 2,501 6,131 32,100 33,000
30 |v ppa TS 1,990 4,710 36,700 78,000
31 |Ad ppr TS 140,420 273,890 3.451,000 9.940,000
32 |si ppa T8 154,090 456,220 1.674,000 | = —e----
33 |As ppm TS 2,937 2,937 3,000 3,100
34 |Pb ppa TS 10,970 21,6880 616,000 727,000
35 |ca ppm TS 0,253 0,403 1,790 7,000
36 |Hg ppRT8 |  mmem—= | emeees ] ememee ] eeeeee
37 |c1 mg/100g TS 1.800,000 | W —===== |  e=——== |  =e==e-
38 so‘ =g/100g TS 818,000 | = ===e== | eemee- —_————
39 PO, =g/100g TS 22,680 41,490 524,000 573,500
40 8103 mg/100g T8 417,280 1.235,440 4,533,190 | = —--=--
41 u(lloa) ng/100g TS 0,000 | = eemme= | eeee—e ] eeeeee
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schwer beweglich ist, kommt es unter bestimmten
Voraussetzungen gar nicht bis zum organischen
Material, das von Menschen und Tieren konsumiert
wird. Cadmium bleibt dagegen auch im Boden sehr
beweglich und kann von einer Pflanze in gréBeren
Mengen problemios aufgenommen werden, wobei
die Pflanze selbst kaum geschadigt wird. Erst bei
der Nahrungsaufnahme von Menschen und Tieren
kann Cadmium Uber die Pflanze aufgenommen z.B.
die Fermentbildung ersetzen und so tédliche Fehl-
steuerungen im Enzymsystem bewirken.

In der Tabelle 7.9 ist der fertige Kompost aus der
Wiener Recyclinganlage nach der fraktionierten
Analyse von Prof. G. Husz an der Universitat fur
Bodenkultur in Wien untersucht worden. Auffillig
ist, daB der gesamte mineralische Stickstoff als
NH,4 vorlag, der allerdings mehr als zur Hélfte was-
serldslich und nicht adsorptiv gebunden war. Dies
IaBt darauf schlieBen, daB die Kompostmiete im
Probenahmezeitraum unter gebremster Sauerstoff-
zufuhr in der Form vor sich gegangen sein muB, daB
sie zwar aerob war, aber das Bestehen von fakulta-
tiv anaeroben Vorgéngen bzw. Mikroorganismen
nicht ausschloB. Daher lag auch ein Teil der Schwe-
felverbindungen noch in Sulfidform vor (die Haupt-
menge als Sulfat 735 — 830 mg/100 g TS).

Die Salzbelastung ist, ausgedriickt in der elektri-
schen Leitfahigkeit 14,26 mS/cm, sehr hoch, was je
nach Wassergehalt 4 - 6 % Salze, bezogen auf die
Trockensubstanz, bedeutet, und das ist etwa das
20-fache von normalen Béden.

Tabelle 7.10

Die Hauptmenge der I6slichen Elektrolyte besteht
aus Ca-, Mg- und Na-Salzen der Chloride und Sul-
fate. Als stdrend muB lediglich das NaCl angesehen
werden. An Spurenelementen bzw. Schwermetal-
len Gberwiegt bei weitem das Fe gefolgt von Zn. Die
als unerwiinscht anzusehenden Elemente Cr, Ni, V,
As, Pb, Cd und Hg sind bis auf Hg in gut meBbaren
Mengen in wasserldslichen und pflanzenaufnehm-
baren Formen vorhanden. Dies gilt vor allem fiir
das am stérksten vertretene Blei. Die unmittelbar
pflanzenverfligbare Menge betragt zwischen 0,5 -
10,97 mg/kg Trockensubstanz. Ob aber hier die
Gefahr einer toxischen Anreicherung besteht, wird
auf den zu behandelnden Boden und die Applika-
tionsmenge ankommen.

Ziel der Untersuchung im Jahre 1983 in Wien war
es, den analysierten Kompost auf einem untersuch-
ten Boden im Weingarten gezielt einzusetzen und
die Reaktion des Bodens und der Pflanzen meB-
technisch nach den Prinzipien der Okosystemtech-
nik Uber einen gewissen Zeitraum zu begleiten. In
der Tabelle 7.10 ist die chemische Bodenanalyse
der Nullparzelle in einem Soll-Ist-Vergleich darge-
stellt.

Der Ist-Wert ist fiir die Feldflache und auf eine Pro-
filtiefe von ca. 50 cm bezogen. In der ersten Zeile
beinhaltet der Ist-Wert die Analysenergebnisse der
Fraktion | und Il. In der zweiten Zeile ist die Diffe-
renz zwischen Ist-Wert und einem als optimal
berechneten Soll-Wert dargestellt. Bei schadlichen
Eigenschaften ist ein Minus gilinstig (z.B. elektri-

Chemische Bodenanalyse im Soll-Ist-Vergleich beim Kompostanwendungsversuch im Weingarten in

Wien 1983 ~ Darstellung der Nullparzelle (34)

pH pa eL KA Ca003 T v Ca Mg K Na H Fe Mn Cu Zn Al

BZO ] S mes$ sT" 8T " ST 8T sT® sT" T ST" T
Ist-Wert:| 7,5 7,6 994 63,7| 0009 11,5/100,0 | 87,3 8,3 4,0 0,2 0,00,01|0,00[0,01|0,03| 0,00
Ist-S8olls|-0,3 [+0,6 | +544 | -11,3 -8,4| +2,0| +6,3|-3,6| +1,9| -1,7 [-2,0
a) Nihrstoffversorgung - Brtragsdiingung:
(kg/ha) Ca Mg K Na N(NH‘) N(NOJ) PO‘ 80 Cl B(:O3 PFT N(v) P205 xzo
Ist-Wert:s| 5662 330 661 58 17 224 297 234 118 0 - 241 222 797
Ist-80l1:|+5604( +294 |[+287 o= +— + 14 +190 +225 - += +31 +142 +346
{kg/ha) Pe Mn Cu Zn Co Mo Al ca Cr Ni As Pb si B
Ist-Wert:| 0,53 0,14 0,35 1,54 0,95 0,04 0,2 0,47 0,54 0,43 14,75 2,17 48,9| 2,65
Iet-80ll:|-2,45| -0,34 | -0,16 +1,09 +0,74 -0,26 -3,4 +0,46 +0,48 +0,28 +14,65 | 42,16 +44,91+2,20
Ist-Werte besogen auf 50 cm Tiefe
b) Meliorationsdiingung:
Kalk (CQCOJ): 0 kg/ha
Gips (c.so‘-z !20)| 0 kg/ha
Magnesium (Mgo0): 362 kg/ha
Kalium (K,0) ¢ 0 kg/ba
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sche Leitfahigkeit). Bei der Nahrstoffversorgung
werden die Stoffmengen in kg/ha angegeben und
mit den fiir einen bestimmten Ertrag nétigen Men-
gen verglichen. Plus bedeutet auch hier ein mehr
als nétig, wahrend Minus ein zu wenig anzeigt. Die
Ziffer selbst gibt an, um wieviel kg/ha zu viel oder
zu wenig fir ca. 1 Jahr vorhanden ist.

Aus der Tabelle 7.10 wird deutlich, daB unser Ver-
suchsfeld bei der Messung im Mai 1983 stark mit
Stickstoff, Phosphor und Kali iberdiingt war und
keiner Diingung mehr bedurfte. Es herrscht aber
Disharmonie am Sorptionskomplex: Der Magnesi-
umanteil liegt zu niedrig (8,3 % vom T-Wert) und
Kalium Uber dem Optimum. Bei der Nahrstoffver-
sorgung ist ein erheblicher Mangel an Fe, Mn und
Cu zu verzeichnen, die sich durch Chlorose an den
Pflanzen bemerkbar macht.

