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Herstellung von Ersatzbrennstoffen 4

1 Einleitung

Die Behandlung von gemischten Siedlungsabfallen (und &hnlichen Gewerbeabfallen) erfolgt
in Osterreich im Wesentlichen durch Abfallverbrennung, Splitting mit anschlieBender
thermischer Verwertung und durch mechanisch-biologische Behandlung. Die im Zuge der
Behandlung abgetrennten heizwertreichen Fraktionen werden v.a. in Reststoff- und Mit-

verbrennungsanlagen behandelt. Dabei unterliegen sie Gehaltsbegrenzungen.

1.1 Zielsetzung

Mit dem gegenstandlichen Projekt ,Herstellung von Ersatzbrennstoffen* werden vor dem
Hintergrund des vorsorgenden Umweltschutzes folgende Zielsetzungen verfolgt:

Ermittlung der Qualitdten von den aus heizwertreichen MBA-Fraktionen
hergestellten Ersatzbrennstoffen bzw. der ,Gelben Tonne", die durch eine
weitere gro3technische Aufbereitung erreicht werden kénnen und der

Vergleich zwischen den erreichbaren Qualitaten der ,Restfraktion aus der
gelben Tonne“, der ,aufbereiteten heizwertreichen Fraktion aus MBA"“ und der
Probenahme im Oktober 2003 im Projekt ,Heizwertreiche Fraktionen aus der
MA und MBA*“.

Betrachtung der Mischprobenbildung und anschlieRender Analyse im Vergleich
zZzu einer hoheren Anzahl an einzeln analysierten Sammelproben mit
anschlieender rechnerischer Mittelwertbildung.

Ermittlung der Abscheideleistung fur Stoffe wie Schwermetalle, Fe- und NFe-
Metalle aus der heizwertreichen Fraktion aus MBA.

Bestimmung der Zusammensetzung der aussortieren NFe-Fraktion durch einen
Schmelzversuch und Analysen

1

. Institut fiar nnchlul‘lltﬂ
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Herstellung von Ersatzbrennstoffen 5

1.2 Einfahrung

Auf internationaler Ebene gibt es seit 2002 im Rahmen des Europaischen Komitees fir
Normung (CEN, Comité Européen de Normalisation) ein technisches Komitee, das mit der
Normung der Qualitatssicherung fur Ersatzbrennstoffe beauftragt ist. Parallel dazu gibt es
seit 2001 in Osterreich Bestrebungen im Rahmen einer Giitegemeinschaft fir
Sekundarenergietrager’, die ein Giitezeichen fiir Ersatzbrennstoffe vergleichbar dem
deutschen RAL-Gltezeichen erreichen will. Eine weitere Mdéglichkeit ist die Festsetzung von
Gehaltgrenzwerten fur Ersatzbrennstoffe anhand eines Vergleichs mit anderen Primér- und
Sekundarbrennstoffen. Die Entwicklung einer Probenahmemethodik wére in allen Fallen
notwendig. Die Charakterisierung von heizwertreichen Fraktionen aus der mechanischen
und der mechanisch biologischen Aufbereitung war bereits Inhalt eines Projekts im Jahr
2002-2003 (Prochaska et al. 2004). Offene Fragen zur weiteren Aufbereitung auf einer
grofdtechnischen Anlage, der Bildung von Mischproben anstatt der rechnerischen
Mittelwertbildung, die Abscheideleistung der Anlage und die Zusammensetzung der
ausgeschleusten Nichteisenmetallfraktion waren Inhalt des vorliegenden Projekts
.Herstellung von Ersatzbrennstoffen®.

Der vorliegende Projektbericht gliedert sich in
» Einleitung
» Begriffe
» Beschreibung der Anlage
» Versuchsplanung
» Versuchsdurchfihrung
» Ergebnisse
» Ausblick

» Zusammenfassung

! Sekundarenergietrager (SET) sind eigentlich ein Produkt aus Primarenergietragern (z.B. Koks aus
Kohle, Diesel aus Erd6l, usw.). Der Name wurde dennoch gewdahlt und beibehalten. Der korrekte
Begriff nach dem BRAM (Brennstoff aus Mull) ist Ersatzbrennstoff (EBS), wobei der Brennstoff Primar-
und Sekundarenergietrager ersetzt. International ist in der Normung der Begriff Solid Recovered Fuel
(SRF) fir feste Ersatzbrennstoffe und in der Fachwelt Refuse Derived Fuel (RDF), das auch fliissige
Brennstoffe mit einbezieht, tGblich.

Institut fier nachhalt
atitut ac ,nl-e
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Herstellung von Ersatzbrennstoffen 6

Dem eiligen Leser wird nach dieser Einfihrung ein Blick auf den Aufbau der Anlage und das
Konzept der Mischprobenbildung, die Betrachtung der Ergebnisse bzw. der Zusammen-
fassung und des Ausblicks empfohlen.

Die Vorgehensweise nimmt mehrfach Bezug auf die beiden Normvorhaben bzw. deren
Ergebnisse CEN TC 292 ,Sampling of Waste* mit der prEN 14899:2004 und die CEN TC
343 ,Solid Recovered Fuels®. Zentraler Bestandteil ist dabei jeweils die Anwendung der
Theorie der Probenahme von Pierre Gy (P. Gy 1976) mit einem probabilistischen Ansatz,
womit fur normalverteilte Parameter die Abschatzung von Unsicherheiten der Ergebnisse
mdoglich wird. Im Detail ist dieser probabilistische Ansatz fir heizwertreiche Fraktionen z.B.
im Bericht ,Heizwertreiche Fraktionen aus der MA/MBA*, Prochaska et al. 2004, dargelegt.

Inatitut fiér nachhalti
= atitut achhaltige

1
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Herstellung von Ersatzbrennstoffen 7

2 Begriffe

Da die Entwirfe der CEN TC 343 nicht auf deutsch vorliegen, wurde fir die
Begriffsdefinitionen auf die CEN prEN 14899:2004 (dt) und die ONORM S 2123
zuruckgegriffen.

2.1 Einzelprobe

Eine Einzelprobe ist laut ONORM S 2123-3 eine einzelne Probe, die an einem bestimmten
Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt gezogen wird, die Mindesterfordernisse einer
qualifizierten Stichprobe einhalt und als Feldprobe fir eine Untersuchung bereitgestellt wird.

Eine Einzelprobe ist laut prEN 14899:2004 (dt) die einzelne Materialmenge, die von einem
Probenahmegerét in einem einzelnen Arbeitsgang entnommen, jedoch nicht als einzelne
Einheit analysiert/untersucht, sondern mit weiteren Einzelproben zu einer Mischprobe
zusammengefasst wird. Ein Synonym dafir ist Inkrement.

Die Einzelprobe in dieser Arbeit ist im Regelfall eine Probe, die korngréRenabhangige
Mindestmengenerfordernisse einhélt und Teil einer Sammel-/Mischprobe ist.

Die Verwendung als Laborprobe sollte ausgeschlossen werden, aul3er das Material dient
einer rein optischen Beurteilung.

Einer Einzelprobe sollte immer ein Ort zugeordnet werden kdnnen, der exakte Zeitpunkt ist
nicht unbedingt festzuhalten, wohl aber der zeitliche Rahmen (Tag, Abfolge, ...).

2.2 Stichprobe

Laut ONORM S 2123-3 ist eine Stichprobe die Probe, die an einem bestimmten Ort zu einem
bestimmten Zeitpunkt gezogen wird.

Sie stellt meist einen Teil einer Sammel- oder Mischprobe dar.

Dieser Begriff wurde nur zu Vergleichs- und Definitionszwecken angefiihrt.

2.3 Sammelprobe

Laut ONORM S 2123-3 die Probe, die aus mehreren tiber Raum und/oder Zeit gesammelten
gemischten qualifizierten Stichproben besteht.

Charaktaristisch ist dabei die Eigenschaft, dass Einzelproben (Inkremente) lber Zeit oder
Raum verteilt gesammelt werden. In dieser Arbeit wird der Begriff daher fur Mischproben, die
direkt aus Einzelproben bestehen, verwendet. Zur deutlicheren Abgrenzung zu den
Mischproben wird dabei von Einzelnen Sammelproben die Rede sein.

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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2.4 Mischprobe

Laut prEN 14899:2004 (dt) zwei oder mehrere einzeln oder kontinuierlich entnommene
Proben oder Teilproben (zusammengesetzte Mischprobe), die in einem geeigneten,
bekannten Verhaltnis vermischt wurden, um aus der Mischung den Durchschnittswert eines
gewilnschten Bestandteils zu bestimmen.

Sammel- und Mischprobe beschreiben den selben Vorgang aus zwei Gesichtspunkten.
Einzelproben werden dabei in einem mdglichst gleichem Verhdltnis (z. B. gleiches Volumen
bzw. gleiche Masse der Einzelproben) vermischt. In der Folge wird diese Probe unter dem im
Vordergrund stehenden Aspekt des Mischens und Verjiingens als Mischprobe bezeichnet.

2.5 Feldprobe

Laut prEN 14899:2004 (dt) die Menge (Masse oder Volumen) an Material, die bei einer
Probenahme ohne jegliche Teilprobenentnahme erhalten wird.

Laut ONORM S 2123-3 die Probe, aus der die Laborprobe fiir die nachfolgende
Untersuchung hergestellt wird. Die Feldprobe kann laut ONORM S 2123-3 entweder eine
Einzelprobe, eine qualifizierte Stichprobe oder eine Sammelprobe sein.

Die Feldprobe ist die Sammelprobe bzw. Mischprobe sowie in Einzelfdllen die Einzelprobe,
welche noch ohne Verjingungsschritt, aber gegebenenfalls nach Zerkleinerung, das
beprobte Material reprasentiert. Die weitere Aufbereitung findet zumeist mit Teilproben der
Feldprobe statt. Der Begriff wurde in dieser Arbeit nicht weiter verwendet.

2.6 Laborprobe

Laut prEN 14899:2004 (dt) die Probe(n) oder Teilprobe(n), die an ein Labor geschickt bzw.
von diesem empfangen wird/werden.

Laut ONORM S 2123-3 die Probe, die erforderlichenfalls nach Aufbereitung,
Homogenisierung, Verjingung und Konservierung aus der Feldprobe erhalten und fir die
Laboruntersuchung verwendet wird.

Die Laborprobe ist also jeweils das, was, erforderlichenfalls nach einer Aufbereitung,
Homogenisierung, Verjingung und Konservierung, den Probenahmeort in einem geeigneten
Gebinde verlasst bzw. im Labor ankommt und registriert wird.