Bemerkenswert erscheint auch der hohe Gehalt an
pflanzenverfiigbaren Schadstoffen im Boden, die
vor allem durch Diinge- und Pflanzenschutzmittel in
den Boden gelangt sein miissen, da weder groBe
StraBen noch Industrien in der Nahe des Weinfel-
des (Bad Pirawarth) zu finden sind. Die durch
Wachstumstests abgesicherte Beurteilung zur bes-
seren Dosierung der Versuchsfelder wurde mit
einer Applikation von 40 t/ha Kompostmaterial
berechnet. Bei dieser Zugabe tritt aufgrund der
hohen Grundbelastung des Bodens bei allen pflan-
zenverfiigbaren Schadstoffen durch die Kompost-
zugabe eine Verdiinnung ein. Erst bei einer Applika-
tion von ca. 1000 t Kompost/ha wiirde der Gehalt
von Cd und As, von ca. 500 t Kompost/ha der
Gehalt an Cr und Ni und von ca. 100 t Kompost/ha
der Gehalt an Pb im Boden bis zu einer Bodentiefe
von 50 cm erhéht werden.

Als limitierender Faktor fiir die zu applizierende
Kompostmenge wird der Bleigehalt festgelegt. In
der Abbildung 7.4 wird der Mittelwert der
Frischmassebildung aller Parzellen von Kresse fir
den Unter- und Oberboden in Abhéngigkeit von der
Kompostmenge dargestellt. Der Oberboden rea-
giert bis zu 20 t/ha eindeutig positiv, der Unterbo-
den (Hauptwurzelbereich der Rebe) bis 160 t.

Abb. 7.4

Mittelwerte aller Parzellen der Frischmassebil-
dung von Kresse im Wachstumstest getrennt nach
(a) Ober- und (b) Unterboden in Abhéngigkeit von
der Kompostzugabe

Frischmasse
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1.0
9 1 b = Unterboden
X

= Mittelwert
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o711
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 t/ho 38D
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Abb. 7.5

Der Anstieg des Humusgehaltes in Abhéngigkeit
von der Kompostzufuhr fiir den Ober- und Unter-
boden und der Humusgehalt der Versuchsparzel-
len vor der Kompostzugabe

Humus
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Die Versuchsvarianten bestanden neben der Null-
parzelle aus Kompostzugaben von 20 t/ha, 40 t/ha
und 160 t/ha. Der Kompost wurde kurz vor der
Weinbliite im Juni 1983 mit dem Spatenpflug (ca. 15
- 25 cm Tiefe) eingearbeitet und der Boden, die
Pflanzen und der Ertrag nach sechsmonatiger Ein-
wirkungszeit auf mogliche Verénderungen Uber-
pruft.

7.1.2.1 Die Veranderung der Bodeneigenschaften
durch die Kompostzugabe

Es zeigt sich eine deutliche Zunahme an Humus in
Abhéangigkeit von der Kompostapplikation, wie die
Abbildung 7.5 zeigt. Dabei steigt sowohl der Humu-
santeil im Ober- als auch im Unterboden an, obwohl
der Spatenpflug den Kompost nur in den Oberbo-
den einarbeiten konnte. Zusétzlich ist noch die Kur-
ve fiir den Humusanteil der jeweiligen Parzellen aus
der Zeit vor der Kompostapplikation dargestelit.
Zur Bestimmung der Humusqualitat ist das C/N-
Verhéltnis wichtig, das fiir alle Parzellen bei ca. 8
liegt und damit hohe Stickstoffreserven aufweist. In
der Abbildung 7.6 ist die Wasserspeicherkapazitat
des Ober- und Unterbodens in Abhéngigkeit von
der Kompostzugabe dargestellt, wobei deutlich
wird, daB mit steigender Kompostzugabe die Was-
sergehalte der Bodenproben zunahmen. Diese Zu-
nahme trifft aber nur fiir den Oberboden zu, in wel-
chem der Kompost eingearbeitet worden war. Da
der Sommer 1983 extrem niederschlagsarm war,




Abb. 7.6

Der EinfluB der Kompostzugabe auf die Speiche-
rung des Bodenwassers im Ober- und Unterbo-
den

H,0-Gehalt
im Boden
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fehlte auch eine wiederholte und anhaltende Durch-
feuchtung des gesamten Bodenprofiles, so daB der
KomposteinfiuB auf den Unterboden und die Pflan-
zen recht gering blieb.

In der Abbildung 7.7 ist die Verdnderung der
schwerléslichen Reservendhrstoffe — Fraktion Il -
in Abhéngigkeit von der Kompostzugabe darge-
stellt. Die Fraktion lll zeigt die Zufuhr der Kom-
postinhaltstoffe besonders gut an, da sie den Ein-
fluB der bodentypischen Adsorptionsvorgénge und
Fallungsprozesse im Boden ausschaltet. Sie repra-
sentiert damit keine Stoffmengen, die unmittelbar
pflanzenverfigbar sind. Damit sind diese Mengen
auch nicht unmittelbar &kologisch relevant, son-
dern sie sind die potentiellen Mengen, die mdgli-
cherweise mobilisierbar sind und zu den flieBenden
Quellen fiir diesen Bereich werden kénnen. In der
Abbildung 7.7 wird der Anstieg von Mg, K und Pb
deutlich. Aber auch Fe, Na und V steigen im Ober-
boden unterschiedlich stark an, wahrend der Unter-
boden weitgehend unbeeinfluBt bleibt. Der Cadmi-
umgehalt steigt, wie bereits die ersten Analysen
vermuten lieBen, nicht an.

Tabelle 7.11

Als pflanzenverfligbar werden alle wasserléslichen
(Fraktion 1) und austauschbaren lonen (Fraktion II)
bezeichnet. Wahrend die wasserléslichen lonen
sich im wesentlichen mit dem Sicker- bzw. Kapillar-
wasser bewegen, sind die austauschbaren lonen
an die aktive Oberflache des Bodens (Ton, Humus)
gebunden. Sie stehen aber im stdndigen dynami-
schen Gleichgewicht mit den wasserldslichen lonen
und bewirken, daB die Konzentration bzw. Aktivitét
der lonen in der Bodenldsung annahernd gleich

Abb. 7.7
Die Verénderung der schwerldslichen Reserve-
néhrstoffe — Fraktion Il — in Abhéngigkeit von der

Kompostapplikation fiir den (a) Ober- und (b)
Unterboden
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Die Kationengarnitur am Sorptionskomplex des Bodens bei steigender Kompostzugabe in % der Aus-

tauschkapazitidt — mit Angabe der Idealwerte (34)

Kompost in % der Austauschkapazitdt
t/ ha Ca (80 %) Mg (15 %) K (3 %) Na (2 %)
a b a b a b a b
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 85,23 88,93 6,69 9,24 6,69 1,16 0,10 0,33
2 20 79,51 83,24 10,69 14,56 7,47 1,20 1,16 0,64
3 40 77,31 83,48 11,59 14,628 8,89 1,27 1,68 0,76
4 160 72,54 84,02 12,66 12,38 11,20 1,84 2,91 1,52
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bleibt. Somit stellt die Fraktion Il die groBe Reserve
der pflanzenverfigbaren Nahr- und Schadstoffe
dar.

Bei neutralen bzw. kalkhaltigen Béden ist der Anteil
an adsorbierbaren Wasserstoffionen am Sorptions-
komplex des Bodens annéhernd null. Mehr als 92
% der Austauschkapazitit sind dann von Alkalien
(K, Na) und Erdalkalien (Ca, Mg) abgesattigt (34). In
der Tabelle 7.11 ist neben den Elementen die opti-
male Kombination der Kationengarnitur am Sorp-
tionskomplex des Bodens und die in den Versuchs-
feldern gefundenen Werte in Abhéngigkeit zur
Kompostmenge angegeben. Mit steigender Kom-
postzugabe verdndert sich die lonenkombination
am Sorptionskomplex des Oberbodens.