2.7 Analysenprobe

In ONORM S 2123-3 und prEN 14899:2004 (dt) nicht naher definiert, aber zum Verstandnis
hier dargelegt, ist die Analysenprobe jene Probe, die - je nach Analyse - im Labor einer

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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weiteren Aufbereitung, Homogenisierung, Verjingung und Konservierung unterzogen
worden ist und einem Aufschluss oder einer direkten Analyse unterzogen wird.

2.8 Teilprobe

Laut prEN 14899:2004 (dt) die Menge (Masse oder Volumen) des Materials, die mit
Techniken gewonnen wurde, durch welche die interessierenden Parameter nach dem
Zufallsprinzip Gber Teile gleicher oder unterschiedlicher Grof3e verteilt werden.

Durch die Verjingung der Proben vor Ort werden Teilproben, die auf unterschiedliche Art
herstellt werden, in dieser Arbeit beschrieben.

2.9 Repréasentative Probe

Laut prEN 14899:2004 (dt) die Probe, bei welcher der/die interessierende(n) Bestandteil(e)
mit einer Unsicherheit vorliegt/en, die fir die Zwecke des Probenahmeverfahrens
angemessen ist.

2.10Qualifizierte Stichprobe

Laut ONORM S 2123-3 eine Probe, die aus mehreren Stichproben besteht und die einem
bestimmten Probenahmeort (Schurf oder Bohrung) und einer bestimmten Abfallart
zugeordnet werden kann. Die qualifizierte Stichprobe muss die Mindestmengenerfordernisse
einer qualifizierten Stichprobe einhalten.

2.11Lo0s, Losgrofie

Laut prEN 14899:2004 (dt) die Materialmenge, von der bekannt ist oder angenommen wird,
dass sie unter gleichférmigen Bedingungen erzeugt wird.

Da zu den Bedingungen eines Prozesses auch die Inputmaterialen gehéren und diese bei
Siedlungsabféllen nicht als gleichférmig angesehen werden kdnnen, ist die Festlegung einer
LosgroflRe per Konvention zu treffen. Das Los ist dabei die betrachtete Subpopulation einer
Jahresbehandlungsmenge und reicht in dieser Arbeit von Stunden bis mehreren Tagen.

2.12Beurteilungsmenge

Mitunter wird das Los auch als Beurteilungsmenge festgelegt. Die Begriffe sind aber nicht
zwingend gleichbedeutend. In der Folge wird dafiir die betrachtete behandelte Menge, die
durch eine Sammel- oder Mischprobe reprasentiert wird, verwendet. Dabei hat (theoretisch)
jedes Teilchen die Mdéglichkeit in der Probe zu landen. Meist wird diese Beurteilungsmenge
Uber Massen (z.B. 1.500 t) oder Behandlungszeitrdume (z. B. 1 Monat) festgelegt.

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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2.13 Abscheideleistung, Abscheidegrad

Die Abscheideleistung ist die Masse an abgeschiedenem Stoff pro Zeiteinheit. Der
Abscheidegrad ist das Verhéltnis von abgeschiedenem zu enthaltenem Stoff.

Die Berechnung des Abscheidegrads darf fir Metalle nur den einer metallischen
Wiederaufbereitung zuflhrbaren Anteil enthalten. Als nicht einer Wiederaufbereitung
zufihrbar werden dabei zur Zeit Oxide oder in Stoffverbunden vorliegende Metalle
betrachtet.

2.14Probenbezeichnungen

Zur eindeutigen Identifikation der Proben wurde ein Schema fir die Bezeichnung gewahlt.
Die Bezeichnung setzt sich zusammen aus der Nummer des Versuchs und dem
betrachteten Materialstrom (z.B. Output 1, 2D), der Benennung, ob es sich um eine
Teilprobe einer Einzelnen Sammelprobe (E) aus dem Materialstrom, eine Mischprobe aus
zwei oder drei Teilproben der E-Sammelproben (S) oder um eine Mischprobe aus sechs bis
neun Teilproben von E-Sammelproben (SS) handelt. Die Abkirzungen entstammen den
eigentlich inkorrekten Bezeichnungen Einzelprobe (E), Sammelprobe (S) und
Sammelsammelprobe (SS) fir die drei Mischstufen und wurden beibehalten, um die
Ruckverfolgbarkeit der einzelnen Werte (Anhang, Tabellen) zu gewahrleisten. Weiters wurde
eine Nummer (1 bis 3, 1 bis 6, 1 bis 7, 1 bis 9) vergeben (z.B. Output 1, 2D, E1). Die Proben
von den sortierten Fraktionen wurden nach den enthaltenen Stoffen (Textil, Kartonagen,
Verbund, Kunststoff, biogen, < 10 mm) bezeichnet. Die Proben der ,Sammlung gelbe Tonne*
wurden mit OKK (Osterreichischer Kunststoffkreislauf) bezeichnet. Beim Probeneingang im
Labor vergibt dieses eine eigene Laufnummer fir jede Laborprobe. Diese ist 4-stellig mit
einem Zusatz fur das Jahr (z.B. 0222-04). Die Listen im Anhang des Berichts fur die
Auftraggeber (z.B. Prifberichte) sind nach diesen Nummern geordnet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben sind, abgesehen von der Entnahme von
Einzelproben an den Probenahmeorten, allesamt Mischproben bzw. Teilproben von
Mischproben und Mischproben aus diesen. Die Proben der Metallfraktionen sind Teilproben
der gesamten im betrachteten Zeitraum abgeschiedenen Metalle.

2.15Probenverjingung

Bei der Probenverjingung wurde (degeneriertes) fraktionales Schaufeln angewendet, wobei
maximal ein Verjingungsverhdaltnis von 1:4 und mindestens zehn Inkremente pro Probe
(E:51, S und SS:101) vorgesehen wurden. Das Fraktionierte Schaufeln wird auch als
fraktionsweises Schaufeln, fraktionierendes Schaufeln oder Teilungsschaufeln bezeichnet
(engl. fractional shovelling).

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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Fur die praxistaugliche Probenahme und Probenaufbereitung sind praktikable Verjingungs-
methoden noétig. Zu diesem Zweck sollte das degenerierte Fraktionale Schaufeln [Gy, 1992,
S. 416] verwendet werden, weil dafiir von Gerlach et al. fir Bodenproben und synthetische
Bodenproben der Nachweis erbracht worden ist, dass fraktioniertes Schaufeln gegentber
der Viertelteilung zu geringeren Fehlern bei der Probenverjingung fuhrt. Prochaska [2004]
hat gezeigt, dass dies auch fur heizwertreiche Fraktionen < 50 mm gilt.

Beim Fraktionalen Schaufeln werden von der zu verjingenden Menge (Mischprobe) mit
einer geeigneten Schaufel Teilmengen entnommen und zu neuen Haufen 1,2,3, usw.
aufgeschittet. Eine geeignete Schaufel hat erhdhte Rander und ihre Breite ist min. 2,5 x der
maximalen Teilchengrél3e. Das Schaufelvolumen sollte somit die minimale InkrementgroRe
nicht unterschreiten, aber auch nicht zu sehr lberschreiten. Die Haufen 2-4 kdnnen als
verworfenes Material auch gemeinsam aufgehauft werden (degeneriert). Verjingungen von
1:2, 1:3, 1:4 sind erreichbar, dariiber sollten 2 Schritte gewahlt werden.

o <%
‘—-__F. B

T
FR=2+T#124 ...

-

! \\\
"_-' \1 ‘ Fisd+f+13+,,,
‘ ‘Fq=4+ﬂ+14-...

Fasg+10+15+..,

Abbildung 2.1: Fraktionales Schaufeln - VVorgehensweise bei einem Verjiingungsschritt, nicht degeneriert, alle
Teilproben werden getrennt gebildet, Quelle [Gerlach 2002]

Die ONORM EN 932-2:1999 beschreibt das Einengen einer Probe durch fraktionales
Schaufeln. Dabei wird zuerst die Anzahl der zu erhaltenen Teilproben (n) als Masse
Laborprobe/Masse Test Probe ermittelt. Die Schaufelgrof3e wird dann so festgelegt, dass
jede Teilprobe min. 10 mal bedient wird. Die Verjingung findet in einem Schritt statt. Die
eingesetzte Methode geht tber 2 oder 3 Schritte wobei n mit max. 5 pro Schritt begrenzt
wurde. Fir jeden Schritt ist mit min. 10 Schaufeln zu rechnen.

Die nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt die Anwendung des Fraktionalen Schaufelns auf den
vorletzten Teilungsschritt bei der Gewinnung der Laborproben. Dabei handelt es sich um
eine 2:1 Teilung, links das verworfene Material, rechts die Teilprobe. Danach folgt ein
weiterer Teilungsschritt in dem die Teilprobe auf die Laborproben (E mit 51, S mit 10l, SS mit
10I) aufgeteilt wird, fir eine von sechs Teilproben im Verhéltnis 3:3:1 (51:51:1,7 I). Wenn
eine Laborprobe dabei zu gro3 wurde, konnte das Gesamtvolumen (lose auf der
Handschaufel betrachtet) der Laborprobe durch Verdichten im Kibel erh6ht werden, um die
VerhaltnismaRigkeit aufrecht zu erhalten, ohne z.B. Messzylinder zu verwenden.

Inatitut fiér nachhalti
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Abbildung 2.2: Verjiingung durch degeneriertes Fraktionales Schaufeln, links das verworfene Material, in der
Mitte das zu verjlingende Material, rechts die Teilprobe offen und rechts oben die Teilproben S
und SS von vorhergegangenen Mischproben des selben Versuchs in Kiibeln

Dieses Vorgehen stellt eine Verjungung mittels der autom. Probenahmeeinrichtung der
Verladungsanlage (ohne Metallabscheidung) nach. Dabei wirde die Uber einen Zeitraum von
z.B. 2 Wochen gebildete Sammelprobe nicht manuell verjungt, sondern nochmals in die
Verladestation aufgegeben und in kiirzeren Abstanden Uber die automatische Probenahme-
einrichtung beprobt, um die Verjingung zu erzielen. Der Vorteil ware die Abarbeitung eines
grolBeren Volumens durch mechanische Hilfsmittel und das Wegfallen von subjektiver
Entnahme von Inkrementen durch den Probenverjinger, da die Klappe das Material nicht
sieht. Nachteilig kénnten Verunreinigungen durch in der Anlage befindliche Feinfraktionen
sein. Zuséatzliche Stillstandszeiten (Verringerung der Anlagenverfligbarkeit) sollten dabei
keine auftreten, weil die Verladestation im Vergleich zum Zerkleinerungsteil der Anlage
aufgrund ihrer héheren Durchsatzleistung ohnehin wéahrend einer Schicht nicht laufend in
Betrieb ist.