Im Oberboden der Nullparzelle ist die Versorgung
mit Ca sehr gut, mit Mg eindeutig zu gering, mit K
deutlich zu hoch und mit Na normal. Die Kompost-
zugabe bewirkt im Oberboden vor allem eine Erho-
hung von Mg, aber auch des K und Na zu Lasten
von Ca. Dies ist aufgrund des Magnesiummangels
eine wichtige Verbesserung. Bdden mit weniger als
10 % Mg am Sorptionskomplex des Bodens mis-
sen mit Magnesium gediingt werden. Durch die
Kompostzugabe wird diese Untergrenze iber-
schritten und die bereits in der Tabelle 7.10 als not-
wendig angegebene Mg-Meliorationsdiingung erib-
rigt sich. Magnesium ist fiir die Bildung von Chlo-
rophyll und das wiederum fiir die Photosynthese
von entscheidender Bedeutung. Daher ist Magnesi-
um unter anderem fiir die Bindung der Sonnenener-
gie an die Pflanze und beim Wein fir die Zuckerbil-
dungskapazitat ein wichtiges Spurenelement.

K steigt ebenfalls merklich an, was im Falle eines
Kali-Mangelbodens als sehr ginstig vermerkt wer-
den miBte. Im vorliegenden Fall wird ein bereits
vorhandener KaliliberschuB durch den Kompost
noch verstarkt. Da Kalium antagonistisch zu Ma-
gnesium wirkt, diirfte ein Teil der positiven Wirkung
der Mg-Erhéhung durch die Kalisteigerung wieder
unwirksam werden.

Na zeigt eine steigende Tendenz, bleibt aber noch
in tolerierbaren Grenzen.

Nicht nur die lonenkonzentration, sondern vor
allem ihr Verhaltnis zueinander ist fir die Pflanzen-
erndhrung von groBer Bedeutung. Durch die analy-
tische Trennung der Boden- bzw. Kompostproben
in die Fraktion | werden die in der Bodenldsung
vorhandenen lonen ausgedriickt, die der Pflanze
direkt zugéanglich sind. Es zeigt sich, daB das Ca,
Mg und Na der Fraktion | ansteigt, wahrend Kalium
unverandert bleibt. Im wasserldslichen Bereich
miissen daher die Quotienten aller dieser Kationen
zu Kalium zunehmen, was auch in der Abbildung
7.8 mit steigender Kompostzugabe deutlich wird.

Dies ist in Anbetracht der zuvor festgestellten Kali-
Uberdiingung eine giinstige Situation. Das durch
den Kompost zugefiihrte, pflanzenverfiigbare Kali-
um befindet sich also vorrangig in der austausch-
bar adsorbierten Fraktion Il. Aus diesem Grund hat
der Quotient Ca/K im wasserlgslichen Bereich eine
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Abb. 7.8

Verédnderung der lonenverhéltnisse in der Boden-
losung des Weingartens bei steigender Kompost-
zugabe aus der Recyclinganlage in Wien nach
einer Einwirkungsdauer des Kompostes von
sechs Monaten (34)
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stark steigende Tendenz, wie in der Abbildung 7.8
erkennbar wird, und im adsorbierten Bereich eine
sinkende Tendenz, wie aus der Tabelle 7.11 leicht
abgeleitet werden kann.

Abb. 7.9

Der pflanzenverfiigbare Anteil (Fraktion 1,1l) der
Problemmetalle im Boden des Weingartens in
Abhéngigkeit von steigender Kompostzugabe
(34)
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Abb. 7.10 ;

Das pflanzenverfiigbare Blei (Fraktion I,ll) im Ver-
suchsfeld in Abhéngigkeit von der freien Sulfat-
menge im Boden (34)
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Natrium, das in gréBeren Mengen sowohl kolloid-
physikalisch als auch pflanzenphysiologisch ungiin-
stig wirkt, wird zwar durch steigende Kompostga-
ben erhdht, bleibt aber ohne gréBere Nachwirkun-
gen und fihrt zu keiner alkalischen Reaktion.

In der Abbildung 7.9 sind die pflanzenverfligbaren
Anteile der Problemmetalle (Fraktion I,Il) im Ober-
boden des Weingartens in Abhadngigkeit von der
aufgebrachten Kompostmenge dargestellt. Chrom,
Nickel und Cadmium zeigen zwar steigende Ten-
denzen, bleiben aber in ihren Konzentrationen be-
sonders in der wésserigen Phase sehr niedrig bzw.
unveréndert. Blei zeigt ebenfalls eine kaum merkli-
che Steigerung von 0,052 auf 0,125 mg pro kg
Boden in der wasserldslichen Fraktion und in der
austauschbaren Fraktion eine stark sinkende Ten-
denz. Dieses glnstige Ergebnis wurde vermutlich
vom hohen Sulfatgehalt der Bodenlosung her ver-
ursacht, der mit steigender Kompostzugabe stark
zunimmt. In der Abbildung 7.10 wird deutlich, wie
das pflanzenverfiigbare Blei mit steigendem Sulfat-
gehalt im Boden radikal absinkt. Der hohe Sulfatan-

Tabelle 7.12

teil an den wasserlgslichen Anionen fallt Blei aus
und scheidet als Bleisulfat in unldslicher Form aus
dem Reaktionsgeschehen aus. Damit wurde nach-
traglich festgestellt, daB Blei nicht der limitierende
Faktor fiir die Applikationsmenge auf dem Ver-
suchsfeld darstellt. Die anderen hier nicht aufge-
zahlten Schwermetalle wie Fe, Mn, Cu, Zn, Co und
Mo waren in dem kalkreichen Boden eher zu gering
vertreten, so daB mit der Kompostapplikation fiir
eine ausreichende Versorgung dieser Spurenele-
mente in den pflanzenverfiigbaren Fraktionen ge-
sorgt wurde.

7.1.2.2 Die Veranderung der Pflanzeninhaltstoffe
durch die Kompostzugabe

Der Traubenertrag wurde im Versuchsjahr 1983
vorwiegend von der auBerordentlichen Trockenheit
dominiert. Die Ertragskurve der Trocken- und
Frischmassemengen folgt dabei nicht der Kompost-
dosierung, sondern dem Wassergehalt des Unter-
bodens, wie aus der Tabelle 7.12 ersichtlich wird.

Aus dem Traubensaft wurden unmittelbar nach der
Lese die Mostgrade (Klosterneuburger Grade), der
Zuckergehalt, der titrierbare S&uregehalt und die

Abb. 7.11

Verdnderung der Traubenqualitéit in Abhangigkeit
von der Kompostapplikation in einem kalkreichen
Weingarten in Wien 1983 (34)
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Der Traubenertrag und der Bodenwassergehalt in den unterschiedlichen Tiefen wahrend des Erntezeit-
punktes in Abhéngigkeit von der zugegebenen Kompostmenge

Kompost Bodenwassergehalt % Traubenertrag kg/ ha
t/ ha 0 — 25 25 — 35 frisch TS
1 2 3 4 5
1 0 10,28 11,61 8038 1936
2 20 11,53 11,05 7245 1940
3 40 11,31 10,51 6152 1626
4 160 12,81 10,70 6785 1748
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Alkoholausbeute bestimmt. Aus der Abbildung 7.11
wird die positive Beziehung zwischen den ange-
fuhrten Qualitdtsmerkmalen und der Kompostappii-
kation deutlich. Auch die Ausbeute an Alkohol
steigt von 87,5 g/l bei der Nullparzelle auf 95,0 g/I
bei einer Applikation von 160 t/ha und 148t sich so
positiv mit den Kompostzugaben korrelieren.

Es zeigte sich, daB sich sowohl die Haupt- als auch

Abb. 7.12

die Mikronahrstoffe in Abh&ngigkeit zu den Kom-
postgaben erhthen. Es gibt aber wichtige Ausnah-
men von diesem Trend wie Ca, Na, N und Mo, die
sich mit steigender Kompostapplikation verringern.
Die Versorgung der Pflanze mit einer Reihe von
lebenswichtigen Spurennahrstoffen wie Mg, Fe,
Mn, Cu und Zn, die in der Bodenanalyse der Null-
parzelle als zu niedrig interpretiert wurden, hat sich
deutlich verbessert.

Materialbilanz der einzelnen Aufbereitungsschritte in der Recyclinganlage in Wien beim GroBversuch im

Marz 1983

[ Millannahme 100 Gew.-%]

[ Grobmillausscheidung }—————————-— 1,7 Gew.-%

[4§chrottabscheidung 441——————————- 3,3 Gew.-% Fe-Schrott

PRODUKTE :

Kompostrohfraktion 40,5 Gew.-%
Deponie 16,0 Gew.-%
BRAM 30,7 Gew.-%
Schrott 3,3 Gew.-%

X l " o
LEerkleznarung Verdunstung 0,5 Gew.-% Wiedergewinnungsrate in BRAM
Papier,Pappe : 72,3 %
Zerkleinerter Mill (D 94,5 Gew.-% Kunststoffe 64,6 %
Papier, Pappe 37.5 iy
Holz ,Leder,Gummi 1,3 Textilien 49,0 %
Textilien 5,1
Vegetabilien 5,6
Kunststoffe 8,2
NE-Metalle 0,5
Glas 0,2
Min.Bestandteile 0,9
Feinbestandteile 35,3
Siebung
; <18 mm [ >18 mm 1
Kompostrohfraktion @ 40,5 Gew.-% Uberkorn ® 54,0 Gew.-%
Papier,Pappe 7,6 Papier,Pappe 29,8
Holz,Leder,Gummi —-— Holz,Leder, Gummi 1,3
Textilien 1,8 Textilien 3,3
Vegetabilien 1,3 Vegetabilien 4,3
Kunststoffe 1,6 Kunststoffe 6,6
NE-Metalle 0,1 NE-Metalle 0,4
Feinbestandteile 28,1 Feinbestandteile 7.2
| Windsichtun ]
{ —_ S ]
Schwerfraktion @ 9,3 Gew.-% Windsichterfraktion 44,7 Gew.-%
Papier,Pappe 0,2 Papier,Pappe 29,6
Holz,Leder,Gummi 0,8 Holz,Leder,Gummi 0,5
Textilien 0,8 Textilien 2,5
Vegetabilien 3,8 Vegetabilien 0,5
Kunststoffe 1,2 Kunststoffe 5,4
NE-Metalle 0,3 NE-Metalle 0,1
Glas 0,2 Feinbestandteile 6,1
Min.Bestandteile 0,9
Feinbestandteile 1,1
Siebung
l <4 mm l >4 mm 1
Unterkorn ® 5,0 Gew.-% BRAM ® 39,7 Gew.-%
Papier,Pappe 2,5 Papier,Pappe 27,1
Vegetabilien 0,3 Holz,Leder,Gummi 0,5
Kunststoffe 0,1 Textilien 2,5
Feinbestandteile 2,1 Vegetabilien 0,2
Kunststoffe 5,3
NE-Metalle 0,1
Feinbestandteile 4,0
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In der Tabelle 7.13 sind die Mineral- und Problem-
stoffe flr den Traubenbrei und den Traubensaft in
Abhangigkeit von der Kompostapplikation aufgeli-
stet.

Insgesamt liegen die angegebenen Werte des Trau-
bensaftes niedriger, wobei die Trends weitgehend
erhalten bleiben. Von den Problemstoffen stieg
lediglich der Chromgehalt in den Trauben an, was
auch bereits in der Bodenanalyse vermutet werden
konnte. Die anderen schéadlichen Bestandteile wie
Arsen, Cadmium, Blei und Nickel erhdhten sich
sowohl in der Traube als auch im Saft nicht eindeu-
tig. Die in der Tabelle 7.13 ausgewiesenen Schwan-
kungen kénnen nur mit Vorsicht interpretiert wer-

Produktbilanzen

den, da die Werte in diesem niedrigen Bereich in
den Routinemessungen bereits sehr ungenau wer-
den. Cadmium und Blei sind im Traubensaft bei
allen Untersuchungen nicht mehr nachweisbar, so
daB ein Eintrag von schadlichen Schwermetallen im
menschlichen Konsumbereich nach den bisherigen
Untersuchungsergebnissen nicht besteht.

7.2 Material- und Energiebilanz

In der Abbildung 7.12 ist die Materialbilanz des
GroBversuches in Wien vom Mérz 1983 dargestellt.
Die angegebenen Daten der verschiedenen Aufbe-
reitungsschritte sind Mittelwerte der drei Ver-
suchstage. Die Inhaltsstoffe der Kompostrohfrak-

Energiebilanzen

Sorlierung + Wirbelschichtverbrennung

Housmill 1./22. Bezirk

VERBRENNUNGS -
VERLUSTE 12.7%

fir HousmUlt 1./22. Bezirk

KRF 10,6%

DEPONIE 10.9%

FERNWARME 65.8%

Sertierung + Wirbelschichtverbrennung
{ir Housmill 20./22. Bezirk

Housmill 20./22. Bezirk

VERBRENNUNGS-
VERLUSTE 10.7%

KRF 21.2%

DEPONIE 12.3%

FERNWARME 558%

Sortierung « Wirbelschichtverbrennung
fir Hous- « Sperr- + Gaschaftsmill

Abb. 7.13

Gegeniiberstellung
der Produkt- und Ener-
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Grundlage der Unter-
suchungen von 1982/83

FERNWARME 51,0 %



Tabelle 7.14

Benétigte Energie fiir die Produktion von Weich- und Hartpellets in kWh/t Miill und t BRAM bei einer
Ausbeute von 55 und 35 Gew.-% am Beispiel der Recyclinganlage Wien

Verbraucher kWh/ Tonne
Mitll BRAM BRAM
55 Gew.-—% 35 Gew.-%
1 2 3 4
1 Sortierungsanlage 14,04 25,53 40,11
2 Pelletierung 12,00 29,09 34,29
3 Transporte, Radlader etc. 3,08 5,60 8,80
4 Haustechnik 5,51 10,02 15,74
(Warme, Licht etc.)
5 Produktion: Weichpellets 34,63 70,24 98,94
6 Trocknung 46,40 116,27 116,27
7 Zusatzenergie 4,32 3,49 4,11
Konfektionierung
8 Lagerfdhige Pellets 85,35 190,00 219,32

tion und des Unterkorns aus der Absiebung bei 4
mm stellen berechnete Werte dar. Die hier genann-
ten Ergebnisse kdnnen mit der entsprechenden
Schadstoffbilanz des GroBversuches in der Tabelle
7.4 verglichen werden.

Die Wiedergewinnungsrate der wertbestimmenden
Anteile im BRAM betragen fiir Papier und Pappe
72,3 %, fiir Textilien 49 % und fir Kunststoffe 64,6
%. Da es sich bei den Kunststoffen im BRAM Uber-
wiegend um Folien handelt, kann die Wiedergewin-
nungsrate der Kunststoffe im BRAM auch auf den
Anteil an Kunststoff-Folien im Hausmiill bezogen
werden. Bei mehreren Versuchen lag die Rickge-
winnungsrate der Folien um 90 %.

Die zu erstellenden Material- und Energiebilanzen
sehen je nach der Aufbereitungsanlage und dem
Miillinput sehr unterschiedlich aus. Daher sind Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Anlagenherstel-
lern, die Haus- und Geschaftsmill verarbeiten, der
nicht genau definiert ist, fir den gewinschten

Anwendungsfall selten Ubertragbar und daher we-
nig hilfreich. Wie groB der EinfluB der unterschiedli-
chen Millzusammensetzung auf die Produkt- und
Energiebilanz sein kann, wird in der Abbildung 7.13
dargestellt.