Institut fir nachhan'le
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3 Beschreibung der Anlage

Die Konfiguration der Anlage stellte sich zum Zeitpunkt der Versuche (Mérz und April 2004)
wie in Abbildung 3.1 gezeigt dar.

Input

Probe Input

| Vorzerkleinerung |

A 4

@ Windsichter @
Fe- 3

Bunker Fe-Abscheidung |

NFe- l -

BLM_{ NFe-Abscheidung |

Bunker -
j—{ freie Austragstelle |

Nachzerkleinerung NZ

Nachzerkleinerung NZ

Probe 3 D Probe 2 D
w

Output Lager

Verladestation

Abbildung 3.1: Schema der ThermoTeam-Anlage, Ist-Zustand Marz/April 2004

Die einzelnen Aggregate und Probenahmestellen werden in Kapitel 3.1-3.8 naher
beschrieben.
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|
Abbildung 3.2: Plan der Aufbereitungsanlage ThermoTeam

3.1 Vorzerkleinerung

Die Vorzerkleinerung von Ballen oder losem Material erfolgt auf ca. 100 mm ohne
Siebeinsatz. Bei dem Aggregat handelt es sich um einen ,Meteor 2500“ (2500 mm
Rotorlange) der Fa. Lindner. Es ist dies ein Einwellenzerkleinerer, Langsamlaufer, von der
Zerkleinerungscharakteristik her ist es ein schneidendes System.

3.2 Windsichtung

Der Windsichter teilt das aufgegebene Material in einen spezifisch leichten 2D und einen
spezifisch schweren 3D Teil. Der 3D Teil wird Uber die Fe- und NFe Abscheider zur
Nachzerkleinerung gefordert, der 2D Teil wird direkt zur Zerkleinerung geférdert. Die
Bezeichnung 2D und 3D basiert auf der Annahme, dass koérperférmiges Material
(dreidimensional) im Windsichter nach unten und flachiges Material (naherungsweise
zweidimensional) nach oben ausgetragen wird. Es handelt sich um eine betriebsinterne
Bezeichnung.

Institut fir nachhan'le
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3.3 Fe-Abscheider

Ferromagnetische Stoffe werden durch Elektromagneten entweder nach oben (Uberband-
magnet) aus dem Abfallstrom gehoben oder an einer Ubergabestelle nach unten weiter am
Band haftend (Magnet befindet sich in der Umlenkrolle, ist aber nur z.B. Uber 225°
ausgefuhrt) umgelenkt und dann, wenn der Magnet endet, abgeworfen. Insgesamt weist die
Anlage zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung 3 Fe-Abscheider auf. Einen Uberkopf-
abscheider und einen in eine Ubergabestelle integrierten, die nacheinander angeordnet sind,
sowie weiters einen Uberkopfabscheider im Auslieferungsbereich, wo das Material, das an
das Zementwerk Retznei mittels Rohrgurtférderer geliefert wird, nochmals Fe-entfrachtet
wird. Die Abscheideleistung wird, weil aufgrund der Revision des Zementwerks keine
Ersatzbrennstoffauslieferung erfolgt, nur von den ersten beiden Fe-Abscheidern ermittelt.

L

Abbildung 3.3: Austragsbunker Fe-Abscheider

3.4 NFe-Abscheider

Der NFe-Abscheider gibt den Nichteisenmetallen einen zuséatzlichen Impuls. Durch ein
elektromagnetisches Wechselfeld wird ein Wirbelstrom in den elektrisch leitenden Teilchen
erzeugt, der ein entgegen dem Wechselfeld gerichtetes magnetisches Dipolmoment im
Teilchen bedingt. Es kommt somit zu einer AbstoBung gegentber dem induzierenden
Wechselfeld und der Impuls beférdert die Teilchen damit Uber eine Trennkante (Abbildung
3.4). Der Austrag des abgeschiedenen Materials erfolgt mittels Férderband in einen Bunker.

Abbildung 3.4: NFe-Abscheider

Institut fir nncnhan'le
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3.5 Freie Austragstelle

An dieser Stelle war zur Zeit der Projektplanung ein Birstensichter installiert. Weil sich
dieser im Betrieb nicht bewahrt hat (Folien bedeckten die Oberflache, die Abscheideleistung
wurde dadurch stark reduziert) wurde er ausgebaut. Fir das Projekt bedeutet dies, dass die
Abscheidung von Inertstoffen durch diesen Apparat nicht beurteilt werden kann. Es stand
aber dadurch eine zusatzliche Austragstelle zur Verfugung, die durch das Umlegen einer
Metallklappe zum Austrag von vorzerkleinertem Material genutzt werden konnte.

Abbildung 3.5: Ubergabestelle und Austragsband, Biirstensichter ausgebaut

3.6 Nachzerkleinerung

Die Nachzerkleinerer (4 Stick Lindner ,Komet 1800°, einstellbarer Schnittspalt) sind jeweils
doppelt ausgefiihrt und parallel angeordnet, sie werden abwechselnd Uber Forderbander
beschickt. Die 2D Seite hat dabei einen 30 mm Siebeinsatz, die 3D Seite einen 10 mm
Siebeinsatz. Danach wird das Material in den Bunker zur Zwischenlagerung geférdert.

Institut fir nncnhan'la

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik



Herstellung von Ersatzbrennstoffen 17

3.7 Beprobung der 2D- und 3D-Materialstrome

Im Angebot war die Beprobung der getrennten Strome Uber das Abschalten jeweils eines
Stranges dargestellt. Durch Offnungen an den Ubergabestellen nach der Nachzerkleinerung
ist auch dort eine Beprobung mdoglich. Damit wird auch vermieden, dass durch die
Zerkleinerung einer relativ kleinen Menge an 3D-Material andere Verhdéltnisse als im
Regelbetrieb auftreten.

Abbildung 3.6: Ubergabestelle hinter der 2D-Nachzerkleinerung, Probenahmeort

3.8 Beprobung Mix

Die Beprobung des gemischten aufbereiteten Materials (Verhaltnis 3D : 2D ist ca. 30 : 70) er-
folgt im Verteiler oberhalb des Bunkers. Die Zuganglichkeit ist dabei stark eingeschrankt,
weil der Abwurfpunkt tiber einen Meter von der Luke entfernt liegt und aus der Offnung
Dampf austritt, wodurch die ohnehin schlechten Sichtbedingungen (Staub, geringe
Beleuchtung) weiter verschlechtert werden.

Abbildung 3.7: Probenahmedffnung fir das Mix-Material, 2D und 3D Fraktion gemischt, oberhalb des
Auslieferungslagers

Institut fir nnenhall'le
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4 Versuchsplanung

Fur die Versuche wird Material aus zwei mechanisch(biologischen) Abfallaufbereitungs-
Anlagen (M(B)A) auf Abruf bereitgestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
den Daten friherer Untersuchungen (,Heizwertreiche Fraktionen aus der MA/MBA") wird die
Lieferung von ca. 120 Mg aus der ZEMKA (Zentrale Mill- und Klarschlamm
Kompostierungsanlage) in Zell am See angefordert. Dieses Material wird fir die
Aufbereitungsversuche verwendet. Dazu wird das Material in 4 Beurteilungsmengen geteilt.
Verwendet werden je 20 Mg fur die Erstellung von zwei Massenbilanzen und je 40 Mg fur die
zweimalige Probenahme und Uberpriifung des Konzepts der Mischprobenahme.

4.1 Massenbilanz und Sortierung

4.1.1 Massenbilanzierung

Es werden zwei Massenbilanzen (Massenbilanz I, Massenbilanz 1) ermittelt. Dies soll jeweils
mit einer Anlieferung (ca. 20 Mg) geschehen. Die entstehenden Fraktionen sind in Tabelle
4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: (Teil)Fraktionen der Massenbilanzierung

Fraktion/Teilfraktion Erfassung der Masse
Input erfasst +/- 20 kg
Eisen erfasst +/- 0,1 kg
Nichteisen erfasst +/- 0,1 kg
Staub nicht erfasst
Flichtige Substanzen nicht erfasst
3D-Fraktion erfasst +/- 20 kg
2D-Fraktion nicht erfasst

Die Erfassung von 2D Material ist nicht moglich, da dies in den Bunker transportiert wird und
dabei keine Verwiegung stattfindet. Der Staub der Hallenluftabsaugung kann aufgrund der
Zeitverzdgerung nicht dem Material der Massenbilanz zugeordnet werden und wird ohnehin
im Normalbetrieb im Kreislauf gefuhrt. Eine weitere Fehlerquelle ist die Aufgabe von mehr

Institut fier nachhalt
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oder weniger Material als verwogen wurde, was bei der Situation im Inputlager (vgl.
Abbildung 5.2) nicht auszuschliel3en ist. Da das 2D-Material nicht verwogen werden kann (es
fallt in das Outputlager) und als Differenz der anderen ein- und ausgehenden Materialstrome
ermittelt wird, werden diese unbekannten Massen durch das Vorgehen der 2D Fraktion
zugerechnet. Der Bilanzfehler der Masse an flichtigen Substanzen und an Staub und
etwaige Differenzen in der Bilanz durch die Aufgabe im Inputlager werden somit in die 2D
Fraktion eingerechnet.

4.1.2 Sortierung

Im Rahmen der Massenbilanzierung werden Teilproben der tber die Metallabscheider aus-
getragenen Metallfraktionen gewonnen, welche danach einer Sortierung unterzogen werden.

Bei der Sortierung werden die Metallfraktionen (ca. 100 kg) jeweils auf Eisen,
Nichteisenmetalle, Kunststoff/Brennbares, Sonstiges (Organik, Inert) sowie Batterien
getrennt und verwogen. Die Metallfraktionen werden aufbereitet und analysiert. Die genaue
Vorgehensweise dafur stand zum Planungszeitpunkt noch nicht fest, weil die mechanische
Zerkleinerung der Metalle noch offen war.

Zu spaterem Zeitpunkt wurde festgestellt, dass fiur Eisenmetalle im Verwertungskreislauf
keine Zerkleinerung unter 200 mm erfolgt und somit industriell kein Zerkleinerungsaggregat
fur eine Probenaufbereitung zur Verfigung steht. Damit kann hier nicht der Weg der
probabilistischen Gewinnung von Proben Uber mehrere Probenahme-, Zerkleinerungs- und
Verjungungsschritte gegangen werden. Stand der Technik fir die Beurteilung der
Zusammensetzung von Eisen- und Stahlschrott ist die optische Beurteilung. Eine Analyse
der Eisenfraktion wird im Rahmen dieses Projekts somit nicht durchgefihrt.