In einer Reihe von Untersuchungen wurden mit der
gleichen Recyclinganlage unterschiedliche Stadtbe-
reiche Wiens entsorgt und der BRAM im Wirbel-
schichtofen eingesetzt. Aufgrund dieser Abbildung
wird deutlich, daB der Wirkungsgrad einer Sortier-
anlage mit einer anschlieBenden energetischen Ver-
wertung des Brennstoffes weitgehend vom Mill-
input abhangt.

Die eingesetzte Energie fur die Aufbereitung von
normalem Haus- und Geschéftsmills wird in der
Tabelle 7.14 flr eine Anlage zur Verarbeitung von
200.000 t/a am Beispiel Wien aufgelistet. Dabei
wird vorausgesetzt, daB im Normalfall (Spalte 2) ca.
40 Gew.-% des ankommenden Hausmiills zu
BRAM verarbeitet wird.

113



8. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir die Herstellung von BRAM

Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet
muB der Wert des BRAM mit anderen festen Stan-
dardbrennstoffen wie Braunkohle, Torf, Holz, aber
auch mit Alternativbrennstoffen wie Rinde, Holz-
hackschnitzel und Fruchtschalen aller Art vergli-
chen werden. Dabei ist davon auszugehen, da8 bei
einer Gesamtkalkulation, die die Hausmiillsortie-
rung, den Transport, die Lagerung und die Ver-
brennung des BRAM umfaBt, immer Nettobeseiti-
gungskosten entstehen, die durch die Abfallverur-
sacher abgedeckt werden miissen. Von diesem
Gesichtspunkt aus konkurriert die BRAM-Herstel-
lung mit der konventionellen Kompostierung und
Abfallverbrennung.

8.1 Die Ermittlung des Anlagekapitalbedarfs

Fur die Bestimmung des Anlagekapitalbedarfs (AK)
wurden verschiedene Angebote und Veréffentli-
chungen (12) zur Ermittlung herangezogen. Die
Angaben wurden auf der Preisbasis 1984 verein-
heitlicht. Im angegebenen Kapitalbedarf nicht ent-
halten ist die Finanzierung wéhrend der Bauphase
(ca. 9 % v.AK), das notwendige Umlaufkapital (ca. 5
% v.AK) fur den Betrieb der Anlage, der Preis fir
das Bau- und Betriebsgelande und die Gebihren
fiir Betriebsgenehmigungen (ca. 1 % v.AK).

Die Angaben der verschiedenen Sortieranlagen
sind, soweit notwendig, fir einen 2-Schichtbetrieb
an 5 Tagen in der Woche und einem 1-schichtigen
Betrieb am Sonnabend ausgelegt. Fir 5 Tage in
der Woche ist eine Reparatur- und Wartungs-
schicht vorgesehen. Alle Anlagen haben eine Verar-
beitungsreserve von 25 %. Unter diesen Annahmen
betragt die Jahresbetriebszeit 4.576 h/a. Die Anla-
gen sind fir die Verarbeitung von Haus-, Sperr- und
hausmillahnlichen Gewerbemull geeignet.

Bei dem SortierungsprozeB zur Herstellung von
BRAM wird das Hausmiillgemisch weitgehend in
seine organischen, magnetischen und kalorisch
hochwertigen Komponenten zerlegt. Daher eignet
sich eine Sortieranlage fir die Herstellung von
BRAM auch fir die Herstellung von Kompost. In
dieser Untersuchung wird auf eine Betrachtung der
Kompostrohfraktion und seiner Veredelung ver-
zichtet. Die anfallende organische Fraktion wird in
allen Verfahren als Reststoff betrachtet, der ko-
stenpflichtig deponiert werden muB.

Zur Zeit werden in Europa ca. 30 Aufbereitungsver-
fahren fiir Hausmiill auf dem Markt angeboten. Aus
dieser Vielzahl von Mdglichkeiten habe ich acht
Verfahren von Firmen und Ingenieurgruppen ausge-
wabhilt, die sowohl BRAM als Hauptprodukt herstel-
len als auch mindestens zwei Referenzanlagen im
groBtechnischen MaBstab in Betrieb haben. Um
eine statistisch verbesserte Aussage zu erzielen,
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wurden die verschiedenen Sortierverfahren nach
inrer Komplexitat des apparativen Aufbaus (Anzahl
und Typen der Aggregate) eingeteilt:

A = mittelméBige bis sehr komplexe Verfahrens-
varianten
B = einfache Verfahrensvarianten

In der Abbildung 8.1 sind die Kurven fir den Anla-
gekapitalbedarf von komplexen und einfachen An-
lagen zur Herstellung von Brennstoff aus Mall gra-
phisch dargestellt. Die berechnete Regressionskur-
ve fiir mittelmaBig bis sehr komplexe BRAM-Anla-
gen ergeben die Gleichung

0,526
vy =6,97-x

mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,534,
Die entsprechende Gleichung fir die einfachen Ver-
fahren lautet

0,596
y = 3,067 -x

mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,969.
Aus den Korrelationskoeffizienten wird deutlich,
daB der Kapitalbedarf fiir mittelméBige bis komple-
xe Verfahren erheblich abweichen kann.

Obwoh! der dargestellte Kapitalbedarf flir den Bau
von Recyclinganlagen zur Herstellung von BRAM
gilt, weichen die Werte fiir andere Sortierprozesse
nur geringfligig oder gar nicht von den dargestell-

Abb. 8.1

Richtpreisdiagramm fiir den Anlagekapitalbedarf
fir Recyclinganlagen zur Herstellung von BRAM
(Preisbasis 1984)
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ten Kurven ab. So stimmt die Angabe von ca. 9
Mio. DM Anlagekapitalbedarf fiir eine betriebsferti-
ge Anlage mit ca. 6 t/h zur Aufbereitung der "Grii-
nen Tonne” sehr gut mit der Kurve B der Abbildung
8.1 Uiberein.

8.2 Betriebswirtschaftliche Darstellung

8.2.1 Kosten

Die Kosten der Betriebsanlage setzen sich aus den
kapitalabhangigen, fixen und variablen Kosten zu-
sammen. Als Grundlage zur vorliegenden Kalkula-
tion dienen folgende Daten:

Kapitalabhéingige Kosten:

Abschreibung fiir Geb&dude 5 % und Maschinen und
Elektronik 10 %, Zinsen 9 % /a.

Fixkosten:

Personalkosten 60.000 DM/Kopf, Verwaltungs-
sachkosten betragen 5 % der Personalkosten,
Steuern und Versicherungen betragen 2 % vom
AK, Grundgebiihr Strom: 60 DM/a kW.

Variable Kosten:

Energiepreis betrdgt 0,16 DM/kWh, Heizdl EL 750
DM/t, RWU fiir Maschinen und Elektrik 4,5 % und
fir den Bauteil 1 % der Baukosten, Hilfs- und
Betriebsstoffe berechnen sich mit 5 % vom RWU,
Deponiegebiihren 35 DM/t.

Um den Kostenvergleich der unterschiedlichen Ver-
fahren zu vereinfachen, wurden gleiche Ausbeuten
fir BRAM und Fe-Metalle angenommen. Neben
einer VergleichmaBigung der Erldse entstehen pro-
zentual die gleichen Restmengen fiir die Deponie.