Fir Nichteisenmetalle gibt es eine weitere Zerkleinerung im Zuge der gewerblichen
Aufbereitung. Fir diese Aufgabe konnte die Fa. Metran gewonnen werden. Weiters werden
Teilproben der zerkleinerten Nichteisenmetalle mittels Riffelteilung gewonnen und ein-
geschmolzen. Das Einschmelzen dient der Analyse von Pb, Ni, Mg, Al, Ca, Tl, Zn, Fe, Si, Cu
und In im gewonnenen Regulus. Die Salzschlacke wird ebenfalls analysiert. Das Abgas wird
wahrend des Aufheizvorganges bis ca. 150°C quantitativ abgezogen, dabei dient Ar als
Spilgas und zur Verhinderung von Oxidation. Das Abgas wird durch eine Absorptionslosung
geleitet, mit dem Ziel Hg aus dieser Lésung zu bestimmen.

Im Rahmen der Herstellung von Ersatzbrennstoffen werden vom Inputmaterial unzerkleinerte
Einzelproben entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Diese Mischprobe (ca.
1000 kg, 5 m3) wird in Metall, Kunststoff, Textilien, Papier/Pappe, Organik + Feinmaterial,
Inertstoffe (Glas, Steine), Batterien, Verbundmaterial und Restfraktion sortiert. Dazu wird ein
Sortiertisch mit 10 mm Rundlochung verwendet.

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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4.2 Probenahme heizwertreiche Fraktion

Die Probenahme im Zuge der Verarbeitung von ca. 40 Mg heizwertreicher Fraktion (Input)
wird in 8-9 Intervallen & 20 min durchgefihrt, dazwischen werden jeweils 10 min (Pausen,
Rustzeiten) nicht beprobt. Innerhalb dieser Intervalle werden jeweils 2,5 | Probe jede Minute
gezogen, also in Summe 50 | pro Intervall, fir die Bestimmung der (Leit)Parameter GV, TR,
oberer u. unterer Heizwert, Cl, Cd und Cu. Diese 50 | (Einzelnen Sammelprobe) werden
danach mittels Teilungsschaufeln (Fraktionales Schaufeln) zu 5| Laborproben verjiingt. Im
Zuge der Verjungung wird aus je drei Leitparameterproben eine Probe fur die Analyse dieser
und weiterer Parameter (S, F, PCB, TOC, Al metallisch, Al gesamt, As, Be, Co, Cr, Hg, Mn,
Ni, Pb, Sb, Sn, TI, V und Zn) der Gesamtparameter gewonnen (60 Einzelproben). In eine
Probe fur die Analyse aller Parameter flieRen alle Einzelproben ein (180). Die
Laborprobengrof3e betragt bei den Gesamtparametern jeweils 10 | (vgl. Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Probenbezeichungen, Zusammensetzung und analysierte Parameter fir die aufbereitete
Heizwertreiche Fraktion

, zusammengesetzt _
Bezeichnung AUS analysierte Parameter
u
Einzelprobe ca. 25| nicht einzeln analysiert
Probematerial
Einzelne einer Einzelprobe pro |Cl, Cd, Cu, GV, TR, oberer und unterer

Sammelprobe Minute, ca. 20
Einzelproben in
Summe 50 [, fir die
Analyse verjungt auf

51

Heizwert, (,Leitparameter”)

Mischprobe 1. Stufe

3 Sammelproben, fur
die Analyse verjingt
auf 10|

Cl, Cd, Cu, GV, TR, oberer und unterer
Heizwert, S, F, PCB, TOC, Al metallisch, Al
gesamt, As, Be, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sn, T, V und Zn, (,Gesamtparameter*)

Mischprobe 2. Stufe

9 Sammelproben, fur
die Analyse verjingt
auf 10|

Cl, Cd, Cu, GV, TR, oberer und unterer
Heizwert, S, F, PCB, TOC, Al metallisch, Al
gesamt, As, Be, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sn, Tl, V und Zn, (,Gesamtparameter")

Die Beprobung des Inputmaterials erfolgt ebenfalls in 20 min Intervallen. Pro Intervall wird
dabei durch Einzelproben aus dem Anschnitt des Haufens 1 m3 gewonnen. Die Mischprobe
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wird entweder mit dem Doppelwellenzerkleinerer oder mit der 3D Seite der Anlage
zerkleinert und dabei beprobt. Im ersten Fall (Outputproben 2D, 3D, Mix) erfolgt die
Verjingung durch Teilungsschaufeln, im 2. Fall (Zerkleinerung Inputmaterial) durch
Probenahme aus dem Abwurf mit einer hohen Einzelprobenanzahl (100) und danach eine
Verjungung durch Teilungsschaufeln.

Die Massen fiur die Probenahme von Ersatzbrennstoffen orientieren sich dabei an einer
modifizierten Abschatzung nach TC 343 WG3 Solid Recovered Fuels — Sampling Methods
siehe Tabelle 4.3:

Tabelle 4.3: Planung der Mischprobenmasse/ -volumen in Abh&ngigkeit der KorngréRe und der Schittdichte
nach einem Entwurf der CEN TC 343 WG3 Solid recovered fuels — sampling methods
(modifiziert) fur 10-30 mm maximale Korngréfie (dgs)

Sammel-/ Sammel-/ Mischprobe (min.) Liter

D95 | Mischprobe Schittdichte (kg/m3)

mm (min.) kg 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10 0,1 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
20 0,7 6,5 4,4 3,3 2,6 2,2 19 1,6 15 1,3
30 2,2 22,0 14,7 11,0 8,8 7,3 6,3 55 4,9 4,4

Fur diese Tabelle wurde die in der TC 343 WG3 "Solid Recovered Fuels - Sampling Methods" vorgeschlagene Formel dahingehend adaptiert, dass
ein p von 0,002, entsprechend den Erkenntnissen von Prochaska et al. [2004] verwendet wurde, um Probenmassen fir die Bestimmung von
Schwermetallen zu erhalten. Die Teilchendichte wurde mit 1g/cm3 tbernommen, der Formfaktor ist 0,05; g wurde 0,25 gesetzt; CV=0,2, Die
Sammelproben, bzw. Teilproben davon, werden vor der Verjiingung nicht weiter zerkleinert. Die héhere Masse an Sammelprobe (als nétig) dient nur
der Praktikabilitét.

Die Laborproben (verjingte Mischproben) wurden auf Basis dieser Abschatzung (Tabelle
4.3) mit 10 | (umfassende Analyse, dgs < 30 mm, Schittdichte 200 kg/m? lose bis 400 kg/m3
komprimiert) bzw. 5 | (Leitparameter, bewusst verringerter Aufwand) festgelegt.
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Tabelle 4.4 Planung der Mischprobenmasse/ -volumen in Abhéngigkeit der KorngrdlRe und der Schittdichte
nach einem Entwurf der CEN TC 343 WG3 Solid recovered fuels — sampling methods
(modifiziert) fur 40-300 mm maximale KorngroRe (dgs)

Sammel-/ Sammel-/ Mischprobe (min.) Liter

D95 | Mischprobe Schittdichte (kg/m3)

mm (min.) kg 50 60 75 80 90 100 150 200 250
40 9,3 186 155 124 116 103 93 62 46 37
50 18,1 363 302 242 227 202 181 121 91 73
75 61,2| 1.225 1.021 816 765 680 612 408 306 245

100 145,2] 2.903 2.419 1.935 1.814 1.613 1.452 968 726 581
150 489,9] 9.798 8.165 6.532 6.124 5.443 4.899 3.266 2.449 1.960
200 1161,2 23.225 19.354 15.483 14.515 12.903 11.612 7.742 5.806 4.645
250 2268,0| 45.360 37.800 30.240 28.350 25.200 22.680 15.120 11.340 9.072
300 3919,1]| 78.383 65.319 52.255 48.989 43.546 39.191 26.128 19.596 15.677

Fir diese Tabelle wurde die in der TC 343 WG3 "Solid Recovered Fuels - Sampling Methods" vorgeschlagene Formel dahingehend adaptiert, dass
ein p von 0,002, entsprechend den Erkenntnissen von Prochaska et al. [2004] verwendet wurde, um Probenmassen fiir die Bestimmung von
Schwermetallen zu erhalten. Die Teilchendichte wurde mit 1g/cm?3 Gbernommen, der Formfaktor ist 0,05; g wurde 0,25 gesetzt; CV=0,15, weil wenn
Uber alle Zerkleinerungs- und Teilprobenentnahmeschritte ein CV von 0,2 zugelassen wird, die Erfahrung zeigt, dass nur ein weiterer Auswahlschritt
(die Entnahme der Laborprobe bei ca. 30 mm) &hnlich hohe Beitrége zur Gesamtunsicherheit der Probenahme bringt (CVgesam=0,21;
CVreischin=0,15).

Die Proben des Inputmaterials wurden mit 1.000 kg (dgs ca. 200 mm) bzw. 5 m3 (Schittdichte
ca. 200 kg/m?) festgelegt (vgl. Tabelle 4.4).

4.2.1 Konzept der Mischprobenbildung

Im Zuge der Probenahme soll das Konzept der Mischprobenbildung fir den behandelten
Ersatzbrennstoff getestet werden. Ziel ist es zu zeigen, dass der Mittelwert fir mehrere
Teillose auch durch physikalisches Mischen vor der Laborprobe und Analyse anstatt der
rechnerischen Mittelwertbildung vieler Einzelanalysen gebildet werden kann. Dabei werden
zwei Mischstufen getestet. Die Abbildung 4.1 zeigt die Mischprobenbildung fir zwei Stufen
und sechs Mischproben, fir neun Sammelproben werden auf der Stufe 1 jeweils drei zu
einer Mischprobe zusammengefasst.

Mischprobe 55
iiber 120 min

#1381 [

» ™
L hd

» ™
L hd

Mischprobe 5
iiber 40 min

S1] s2], s3]

L ] ] A A 12
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iber 20 min

Abbildung 4.1: Mischprobenbildung bei der Probenahme in zwei Stufen
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Eine Gegenlberstellung der Mittelwerte und Vertrauensbereiche auf den einzelnen Stufen
sowie die Gegenuberstellung des Mittelwerts aller Einzelner Sammelproben und der aus
Teilproben bestehenden Mischprobe mit ihren Vertrauensbereichen soll zur grafischen
Beurteilung der Mittelwertbildung (funktioniert, funktioniert nicht) durch Fraktionales
Schaufeln dienen. Der rechnerische Mittelwert der Einzelnen Sammelprobe (E) mit seinem
Vertrauensbereich und der Mittelwert der jeweiligen Mischprobe (S bzw. SS) mit seinem
Vertrauensbereich (Balken) missen sich (bei 90% stat. Sicherheit fur die Berechnung des
Vertrauensbereichs) iiberschneiden, um das Kriterium der Ubereinstimmung zu erfiillen. Ein
fiktives Beispiel zeigt Abbildung 4.2.

Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle

14000
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[ ——
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2000 - — — —

Mischprobenbezeichnung

Abbildung 4.2: Vergleich von fiktiven Chlorgehalten. Verglichen werden Mischproben (Mittelwert Dreifach-
Bestimmung) und gemittelte Werte aus mehreren Einzelen Sammelproben (Mittelwert
Dreifach-Bestimmung) in zwei Stufen wie in Abbildung 4.1 gezeigt.

Dabei ist zu erwarten, dass die Mittelwerte aus den Einzelbestimmungen ein préaziseres
Ergebnis liefern als die Bestimmung einer Mischprobe. Jedenfalls sollten sich der
Vertrauensbereich des Mischprobenbestimmungsergebnisses und der Vertrauensberich um
den Mittelwert der Einzelergebnisse tberschneiden. Im Beispiel wére dies fur alle Falle (grun
umrandet) aulRer bei der Stufe 1, fir die Einzelnen Sammelproben 5 u. 6 bzw. Mischprobe
S3 gegeben (rot umrandet). Ein h6heres statistisches Sicherheitsniveau fuhrt hier Gbrigens
zu einem breiteren Vertrauensbereich.

Inatitut fiér nachhalti
= atitut achhaltige

1

Abfallwirtschalt u. Entsorgungstechnik



Herstellung von Ersatzbrennstoffen 24

4.2.2 Vergleich getrennte Probenahme von 2D und 3D Material und
gemeinsame Probenahme Mix-Material

Der Vergleich der Gehalte kann zeitlich und mit den Mittelwerten fir die Beurteilungsmenge
durchgefuhrt werden. Dabei wird das Verhaltnis zwischen 2D und 3D Fraktion, das in den
Massenbilanzierungen ermittelt wird, zugrunde gelegt, erwartet wird ein Verhéaltnis 2D-
Material zu 3D-Material von 70 : 30.

4.3 Probenahme gelbe Tonne

Die Anlage wird Uber zwei Stunden Material der gelben Tonne behandeln, dies stellt eine
Beurteilungsmenge von ca. 20 Mg dar. Dabei wird jeweils eine Sammelprobe von 2D- und
3D-Material mit 120 Einzelproben (eine Einzelprobe pro Minute) genommen.

Inatitut fiér nachhalti
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5 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung werden die tatsdchlichen Massen, die Probemengen,
die Probenanzahl und die Anderungen gegeniber der Planung dargelegt.

Das Material (insgesamt 120 Mg in Losen zu 20 Mg, die teilweise zu Beurteilungsmengen
von 40 Mg zusammengefasst werden) ist heizwertreiche Fraktion der MBA Zell/See
(Abbildung 5.1). In der MBA Zell/See wird Siedlungsabfall mit einem Langsamlaufer
vorzerkleinert, Eisen wird abgeschieden (Uberkopfabscheider) und dann der Oberlauf von
einer Absiebung bei 100 mm als heizwertreiche Fraktion gewonnen. Der Transport erfolgte in
Presscontainern ohne Zwischenlagerung.

Abbildung 5.1: heizwertreiche Fraktion, Mischprobe aus dem unzerkleinerten Inputmaterial

Zweimal je 20 Mg wurden zur Erstellung einer Massenbilanz verwendet (vgl. Tabelle 5.1. in
der 1. u. 2. Zeile). Dies soll die Aufteilung in Windsichteroberlauf und —unterlauf sowie die im
Normalbetrieb erreichte Abscheidung von Eisen und Nichteisenmetallen zeigen. Dafur wurde
der tatséchliche Gehalt an Eisen und Nichteisen durch eine Sortierung einer Teilprobe des
Material ermittelt.

Zwei mal je 40 Mg wurden danach aufbereitet und im Zuge dieser Aufbereitung beprobt (vgl.
Tabelle 5.1. in der 3. u. 4. Zeile). So wurden Proben fir die chemische Analyse des
aufbereiteten Materials gewonnen. Ein aufwéndiger Beprobungsplan ermdglicht die
Uberpriufung des Konzepts der Mischprobenbildung.

Institut fir nachhaliile
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Tabelle 5.1: durchgefiihrte Versuche, verwendete Massen und Zuordnung der sortierten Materialien

Materialien aus der
Versuch Masse Behandlung Untersuchungen

2D, 3D, Eisen,

Massenbilanz 1 ca. 20 Mg , i
Nichteisenmetalle

Bilanzierung 1 Sortierung von

Eisen und

2D, 3D, Eisen, Nichteisen

Massenbilanz 2 ca. 20 Mg _ ) Bilanzierung 2
Nichteisenmetalle

Aufbereitung der

unzerkleinerten
3 Proben (70kg,
Output 1 2D, Output 1 Inputproben und
70kg, 1000kg) vom

Herstellung von 3D, (Output 1 Mix, nicht ) Probenahme im 2D
ca. 40 Mg ) unzerkleinerten
Ersatzbrennstoff 1 beprobt), Eisen, Inout u. 3D Strom,
Nichteisenmetalle p ' ) Sortierung zweier
Mischprobenbildung )
Inputmaterialproben
(70 kg)
Aufbereitung der
Probe (1200 kg) vom ) d
Output 2 2D, Output 2 ) unzerkleinerten
Herstellung von ) ) unzerkleinerten
ca. 40 Mg | 3D, Output 2 Mix, Eisen, Inputproben und

Ersatzbrennstoff 2 Input,

Probenahme im 2D
Mischprobenbildung I

u. 3D Strom

Nichteisenmetalle

5.1 Massenbilanz und Sortierung

Fur die zwei unabhangigen Versuche zur Erstellung einer Massenbilanz der Input- und
Outputstréome der ThermoTeam Anlage (vgl. Abbildung 3.1) wurde je eine LKW-Lieferung zu
ca. 20 Mg verwendet. Fir die Sortierung und Uberpriifung der Probenahme vom
unzerkleinerten Inputmaterial wurden Proben des Inputmaterials im Zuge der Aufbereitung
von heizwertreicher Fraktion/Herstellung von Ersatzbrennstoffen von je 40 Mg Uber den
Aufbereitungszeitraum aus dem Haufenanschnitt (Abbildung 5.3) mit Schaufel/Mistgabeln
entnommen. Diese wurden einerseits fir eine nachfolgende Zerkleinerung zur Probennahme
(2 x je 5 m3) und fur eine manuelle Sortierung des Inputs (ca. 140 kg) verwendet. Auch die
bei der Aufbereitung der 20 Mg abgeschiedenen Fe- und NFe-Fraktionen wurden, nach
Verjungung mit Fraktionalem Schaufeln (2:1), sortiert, um die Masse Feapgeschieden, sortiert Mit
einem Anteil am gesamten in der heizwertreichen Fraktion enthaltenen Fescro (gleichfalls fir
NFe) zu hinterlegen. Der Abscheidegrad ergibt sich dann als Feapgeschieden, sortiert / F€schrott. Di€
zu ermittelnde Abscheideleistung ist der Abscheidegrad mal dem Durchsatz pro Zeiteinheit.

Inatitut fiir nachlul]lll‘
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5.1.1 Massenbilanz

Das angelieferte Material wurde verwogen und nach dem Abladen, um Vermischung zu
vermeiden nach Leerfahren der Anlage (ohne Reinigung der Siebe), sogleich aufbereitet.
Eine derartige Anlieferung ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Die Verwiegung des Inputs und des
3D Outputs, der Uber die freie Austragstelle abgezweigt wurde (Abbildung 5.4), erfolgte auf
einer Bruckenwaage (+/- 20 kg). Die Metallfraktionen wurden in Kisten bzw. den besenreinen
Bunkern (Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6) aufgefangen und mit einer elektronischen Waage
(+/- 0,1 kg) verwogen. Die 2D Fraktion wurde nicht verwogen. Der Bilanzfehler ist somit in
der grofdten, der 2D Fraktion enthalten und hat dort die prozentuell geringste Auswirkung.
Aus der Betriebserfahrung ist bekannt, dass ein Grof3teil des Materials im Windsichter nach
oben ausgetragen wird. Typisch ist ein Wert um 70%.

Abbildung 5.2: heizwertreiche Fraktion fur die 1. Massenbilanz im Inputlager von ThermoTeam, die Kreise
heben die beiden Ladungen des LKW-Zuges hervor.

Abbildung 5.3: heizwertreiche Fraktion fir die 1. Aufbereitung, im Inputlager getrennt gelagert

Institut fir nncnhan'la
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Abbildung 5.4: Im Zuge der Massenbilanzierung wurde die 3D Fraktion direkt am Abwurf der freien
Austragstelle aufgefangen

Abbildung 5.5: Im Zuge der Massenbilanz | abgeschiedene Eisenfraktion

Abbildung 5.6: Im Zuge der Massenbilanz | abgeschiedene Nichteisenmetallfraktion

Institut fir nnenhall'le
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5.1.2 Sortierung der abgeschiedenen Metallfraktionen

Die Sortierung der Metallfraktionen erfolgte auf einem Siebtisch mit 10 mm Rundlochung in
die Fraktionen Eisen, Nichteisenmetalle, Brennbares, Batterien, Feinanteil und Inertes. Die
Sortiertiefe war 100%. Sortiert wurde je eine Teilprobe der im Rahmen der Massenbilanzen
abgeschiedenen Metallfraktionen. Die Teilproben wurde durch fraktionales Schaufeln
gewonnen. Bei der Sortierung der Nichteisenmetalle wurde der Feinanteil von einem
Mitarbeiter vor der Verwiegung verworfen. Weil der brennbare Anteil wieder ins Inputlager
verbracht wurde, wurde somit der Feinanteil mit der brennbaren Fraktion vermischt, daher
sind einmal diese Fraktionen nur gemeinsam erfasst worden.

5.1.3 Aufbereitung und Einschmelzen der Nichteisenmetalle

Die in der Sortierung gewonnene Nichteisenmetallfraktion wurde bei der Metran in einem
zweistufigen Granulator auf 12 mm (Sieblochung) zerkleinert. Die Staubabscheidung war
dabei die Halfte der Zeit abgeschaltet, wurde aber danach wieder mitbetrieben (Hg kdnnte
sich am Staub anlagern und sollte moglichst in der Probe bleiben). Bis auf ein dickes
Messingstlick konnte die gesamte Probe verarbeitet werden. Hauptbestandteil waren
Aluminium Dosen und —Gebrauchsartikel.