Abb. 8.2

Die durchschnittlichen Gesamtkostenkurven (DM/
t) der komplexen (A) und einfachen (B) Verfahren
zur Herstellung von BRAM in Abhéngigkeit vom
Durchsatz (Preisbasis 1984)
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\
150
\

x einfache Verfahren
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A
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Abb. 8.3

Gesamtkosten- und Nettobeseitigungskostenkur-
ven je t/h fiir mittlere bis komplexe Verfahren
(Preisbasis 1984)

[ Fe-scHrOTT E= BRAM
DM/t
150
100
50
0
0 S0 100 t/h

Die berechnete Gleichung der durchschnittlichen
Gesamtkosten in der Abbildung 8.2 fur die einfa-
chen Verfahren (B) zur Herstellung von BRAM lau-
tet:
—-0,235
Yy = 381-x
Der Korrelationskoeffizient von r= 0,998 zeigt, daB
die erhobenen Werte sehr gut mit der Kurve (iber-
einstimmen. Fir die mittleren bis sehr komplexen
Verfahren (A) lautet die berechnete Gleichung:
—-0,387
y = 381-x

Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0,594. Ent-
sprechend den Gleichungen néhern sich die Kurven
bei einem gréBeren Miilldurchsatz einander an. Der
groBte Kostenvorteil der einfachen Verfahren zur
Herstellung von BRAM liegt im Durchsatzbereich
zwischen 10 - 40 t/h.

8.2.2 Eribse

In der Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 sind die
Gesamtkosten, die Erldse und die Nettobeseiti-
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Abb. 8.4

Gesamtkosten- und Nettobeseitigungskostenkur-
ven je t/h fiir einfache Aufbereitungsverfahren
(Preisbasis 1984)

oM/t I Fe-scHrROTT E= BRAM

150

1004

50

0 50 100 t/h

gungskosten je Tonne Durchsatz dargestellt. Die
Gesamtkosten bilden die oberen Begrenzungen,
von denen die Erldse fur Fe-Schrott (1,60 DM/t
Abfall) und BRAM (27,88 DM/t Abfall) subtrahiert
sind. Die Nettobeseitigungskosten je Tonne Durch-
satz bilden die unterste Kurve.

8.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Da in keinem Entsorgungsbetrieb die kurz- und mit-
telfristig durchgesetzte Milimenge konstant ist,
wirkt sich dieser schwankende Betrieb auf die
Kosten der Recyclinganlage und damit auch auf die
Geblihrenhdhe des einzelnen Blrgers aus.

In der Abbildung 8.5 ist die Gesamtkostenfunktion
einer einzelnen BRAM-Anlage zur Verarbeitung von
40 t Abfall/h in Abhangigkeit der zu verarbeitenden
Jahresmenge Abfall dargestellt. Die Produktions-
faktoren sind wéahrend des Betriebes limitational.
So verhalten sich die variablen Kosten bei der Stei-
gerung der zu verarbeitenden Abfallmenge und der
sonst gleichbleibenden Produktionsbedingungen
proportional, d.h. die Gesamtkostenfunktion ver-
lauft bis zur technischen Kapazitatsgrenze linear.
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Abb. 8.5

Darstellung der verschiedenen Kurven der Ko-
stenfunktionen einer einfachen BRAM-Anlage mit
einem Durchsatz von 40 t/h bei schwankendem
Abfallaufkommen

oM/t 4 K MIODM
k K \
kf O+ 15
0] \
K i \}‘
] \ \ ,/K
K\ |\ L
N\ P

103 1
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ky=K' \
20+ 2
0 100000 200000 t/a
K = Gesamtkosten (DM a)
K: = Gesamtfixkosten (DM a)
k = Durchschnittskosten (DM/t)
ks = fixe Durchschnittskosten (DM t)
k, = variable Durchschnittskosten (DM/t)
K' = Grenzkosten (DM t)

Die Gesamtkostenkurve folgt damit der allgemei-
nen Gleichung:

K=kv-X+Kf

Durch den ungleichméBigen Abfallanfall schwanken
die Verarbeitungskosten pro Tonne Abfall in einem

Abb. 8.6 .
Sensitivitatsanalyse iiber den EinfluB einer wech-
selnden Ausbeute an losem Brennstoff (Fluff) auf-
grund veranderter Miillzusammensetzung anhand
des Beispiels aus Abb. 8.5

VARIABLE % FLUFFAUSBEUTE
KOSTEN 0

.................... 55

50

+5 #1045 +20 +25 +30 VERANDERUNG
: DER KOSTEN %

-35 -30 -25 .20 -5 -10 -5

Lot

35 NETTO-
BESEITIGUNGSKOSTEN

304




gewissen Bereich um den Auslegungspunkt von 40
t/h bzw. 183.000 t/a.

Neben der Anpassung an wechselnde Abfallmen-
gen ergibt sich in der Abfallbeseitigung auch eine
Anpassung an veranderte Abfallzusammensetzun-
gen, die folglich auch eine verdnderte Produktpaiet-
te entstehen 148t und sich somit auf die Kosten und
Erldse auswirkt. Dieses ist in der Abbildung 7.13 fiir
verschiedene Abfallzusammensetzungen bereits
erkennbar.

In der Abbildung 8.6 ist die Auswirkung der wech-
selnden Ausbeute aufgrund der veranderten Miill-
zusammensetzung fir das berechnete Beispiel aus
der Abbildung 8.5 in einer Sensitivitdtsanalyse gra-
phisch dargestellt. Dabei wird deutlich, daB sich
durch die veranderten Ausbeuten an losem Brenn-
stoff (Fluff) von 40,5 auf 55 Gew.-% die variablen
Kosten um 11,70 % und die Nettobeseitigungs-
kosten um 35,77 % verringern.
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9. Verzeichnis der Recyclinganlagen

Im folgenden sind die Recylinganlagen zur Herstel- Europa alphabetisch nach dem Standort aufgeli-
lung von BRAM sowie fur die "Griine Tonne” in stet.

Standort Durchsatz Betrieb BRAM- Maschinen-
Verbleib lieferant
1 2 3 4 5
1 Ackern 6 t/h 1984 n.b. Bezner
2 Amsterdam 60 t/h 1983 Prozeflwirme Visno
3 Birmingham 30 t/h 1985 n.b. Tollemache
4 Borlénge 45 t/h 1980 Fernwirme DMT-ApPS
5 castellon 15 t/h 1981 Kraftwerk ENADIMSA
6 Doncaster 10 t/h 1980 Kraftwerk Motherwell Bridge
7 Dreux 50 t/h 1985 n.b. Geteba
8 Eastbourne 20 ¢/h 1979/ Kraftwerk Bithler-Miag
1981
9 Eskilstuna 50 t/h 1980 Kraftwerk Peabody
10 Falkenberg 25 t/h 1981 Fernwdrme Btthler-Miag
11 Frederikssund 30 /h 1978 - PLM
12 Freiburg i.B. 8 t/h 1985 n.b. Bezner
13 Grimsby 40 /h 1982 Kohlekraft- Tollemache
werk
14 Habay-la-Neuve 25 t/h 1984 n.b. Bthler-Miag
15 Helsingborg 7 /h 1981 Fernwirme PLM
16 Herne 5 +/h 1977 Handel MVU
17 Herten 50 t/h 1983 Handel MVU
18 Karlshamm 30 ¢/h 1981 n.b. Hazemag
19 Kempten 66 t/h 1983 n.b. Schénmackers
20 Kovik,Stockholm 30 /h 1982 Fernwirme PLM
21 Laakirchen 20 t/h 1983 Pyrolyse SBM
22 Lannion n.b. 1984 n.b. SOBEA
23 Larvik 20 t/h 1985 Prozeflwirme PLM
24 Linkdping 20 t/h 1981 Kraftwerk PLM
25 Ltittich 60 t/h 1985 n.b. ESDEX
26 Malmd 20 /h 1981 Kraftwerk PLM
27 Manchester 20 t/h 1984 n.b. Tollemache
28 Mierlo 25 v/h 1984 Kraftwerk VAM
29 Mons 60.000 t/a 1983 n.b. Bithler-Miag
30 Moulins n.b. 1984 n.b. SOBEA
31 Nancy 900 t/d 1981 n.b. BRGM
32 Neuss 60 t/h 1982 Mtillver- U.T.G.
brennung
33 Newcastle 30 t/h 1979 Kraftwerk Tollemache
34 Odense 15 t/h 1980 n.b. GMP
35 Orleans 22 t/h 1981 Kraftwerk BRGM
36 Perugia 210 t/4d 1981 Warme Sorain
Cecchini
37 Pitten 10 v/h 1984 Prozeflwirme PLM
38 Pont-1'Abbe n.b. 1984 n.b. SOBEA
39 Ravensburg 5 t/h 1982 n.b. Bezner
40 Reutlingen 50 /h 1985 n.b. SFW
41 Rom 50 t/h 1980 Wirme Sorain
Cecchini
42 Sstenungssund 25 ¢/h 1982 Fernwarme Btthler Miag
43 Stromstadt 20 t/h 1980 Kraftwerk Voest Alpine
44 Sundsvall 20 /h 1982 Fernwirme PLM
45 Tarragona 10 t/h 1980 - ENADIMSA
46 Tenneville 25 t/h 1984 n.b. Btthler-Miag
47 Tournan-en-Brie 250 t/d 1978 Kraftwerk SOCEA
48 Uppsala 250 t/d 1980 Fernwirme ENADIMSA
49 Vaxholm 17 t/h 1978 Wirmekraft PLM
50 Vdlklingen 1,5 t/h 1981 Kraftwerk SFW
51 Westbury 20 t/h 1979 Zementofen Blue Circle Ind.
52 Wijster 25 t/h 1980 Energieer- VAM
zeugung
53 Zoetermeer 20 /h 1983 n.b. ESDEX
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® Kompostieranlagen
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Schénmackers