Der Versuchsaufbau (Abbildung 5.8) am Institut fir Nichteisenmetallurgie der
Montanuniversitdt musste eigens fur diesen Versuch entwickelt werden. Insbesondere der
gquantitative Abzug der Gasphase (126 Normliter) bedurfte einer zusatzlichen Deckel-
konstruktion. Problematisch war das Auswaschen des Quecksilbers aufgrund der hohen
Abgastemperatur. Um Ablagerungen in den Leitungen zu verhindern, wurden die Leitungen
geheizt. Gegenuber dem Normverfahren (DIN 51865-3 ,Bestimmung des Hg-Gehalts;
Absorption in Losungen und AAS") musste deshalb die Flaschengréfle und Menge an
Waschlosung deutlich erhoht werden. Weiters wurden die Waschflaschen gekihlt und
konnten somit unter 50°C gehalten werden. Zuséatzlich zur Absorption von Bestandteilen des
Abgases kondensierten in den Flaschen die organischen Anteile (Teer) des Materials
(Abbildung 5.7). Ohne Kihlung und bei héheren Temperaturen verdampft die Absorptions-
I6sung, die nur fir die Messung eines Halbstundenmittelwerts im Abgas von Verbrennungs-
anlagen (ca. 120-140°C) mit geringerem durchgesaugtem Volumen konzipiert ist.

Abbildung 5.7: Absorptionsldsung fiir die Abgase aus dem Schmelzversuch, rechts Zufluss, links Saugpumpe
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Aufgrund des hohen Zeitaufwands in der Vorbereitung und Durchfiihrung des 1. Versuchs
wurden die geplanten Versuche 2 + 3 nicht mehr durchgefiihrt. Die zusatzlichen Versuche
waren zur Optimierung gedacht, diese ist im Rahmen der Vorversuche durchgefuhrt worden.

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau fiir das Einschmelzen der Nichteisenmetalle mit einem Induktionsofen unter
Spilung mit Ar (durchsichtige Leitung), Temperaturmessung, und Abzug der Gase (schwarze
Heizleitung) sowie Abzugshaube mit Sichtfenster. Ofen mit Metalldeckel und Dammwolle

Das Einschmelzen war schwierig, weil sich kein geschlossener Regulus bildete (geringer Cu-
Anteil), sondern sich nur angebackene Metallkugeln (vgl. Abbildung 5.9) bildeten. Das
groRte, zur Analyse verwendete metallische Stick, war ca. 1x5x8cm. Entgegen den
Annahmen (Regulus, Salzschlacke) bildeten sich drei Phasen aus:

» eine wasserlgsliche Salzphase,
» eine Schlackenphase und

» der Regulus.

Abbildung 5.9: vorbereitende Schmelzversuche: deutlich zu erkennen sind die Metallkugeln in einer Matrix aus
vermutlich Aluminiumoxid

Institut fir nnenhalt'la
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Die wasserldsliche Phase wurde herausgel6st, Schlacke und Metallregulus > 2 mm sortiert
und das Ausbringen an Metall bestimmit.

Sollten wieder fllichtige Bestandteile in einer derartigen Matrix bestimmt werden, ist von der
Versuchsdurchfihrung her die Kombination mit dem Einschmelzen aufgrund des hohen
Anteils an Organik (v.a. Lack) in Zukunft zu vermeiden. So kénnte die Hg-Absorption bis
120 °C unter Vermeidung von Pyrolyseerscheinungen durchgefiihrt werden. Normalerweise
werden Nichteisenmetalle ohne Gasabsorption bei 600°C abgeschwelt, bevor ein
Einschmelzen begonnen wird. Das Einschmelzverhalten kann durch die Vorlage von
Reinkupfer verbessert werden.

5.1.4 Sortierung des Inputmaterials

Gegenuber der Planung wurde Holz/Biogenes getrennt vom Feinmaterial sortiert.

Da das Material fur die Inputsortierung parallel zu den Proben des Inputmaterials gezogen
wurde, sind in den Intervallen nicht die geplanten Mengen (1000 kg) erreicht worden. Ein
héherer Personaleinsatz war durch die raumliche Situation nicht méglich (enger Bunker).
Nach der benétigten Sortierzeit flr eine Sortiertiefe von ca. 75 % ware eine so grof3e Menge
vom Zeitaufwand her kaum durchfiihrbar gewesen. Auch wurde die Dichte des umge-
schaufelten Materials Uberschatzt. Es wurden 300-400 kg/m3 erwartet, tatsachlich erreicht
wurden ca. 200 kg/ms.

Bei der handischen Sortierung war der grof3e Anteil an feinen Materialien auffallig, die
eigentlich bei einem Siebschnitt von 100 mm nicht enthalten hétten sein sollen. Diese waren
einer handischen Trennung nicht mehr zugénglich und héatten die Anwendung von
Greifwerkzeug (Pinzette) bedurft. Die weitere Auftrennung wurde aber als nicht noétig
angesehen.

In Tabelle 5.2 sind die Sortierfraktionen aufgelistet. Abbildung 5.10 bis Abbildung 5.19 zeigen
die sortierten Fraktionen.
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Tabelle 5.2: Fraktion fur die Sortierung des unzerkleinerten Inputmaterials

Sortierfraktionen

Eisen

Nichteisenmetalle

Kunststoffe

Textilien

Papier, Karton

Glas, Steine, Keramik

Verbunde

Holz, Biogenes

Batterien

Feinanteil <10 mm

Restfraktion < ca. 30 mm

Abbildung 5.10: Fraktionen der Inputsortierung — Eisen, ferromagnetisch

Institut fir nnenhall'le

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik



Herstellung von Ersatzbrennstoffen 33

Abbildung 5.11: Fraktionen der Inputsortierung — Nichteisenmetalle, paramagnetisch

Abbildung 5.13: Fraktionen der Inputsortierung — Textilien

Institut fir nnenhall'le
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Abbildung 5.14: Fraktionen der Inputsortierung — Papier, Karton

Abbildung 5.16: Fraktionen der Inputsortierung — Verbunde

Institut fir nnenhall'le
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Abbildung 5.17: Fraktionen der Inputsortierung — Holz, Biogenes

Abbildung 5.19: Fraktionen der Inputsortierung — Restfraktion < ca. 30 mm

Institut fir nnehnllile

Abfalbwirsschaft u. Entsorgungstechnik




Herstellung von Ersatzbrennstoffen 36

5.2 Probenahme heizwertreiche Fraktion

Die Probenahme verfolgt mehrere Ziele, die Charakterisierung des aus heizwertreicher
Fraktion der MBA nach weiterer mechanischer Aufbereitung hergestellten Ersatzbrenn-
stoffes, die Uberpriifung des Konzepts der Mischprobenbildung durch degeneriertes
Fraktionales Schaufeln, den Vergleich von getrennter Probenahme von zwei Stoffstrémen in
der Aufbereitungsanlage und der Probenahme aus dem gemischtem Strom sowie den
Vergleich mit Material aus der Verpackungsabfallsammlung ,gelbe Tonne".

Die Einzelnen Sammelproben (E) wurden ohne Zerkleinerung zu Laborproben mit 5 |
Volumen verjingt, die Mischproben (S,SS) wurden zu 10 | Laborproben verjingt.

5.2.1 Konzept der Mischprobenbildung

Wie in der Planung vorgesehen, wurden in zwei Stufen Mischproben gebildet. Da die
Verarbeitungszeit fur die Beurteilungsmengen nur auf Basis des Anlagendurchsatzes
abgeschatzt werden konnte, aber ein hoherer Durchsatz erreicht wurde, konnten statt neun
Sammelproben (E) im ersten Versuch zur Charakterisierung (Output 1) nur sieben gezogen
werden. Bei Output 2 konnte die Mischprobenbildung von je drei Proben (S) aus neun
Einzelnen Sammelproben (E) und von diesen drei Mischproben (S) auf eine Mischprobe
(SS) wie geplant erfolgen. Die Intervalle wurden dazu auf 15 min (5 min Rustzeit) verkirzt.
Im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Input 1: 1000 kg bzw. Input 2: 1200 kg) wurden
sechs Einzelne Sammelproben zu drei Mischproben (S) und zu einer Mischprobe (SS)
zubereitet.

5.2.2 Vergleich getrennte Probenahme von 2D und 3D Material und
gemeinsame Probenahme Mix-Material

Im Zuge der Aufbereitung des Ersatzbrennstoffs aus heizwertreicher Fraktion aus der MBA
ZEMKA wurden an drei Stellen Einzelproben gezogen und daraus Sammelproben
gewonnen.

» 2D-Materialstrom
» 3D-Materialstrom
» zusammengefuhrter 2D und 3D Strom, sogenannter Mix-Materialstrom

Es wird getestet, ob fiir eine Beurteilungsmenge (ca. 40 Mg) die Beprobung der Einzelstréme
und rechnerische Mittelwertbildung unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Massen-
strome (2D zu 3D = 70 zu 30, vgl. 6.1.1 Massenbilanz) zum selben Ergebnis fuhrt wie die
direkte Beprobung und Analyse des gemischten Materialstroms. Dies ist von Bedeutung,
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wenn die Qualitat des produzierten anstatt des ausgelieferten Materials bestimmt werden
soll, da die Probenahme des rtickvermischten Mix-Materials schwer zuganglich ist.

Beim ersten Versuch zur Aufbereitung war der Probenahmeort fur das Mix-Material trotz der
Zusicherung des Anlagenbetreibers noch nicht zuganglich. Der Versuch wurde dennoch
durchgefuhrt, da ein langeres Blockieren der Anlage nicht méglich war. Fir den 2. Versuch
war die Zuganglichkeit dann hergestellt.

5.2.3 Vergleich  Probenahme vom unzerkleinerten Input mit
anschlieRender Aufbereitung und Teilprobenentnahme sowie der
Beprobung wéhrend der Behandlung

Im Zuge der Aufbereitung von je 40 Mg wurden funf bzw. sechs Bigbags
(Versuchsbezeichnung Input 1, Input 2) mit unzerkleinertem Input (ca. 1.000 kg bzw.
1.200 kg) als Probe aus dem Anschnitt des Haufens in der Box enthommen. Dabei wurde
alle 20 min fur 10 min unterbrochen (Rustzeit, etc.) Die Probe wurde ebenfalls auf der
Anlage zerkleinert und dabei Einzelproben gezogen und fir jeden Strom (2D, 3D) eine
Mischprobe gebildet. Als Storstoffe hat die Anlage dabei bei Versuch 1, Probe Input 1 1,02
kg Fe und 1,94 kg NFe abgeschieden, bei Probe Input 2 waren es 3,0 kg Fe und 1,1 kg NFe.