cistungsstark
in Recycling
und :intsorgung

Schonmackers plant, organisiert, informiert, sammelt, transportiert
und beseitigt Abfélle aus Haushalt, Gewerbe und Industrie.

Schénmackers beseitigt Sondermill, reinigt StraBen und Plétze,
Birgersteige und Kandle in Stadten, Gemeinden und Betrieben,
sortiert und bereitet Abfalle zur Wiederverwertung auf.

Schénmackers plant, baut und betreibt Aufbereitungsanlagen.

Ebenso verfigt Schonmackers auf dem Sektor der getrennten Sammiung wiederverwertbarer Abfalle (System grline
Tonne und Bio-Tonne) wie auch auf dem Gebiet der Schadstoffsammiung aus Haushalten tber langjahrige Erfahrungen.

Stadtereinigung Schonmackers GmbH @
Am Selder 9 - 4152 Kempen 1 =
Telex 853223 sch k 02152-1493-0

Beiheft 20 zu MULL und ABFALL
Die Beseitigung von Sondermiill

Beurteilung und Einteilung von Abféllen der gewerblichen Wirtschaft unter Beriicksichtigung der
Behandlungs- und Beseitigungsméglichkeiten mit Hinblick auf die TA Abfall
Von Dr. Kurt von Beckerath, Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz
56 Seiten, DIN A4, kartoniert, Abonnementspreis DM 38,—, im Einzelbezug DM 42—, ISBN 3 503 02439 5
Geht man davon aus, daB Abfalle bestimmter Gruppen nur mit bestimmten Verfahren zu behandeln sind, und daB eine Vermischung

solcher gruppenspezifischer Abfélle mit anderen Abfallen die Behandlung erheblich erschweren kann, so wird verstandlich, daB dem
Verursacher wie dem Beseitiger an einer an den vorhandenen Beseitigungsmaglichkeiten orientierten Einteilung gelegen ist.

Hier setzt diese Neuerscheinung an: Sonderabfalle, wie sie in der gewerblichen Wirtschaft anfallen, werden unter dem Gesichtspunkt
der zur Verfligung stehenden Sondermilillbeseitigungsverfahren beurteilt und klassifiziert.

@& Erich Schmidt Verlag Berlin - Bielefeld - Minchen
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Miill- und Abfallbeseitigung

Handbuch iiber die Sammlung, Beseitigung und Verwertung von Abfillen aus
Haushaltungen, Gemeinden und Wirtschaft

- Miill-Handbuch -

Begriindet auf Anregung des Bundesministers fur Gesundheitswesen von Professor
Dr.-Ing. E. h. W. Kumpf t, Ministerialrat a. D., Lt. RDir. a. D. K. Maas t und Professor Dr.-Ing.
H. Straub, Stadtbaudirektor a. D.

Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. H. Straub, Stadtbaudirektor a.D., Prof. Dr. med.
habil. Gottfried Hésel, Ministerialdirigent a.D., und Erster Direktor und Professor beim
Umweltbundesamt Dipl.-Ing. Werner Schenkel, unter Mitwirkung in- und ausléndischer
Fachleute aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschatft.

Ergénzbare Ausgabe, DIN A 5, Ergdnzungen von Fall zu Fall.

Abfallbeseitigung, Abfallbehandlung, abfallarme Technologie sind Stichworte, die
jedem Betriebsleiter bzw. Beauftragten fiir Abfall Arbeitsgebiete umreiBen, mitdenen
er sich erst seit einigen Jahren ernsthaft beschaftigen muf3. Wo findet er den gesetzli-
chen Rahmen, die Ausfiihrungsbestimmungen, die Einzelregelungen und Verordnun-
gen? Wo kann er sich iiber den Hintergrund dieser Entwicklungen unterrichten? Wo
findet er die technischen und wirtschaftlichen Grundlagen?
Das Handbuch der Muill- und Abfallbeseitigung hat seit 1963 alle Fragen der Abfallbeseiti-
gung aufgegriffen und in dem - in der Zwischenzeit funf Badnde umfassenden — deutschen
Standardwerk dargestellt. Zunachst lag der Schwerpunkt auf der Abfallbeseitigung, den
Sammel- und Transportsystemen, den Techniken und Methoden. Damit diente das Hand-
buch zunachst mehr den Interessen von Verwaltung und Wissenschaft. In den letzten
Jahren wurden jedoch vor allem verstarkt die Belange von Industrie und Gewerbe beim
systematischen Auf- und Ausbau des Miill-Handbuchs beracksichtigt.
Das Abfallwirtschaftsprogramm der Bundesregierung hat zum BewuBtsein gebracht, daB
Produktion, Verwertung und Beseitigung von Abfall integraler Bestandteil der Wirtschafts-
politik ist. Folglich wurden im Handbuch die Kapitet Behandlung, Verwertung und Ablage-
rung besonderer Art wesentlich erweitert. Ziel ist eine detaillierte Problemdarstetlung
der einzelnen Branchen aus der Sicht der Abfallwirtschaft und das Aufzeigen von
Lésungsmiglichkeiten an ausgewahlten Abfallarten.
Damit ist das Ziel erreicht, das Muli-Handbuch zum Standardwerk auch fiir den Betriebs-
leiter und den Betriebsbeauftragten fiir Abfall zu erweitern.
Das Handbuch der Muil- und Abfallbeseitigung ist somit die fundierte ,Verstandigungs-
grundiage” fur die Kontakte zwischen Behorde und Betrieb auf dem Gebiet der Sammlung,
Beseitigung und Verwertung von Abféllen.
In diesem Standardwerk wird der Bereich ,Mull und Abfall” von iber 120 namhaften Mit-
arbeitern unter allen Aspekten behandeit:
@ Recht und Verwaltung (z. B.: Gesetze, Vorschriften, Richtlinien, Merkblatter,
Umweltprogramme mit Fortschreibung usw.)
@ Technik (z. B.: Sammlung, Transport, Ablagerung, Kompostierung, Verbren-
nung, Verwertung usw.)
@ Naturwissenschaft (z. B.: Hygiene, Biologie, chemisch-physikalische Analy-
sen usw.) .

Das Urteil der Fachpresse:

.Dieses groBe ,Mull-Handbuch’' gilt in Praxis und Wissenschaft seit Jahren als das groBe
Standardwerk des Fachgebietes. Von namhaften Fachleuten begrindet, wird das Werk
heute von Experten weitergefthrt, die auf Grund ihrer beruflichen Tétigkeit die Vollstandig-
keit und Aktualitat des Mull-Handbuchs' zu jeder Zeit zu garantieren vermégen.”

Die Gemeinde
Zeitschrift des Gemeindetages Baden-Wiirttemberg

,Das Handbuch zur Mull- und Abfallbeseitigung - MULL-Handbuch' ist ein Standardwerk
des gesamten Fachgebietes Mull und Abfall. In breitester und intensivster Weise werden
hier die grundlegenden Probleme des Mull- und Abfallwesens dargestelit...”

Kommunalpolitische Blétter

Bitte fordern Sie unser Verzeichnis zum ESV-Programmbereich Umwelt an:
Erich Schmidt Verlag GmbH - Genthiner Str. 30G - 1000 Berlin 30 - Tel. 030/2 611741

Recht der Abfall-
beseitigung des Bundes
und der Liander

Kommentar zum Abfallbeseitigungsge-
setz, Nebengesetze und sonstige Vor-
schriften :

Von Prof. Dr. med. habil. Gottfried Hosel,
Ministerialdirigent a.D., und Dr. jur. Hein-
rich Frhr. von Lersner, Prasident des Um-
weltbundesamtes, Berlin

Erganzbare Ausgabe, DIN A 5, Ergdnzungen
von Fall zu Fall.

... Die Namen der Verfasser, die auch die
geistigen Véter des Abfallbeseitigungsge-
setzes sind und damit, wie niemand anders
den fUr einen derartigen Gesetz- und Ver-
ordnungsband notwendigen Uberblick
haben, sprechen fir sich. Der hier voriie-
gende und fortgefiihrte Sammelband Gber
die gesetzlichen Grundlagen der Abfallbe-
seitigung wird allen, mit diesen Problemen
befaBten Institutionen, aber auch Hygiene-
Instituten und dem Offentlichen Gesund-
heitsdienst ein unentbehrlicher Helfer
sein.”
Zentralblatt fir Bakteriologie,
Parasitenkunde, Infektionskrankheiten
und Hygiene

Technische Vorschriften
fiir die Abfallbeseitigung

Ergdnzbare Sammlung der Technischen
Anleitungen, Technischen Regeln, Richt-
linien, Merkblatter, Musterblitter u. &. fiir
Vorbereitung, Planung und Durchfiih-
rung von MaBnahmen zur schadlosen
Beseitigung von Abfédllen aus Haushal-
tungen, Gemeinden, gewerblichen
Betriecben und Landwirtschaft ein-
schlieBlich der MaBnahmen gesund-
heitstechnischer und finanzieller Art

Herausgegeben von Prof. Dr. med. habil.
Gottfried Hosel, Ministerialdirigent a.D.,
und Prof. Dr.-Ing. E.h. W. Kumpf t, Ministe-
rialrata. D., unter Mitarbeit von Dr.-Ing. Karl
Lindner, Regierungsdirektor im Bundes-
minsterium des Innern

Erganzbare Ausgabe, DIN A 5, Erganzungen
von Fall zu Fall.

Mit dieser Loseblattsammliung hat der
E. Schmidt Verlag erneut ein Kompendium
geschaffen, das fur die auf diesem Gebiet
tatigen Fachleute und Institutionen von
groBtem Wert ist. FUr den einzelnen ware es
unmoéglich, mit einem vertretbaren Arbeits-
aufwand eine vergleichbare Unterlagen-
sammlung auf dem laufenden zu halten...
Eine Gliederung nach Kennzahlen und ein
dreifaches Inhaltsverzeichnis, nach Quel-
len und nach etwa 5000 Stichworten ist
wohl kaum noch zu Ubertreffen.”

gwf - wasser/abwasser
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Brennstoff

...

aus _ Uull

Der Entwurf fiir

dieses gigantische

Abfallverarbei-

tungs-Projekt in Amsterdam und die Ausfiihrung
desselben wurden in Zusammenarbeit mit unserem
Unternehmen realisiert.

Durch diese Entwicklung wurde ein bedeutender Teil
der Abfallproblematik geldst.

Obendrein wird mit dieser Anlage ein umweltfreund-
licher und wirtschaftlich anziehender fester Brennstoff
aus Abfallstoffen hergestelit.

Interesse an weiterer Information? )
Dan bitte schriftlich, telefonisch oder per FS mit Visno
Haarlem Holland Kontakt aufnehmen.



‘ Fachzeitschrift fiir Behandlung
/| und Beseitigung von Abfallen

-

\ Organ fiir die gesamte Entsorgung

und Abfallwirtschaft

Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) — Mitteilungen des
Arbeitskreises fur die Nutzbarmachung von Siedlungsabféllen e.V. (ANS)

Herausgegeben in Zusammenarbeit mit namhaften Fachleuten aus Wissenschaft, Verwaltung, Technik und Wirtschatt

Schriftleitung: Dipl.-Ing. M. Ferber. Erscheinungsweise: monatlich mit je etwa 30 Seiten DIN A4
Zuriickliegende Jahrgénge sind in gebundener Form erhéltlich. Bitte fordern Sie ausfihrliche Informationen hieriber

an!

Mit der stetig wachsenden Menge zu beseitigenden Abfalls jeder Art wachsen auch die Probleme derer, die an der

Abfallbeseitigung und -behandlung beteiligt sind — seien es Kol

mmunen, Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe, die

Industrie, Fachverbande oder Fachingenieure und Wissenschattler.

Um so dringender bendtigen alle diese ein Informationsmittel und eine Arbeitsgrundlage, wie die Fachzeitschrift, MULL
und ABFALL": Sie ist das Forum zur Diskussion von Ergebnissen, Erfahrungen und Problemen aus Theorie und Praxis,

sie berichtet aktuell und kritisch tiber neue Entwicklungen und

Ereignisse, (iber Tagungen, Messen und Ausstellungen.

Die Mitarbeit von Experten aus Forschung, Industrie, Verwaltung und Organisation gibt die Gewibhr fiir die
ausgewogene und fundierte Berichterstattung und das hohe Niveau der aktuellen fachlichen Beitrége.

@ Erich Schmidt Verlag  Berlin - Bielefeld - Miinchen

Abfall und Energie

Einsparung und Nutzung von Energie durch Ver-
brennung, Pyrolyse, Biogas, Recycling und Abfall-
vermeidung

Von Dr.-Ing. Dieter Pautz und Dr.-Ing. Hans-Joachim Pietrzeniuk,
beide im Umweltbundesamt

VII, 191 Seiten DIN A 5, kartoniert, DM 48,—, ISBN 3 503 02374 7
Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis, Band 13

In den letzten Jahren hat sich die Diskussion um eine umweltgerechte
Abtallbeseitigung eindeutig verlagert hin zur Abfallverwertung. Dabei
stand die Méglichkeit der Energiegewinnung aus Abfall, aber auch die
der Energieeinsparung durch die Verwertung bzw. das Vermeiden von
Abtallen im Vordergrund.

Die Autoren haben aus der Sicht der Abfallwirtschaft die Moglichkeiten
und Grenzen der Energiegewinnung bzw. der Energieeinsparung
aufgezeigt und sich dabei nicht nur auf vorhandene Literatur gestitzt,
sondern eine Vielzahl eigener Forschungs- und Untersuchungsergeb-
nisse in die Arbeit einflieBen lassen.

Der Band stellt den erstmaligen Versuch dar, den Anteil, ’

den einzelne MaBnahmen der Abfallwirtschaft zur
Energleversorgung der Bundesrepublik Deutschland
beitragen kénnen, quantitativ zu bestimmen. Fragen
nach dem Energieelnsparungspotential verschiedener
Recyclingstechniken werden ebenso beantwortet wie
Fragen nach der Energlerelevanz ausgewdéhlter Abfall-
vermeidungsmaBnahmen.
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