Der Versuch soll zeigen, ob die Mischprobe aus dem Inputmaterial fir das im Versuch
aufgegebene Material, wenn man es zerkleinert, beprobt und der chem. Bestimmung zuflhrt,
ahnliche Ergebnisse bringt wie die Bestimmung der Mischproben, die im Zuge der
Herstellung des Ersatzbrennstoffs (Aufbereitung der heizwertreichen Fraktion) selbst
gewonnen wurden.

Dies kann die Moglichkeit zur Probenahme von unzerkleinertem heizwertreichem MA/MBA
Material erweitern bzw. bestatigen. Das Beurteilungsmaterial ist bei dieser Inputprobenahme
(Input TT-Anlage) vergleichbar mit dem Output der Splittinganlage/MBA.

5.3 Probenahme gelbe Tonne

Die Probenahme konnte beim 2D und 3D Strom wie geplant erfolgen, d. h. Uber zwei
Stunden wurden ca. 20 Mg verarbeitet und je 120 Einzelproben gezogen.
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6 Ergebnisse

6.1 Massenbilanz und Sortierung

6.1.1 Massenhbilanz | + Il

Wie Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 zeigen, ist die Aufteilung von 2D- zu 3D Fraktion ca. 70 %
zu 30 %. Die Erfahrung aus dem sonstigen Betrieb kann daher auf die Aufbereitung von
Ersatzbrennstoff aus heizwertreicher Fraktion Ubertragen werden. Dieses Ergebnis wird bei
den Auswertungen (z.B. Vergleich der Qualitaten) weiter verwendet. Die Menge an Eisen
liegt etwas unter den Erfahrungswerten (0,5%). Dies kann mit der erfolgten Abscheidung bei
der Aufbereitung der heizwertreichen Fraktion bei der ZEMKA erklart werden. Die NFe-

Abscheidung liegt im Erfahrungsbereich (0,2-0,3 %).

Tabelle 6.1: Fraktionen der Massenbilanzierung |

Anteil bezogen auf

abgeschieden)

Massenstrom, Fraktion Masse
den Input

Input 19.100 kg 100 %
2D-Fraktion 13.500 kg 70,7 %
3D-Fraktion 5.600 kg 29,3 %
Eisen (aus der 3D Fraktion abgeschieden) 58,0 kg 0,30 %
Nichteisen (aus der 3D Fraktion

43,3 kg 0,23 %

Staub

nicht erfasst

Flichtige Substanzen

nicht erfasst

Inatitut fiér nachhalti
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Tabelle 6.2: Fraktionen der Massenbilanzierung 11

_ Anteil bezogen auf
Massenstrom, Fraktion Masse
den Input

Input 19.540 kg 100 %
2D-Fraktion 13.720 kg 70,2 %
3D-Fraktion 5.820 kg 29,8 %
Eisen (aus der 3D Fraktion abgeschieden) 86,8 kg 0,44 %
Nichteisen (aus der 3D Fraktion

. 39,5 kg 0,20 %
abgeschieden)
Staub nicht erfasst
Flichtige Substanzen nicht erfasst

6.1.2 Sortierung der abgeschiedenen Metallfraktionen

Die Sortierung der bei der Massenbilanzerstellung abgeschiedenen Metallfraktionen bzw. der

durch Fraktionales Schaufeln gewonnenen Teilproben davon, wurde zur Bestimmung von
groben, aul3erlich anhaftenden Fremdstoffen durchgefuhrt. Dabei wurde der Metallgehalt in
der Metallfraktion ermittelt. Dieser lag fiur Eisen bei 59,3 % bzw. 75,6 % und fur die
Nichteisenmetalle bei 87,5 % bzw. 89,5 %. Das Eisen war v. a. aufgrund der Drahte, die viel
brennbares Material mit austragen, starker verunreinigt. Da es sich bei den Daten (Tabelle
6.3 bis Tabelle 6.6) um Massen% handelt, ist die optische Verunreinigung wesentlich grofier.

Auch kann festgehalten werden, dass Batterien nur in der Eisenfraktion enthalten waren.

Im Feinanteil < 10 mm (vgl. Abbildung 5.18) sind auch noch Metallteile enthalten. Sortierung

des Feinanteils wurde keine durchgefihrt.
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Tabelle 6.3: Fraktionen der Sortierung Eisenfraktion |

Fraktion Masse Ar_lteil bezogen auf
die Gesamtprobe
Gesamtprobe Fe-Fraktion 58,38 kg 100 %
Eisen 44,16 kg 75,6 %
Nichteisenmetalle 0,7 kg 1,2 %
Brennbares 11,18 kg 19,2 %
Batterien (8 Stiick) 0,22 kg 0,4 %
Feinanteil <10 mm 2,12 kg 3,6 %
Inert 0,00 kg 0,0 %
Tabelle 6.4: Fraktionen der Sortierung Nichteisenfraktion |
Fraktion Masse Ar_lteil bezogen auf
die Gesamtprobe
Gesamtprobe NFe-Fraktion 34,44 kg 100 %
Eisen 0,04 kg 0,1 %
Nichteisenmetalle 30,82 kg 89,5 %
Brennbares 3,52 kg 10,2 %
Batterien 0,00 kg 0,0 %
Feinanteil <10 mm Ist in brennbar enthalten
Inert 0,06 kg 0,02 %
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Tabelle 6.5: Fraktionen der Sortierung Eisenfraktion 11

Fraktion Masse Ar_lteil bezogen auf

die Gesamtprobe
Gesamtprobe Fe-Fraktion 35,06 kg 100 %
Eisen 20,78 kg 59,3 %
Nichteisenmetalle 0,44 kg 1,3%
Brennbares 12,14 kg 34,6 %
Batterien (11 Sttick) 0,24 kg 0,7 %
Feinanteil <10 mm 1,46 kg 4,2 %
Inert 0,00 kg 0,0 %

Tabelle 6.6: Fraktionen der Sortierung Nichteisenfraktion Il

S . . Ar‘lteil bezogen auf

die Gesamtprobe
Gesamtprobe NFe-Fraktion 27,04 kg 100 %
Eisen 0,04 kg 0,1 %
Nichteisenmetalle 23,66 kg 87,5 %
Brennbares 2,66 kg 9,8 %
Batterien 0,00 kg 0,0 %
Feinanteil <10 mm 0,68 kg 2,5%
Inert 0,00 kg 0,0 %
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6.2 Probenaufbereitung im Labor

Die Mitdokumentation der Probenaufbereitung wurde vor diesem Projekt eingefiihrt. Dem
dafur aufgelegten Probenaufbereitungsbuch entstammt die fur die Auftraggeber im Detail im
Anhang (Tabelle 13.1 und Tabelle 13.2) aufgefihrte Zusammenstellung. Dabei ist die
Laufnummer der Laborprobe und die Probenbezeichnung fir die Zuordnung zu den
Versuchen angegeben. Zusammenhange zwischen nicht versprodeten Proben und
besonders niedrigen Cl Gehalten aufgrund von selektiver (Nicht)-Zerkleinerung konnten
keine gefunden werden.

Zur Optimierung des Durchsatzes wurde in den meisten Fallen eine zweistufige Aufbereitung
auf 4 mm und dann auf 1 mm (Trapezsiebe) der jeweiligen Laborprobe in einem Langsam-
laufer durchgefihrt. Ebenfalls wurde fast durchgéngig mit Stickstoff versprodet. Die
geforderte Siebgrof3e von 0,5 mm wurde nicht eingehalten, weil fur den Langsaml&ufer (im
Gegensatz zum Schnelllaufer, der eine héhere thermische Beanspruchung der Proben
verursacht) kein derartiges Sieb vorratig war. Die Lieferdauer des Siebes war mit 4-6
Wochen zu lange.

6.3 Ermittlung der erzeugten Qualitat

Fur die Ermittlung der Qualitat eines Ersatzbrennstoffs (in diesem Fall dem Output der
ThermoTeam-Anlage) werden international in erster Linie die Parameter unterer Heizwert,
Chlorgehalt und Quecksilbergehalt herangezogen (vgl. TC 343 WG 2 ,Fuel specification and
classes”). Wichtig sind auch physikalische Parameter wie KorngrtRe, Lagerfahigkeit und
Schittgewicht, die hier keine Betrachtung finden. Fir den Einsatz sind je nach Anlage
weitere Parameter von Interesse, v.a. die in der Richtlinie Uber die Verbrennung von Abféllen
(2000/76/EC) fur die Emissionen solcher Anlagen beschrankten Parameter (F, Cl, Cd + TI,
Hg, Summe Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni + V). Uber den Transfer ins Abgas (je
nach Transferfaktor der Verbrennungsanlage und des Brennstoffs) konnten diese im Abgas
beschrankten Parameter fur den Einsatz des Brennstoffs rechtlich limitierend sein. Dartber
hinaus gibt es die Madoglichkeit den Ersatzbrennstoff mit Spezifikationswerten,
Primarbrennstoffen, Guteklassen von Guitezeichen oder anderen Ersatzbrennstoffen zu
vergleichen. In der Folge wird die Qualitdt als die Summe der Eigenschaften aufgefasst,
wobei in erster Linie chemische Eigenschaften betrachtet werden.

Die weitere Aufbereitung bringt, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Skutan
[Skutan 2004], eine Entfrachtung bei Cd, Hg, Fe, Cu und Al. Bei Cr findet durch die
mechanische Aufbereitung keine Entfrachtung statt. Im Unterschied zu Skutan wurden dabei
aber keine Bestimmungen des gesamten Metallgehalts durchgefiihrt, sondern entsprechend
dem Stand der Technik und der Normung Metallstiicke vor der Zerkleinerung im Labor als
Storstoffe aussortiert. Auffallig ist im Vergleich der héhere Gehalt an Antimon bzw. Thallium
in der Splittingfraktion vom Marz 2004 (Versuche dieser Arbeit) im Vergleich zum Oktober
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2003 (Charakterisierung einer Mischprobe uber 8 Behandlungstage der Anlage ZEMKA im
Rahmen des Projekts ,Heizwertreiche Fraktionen aus der MA/MBA", Prochaska et al. 2004).
Von der Anlage selbst kommt nur Abrieb als Quelle in Frage, so kénnte Antimon im
Schneidwerkzeug enthalten sein (Legierungselement von Schnellarbeitsstdhlen). Da sowohl
Antimon als auch Thallium auf mehreren Pfaden in den Siedlungsabfall gelangen, sind hier
keine weiteren Aussagen mdoglich.

Der untere Heizwert war im Oktober 2003 deutlich hoher als im Méarz 2004. Der obere
Heizwert etwas geringer. Dies stimmt mit den saisonalen Schwankungen und der
herrschenden Witterung Uberein. Anfang Oktober 2003 herrschte in Zell/See kaltes,
trockenes Wetter. Ende Marz 2004 war das Wetter in Retznei kiuhl und regnerisch. Der
hohere obere Heizwert wird in Tourismusgebieten mit einer Zunahme an
Verpackungsabfallen (v. a. Kleinverpackungen wurden auch bei der Sortierung vorgefunden)
erklart. Das Material wurde nicht offen im Freien gelagert.

Cd wird, wie neuere Sortierungen nach diesem Projekt bestatigen, Uber die Eisenfraktion in
Form von Akkumulatoren abgeschieden. Hg wird ebenfalls in der Eisenfraktion
abgeschieden, in Form von Knopfzellen. Allerdings sind dabei nur einzelne Funde bei
Sortierungen auf der ThermoTeam-Anlage nachgewiesen. Eine weitere, bisher unbestatigte,
Senke konnte die Hallenabluft aufgrund der Warmeentwicklung in den Zerkleinerern und im
Outputlager sein. Weiters ist festzuhalten, dass die hohen Hg-Werte bei ZEMKA Oktober
2003 ca. einem Thermometer in der 12 m3 Probe entsprochen haben und die Aufbereitung
im Oktober 2003 bei 0-5°C erfolgte. Die Umgebungstemperaturen mit 10-15°C waren im
Marz 2004 deutlich hoher. Im Zuge der Nachzerkleinerung steigt die Temperatur des
Materials deutlich an, wie die Dampfentwicklung zeigt. Temperatur wurde keine gemessen.
Das auch im Marz 2004 Hg im Material enthalten war, zeigen die Analysen der
Sortierfraktionen (Tabelle 6.10).

Im Detail sind die Ergebnisse in Tabelle 6.7 wiedergegeben.
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Tabelle 6.7: Fir die Ermittlung der erzeugten Qualitdt und den Vergleich wurden die SS-Mischproben
herangezogen und die 2D und 3D Fraktion 70 zu 30 gewichtet. Angegeben sind die
Mittelwerte aus 3 Bestimmungen der Mischproben (SS) fur Output 1 u. 2, der Mischproben (S)
fir Input 1 u. 2 bzw. der Mittelwert von 3 Proben einer Outputprobenahme bei der Anlage
ZEMKA (Prochaska et al. 2004)

Input-
Spezifikation
Zemka Okt |Retznei

Parameter Einheit Output 1 [Output 2 |[Input 1 |Input 2 |2003 Grenzwert
Trockenriickstand |% 70% 70% 71% 65% 77% 80%
Storstoffe % 1,2% 3,8% 4% 3% 5,2%
Heizwert oberer |kJ/kg TS 21420 21578| 19323| 19579 20900
Heizwert unterer |kJ/kg OS 12236| 11744| 12036 10861 14400 20000
Chlor mg/kg TS 9989| 10115 6784 9726 9600
Schwefel mg/kg TS 4190 2630 2750 2550 1700
Fluor mg/kg TS 21 40 66 50 90
PCB mg/kg TS <1 <1 <1 <1 0,04
TOC % 43% 40% 39% 39% 54%
Gluhverlust % 7% 77% 77% 73% 78%
Al metallisch mg/kg TS 4330 2010 530 2120
Al mg/kg TS 6042 6334 7234 6653 8600
As mg/kg TS 3,6 4,7 3,4 2,4 5,2 15
Be mg/kg TS <5 <5 <5 <5 <2,5
Cd mg/kg TS 1,5 2,6 1,3 0,7 4,9 25
Co mg/kg TS 4,1 4,0 3 4 3,9 20
Cr mg/kg TS 306 408 203 143 430 300
Cu mg/kg TS 1292 746 759 980 1800 500
Hg mg/kg TS 0,3 0,6 2,1 1,2 3,8 1
Mn mg/kg TS 276 261 283 276 190
Ni mg/kg TS 31 22 26 23 28 200
Pb mg/kg TS 142 123 107 69 78 500
Sh mg/kg TS 24 30 13 8 5 30
Sn mg/kg TS 4,5 1,3 0,9 0,5 9,5 70
Tl mg/kg TS 0,4 3,3 0,3 0,4 0,2 3
Vv mg/kg TS 4,3 2,9 2,9 4,0 6,3 70
Zn mg/kg TS 702 505 448 561 710

6.4 Ermittlung der Abscheideleistung

Im Zuge der Aufbereitung werden durch zwei Eisenabscheider und einen Nichteisen-
metallabscheider Wertstoffe bzw. Storstoffe, je nach Betrachtungsweise, aus dem
Ersatzbrennstoff ausgeschleust. Im Mittel Giber beide Versuche wurden dabei 0,374 % Fe-
Metalle und 0,214 % NFe Metalle bezogen auf die Masse an Input abgeschieden.
Berticksichtigt man weiter den mittleren Gehalt an Metallstiicken aus der handischen
Sortierung der beiden Metallfraktionen, so verringert sich der tatsachliche Anteil der in den
jeweiligen Fraktionen abgeschiedenen Metalle auf 0,252 % fir Eisen und 0,190 % fur
Nichteisenmetalle. Die in den jeweils anderen Metallfraktionen mit ausgetragenen Metalle
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betragen nur zwischen 0,01-0,02 % der Gesamtmasse und werden deshalb bei dieser
Fragestellung nicht extra ausgewiesen.

Enthalten sind auf Basis der Sortierung des Inputs 0,835 % an Eisenmetallen und 2,31 % an
Nichteisenmetallen. Der Abscheidegrad fir Eisenmetalle liegt somit bei 30,2 %. Der fir
Nichteisenmetalle ist deutlich geringer und liegt nur bei 8,20 %. Grund dafir ist die doppelte
Abscheidung von Eisen. Der generelle Grund fir die geringe Abscheideleistung ist bei dieser
KorngréRRe (< 100 mm) der geringe Aufschlussgrad der vergesellschafteten Teilchen und die
mitunter dicke Bandauflage. Laut Angaben der Anlagenleitung werden viele NFe-Teile (Al-
Dosen) mit dem 2D Strom im Windsichter nach oben ausgetragen und passieren somit nicht
den NFe-Abscheider.

Die Berechnung des Abscheidegrads darf nur den einer metallischen Wiederaufbereitung
zufihrbaren Anteil enthalten. Dies wirde sonst den Abscheidegrad weiter senken. Z.B. war
neben dem metallischen Al in der Fraktion Verbund noch 1,3 % Al enthalten, in der
Restfraktion noch 0,4 %, in den anderen Fraktionen nur < 0,1%, was die Gesamtfracht an Al
noch weiter erhéht.

Die Abscheideleistung ergibt sich bei 10 t/h Durchsatz zu 25,2 kg Fe / h und 19 kg NFe / h.

6.5 Sortieranalyse des Inputs und Qualitat der Sortierfraktionen

In Summe wurden ca. 140 kg Inputmaterial sortiert (vgl. 5.1.4 Sortierung des Inputmaterials).
Auffallig war, das ca. ein Drittel (Restfraktion und Feinanteil) einer hédndischen Sortierung
nicht zuganglich waren. Die Massenanteile fur die beiden Inputproben sind in Tabelle 6.8
und Tabelle 6.9 dargestellt. Die grofdten Anteile hatten die Fraktionen Kunststoffe, Textilien
und Papier/Karton. Die Gehalte an Eisen und Nichteisenmetallen waren Basis fir die
Berechnung des Abscheidegrads.
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Tabelle 6.8: Fraktionen der Sortierung des Input |

Sortierfraktion Masse Ar_1tei| bezogen auf

die Gesamtprobe
Eisen 0,66 kg 1,0%
Nichteisenmetalle 1,04 kg 1,7%
Kunststoffe 13,83 kg 22,0 %
Textilien 13,36 kg 21,2 %
Papier, Karton 8,12 kg 12,9 %
Glas, Steine, Keramik 0,02 kg 0,0 %
Verbunde 2,6 kg 4,1 %
Holz, Biogenes 1,54 kg 2,4 %
Batterien 0 kg 0,0 %
Feinanteil <10 mm 5,8 kg 9,2 %
Restfraktion < ca. 30 mm 16,0 kg 25,4 %
Teilprobe 1 = Summe aller Fraktionen 62,97 kg 100 %
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Tabelle 6.9: Fraktionen der Sortierung des Input Il

Sortierfraktion Masse Ar_1tei| bezogen auf

die Gesamtprobe
Eisen 0,3 kg 0,7 %
Nichteisenmetalle 1,92 kg 2,1%
Kunststoffe 20,14 kg 245 %
Textilien 13,28 kg 19,2 %
Papier, Karton 10,62 kg 13,5 %
Glas, Steine, Keramik 0,02 kg 0,03 %
Verbunde 4,54 kg 52 %
Holz, Biogenes 0,86 kg 1,7 %
Batterien 0 kg 0,0 %
Feinanteil <10 mm 11,78 kg 8,5 %
Restfraktion < ca. 30 mm 33,98 kg 24,5 %
Teilprobe 2 = Summe aller Fraktionen 75,64 kg 100 %

6.5.1 Zerkleinerung und Einschmelzen des Nichteisenmetalls

Fur den Versuch (Durchfiihrung siehe 5.1.3) wurden 2.000 g der auf < 12 mm zerkleinerten
Nichteisenmetalle nach der manuellen Sortierung verwendet. Zusatzlich wurden 1500 g Salz
(NaCl) zugegeben. Ausgewogen wurden 1879 g Salz und Feinanteil < 2 mm, 463 g Schlacke
und 811 g Metallregulus. Der Rest waren demnach fliichtige Verbindungen und Staub. Das

Metallausbringen ist somit mit 41 % anzugeben.

Die Analyse des Regulus (5 Messpunkte, EDX) brachte im Mittel 85,08 % Al, 0,38 % Mg,
0,26 % Ca, 8,52 % Ti (nur in einem Messpunkt 42,6%!), 1,73 % Zn, 0,66 % Fe, 0,24 % Si,
3,2 % Cu, 0,28 % In und keinen Nachweis von Pb und Ni.

Die Schlacke enthalt 1,2 % Zn, 1,0 %Cu, 0,7 % Fe, 0,4 %Al, 500 mg/kg Pb, 500 mg/kg Ni
und 0,9 mg/kg Cd. Die Salzlésung wurde, da in der Planung nicht bekannt, nicht erfasst und

konnte somit nicht analysiert werden.
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Aufgrund der grol3en Menge an Waschlosung (120 ml) ist die Nachweisgrenze fir Hg sehr
niedrig. Bezogen auf die Masse von 2000 g wurde ein Hg Gehalt von 7 pg/l (0,4 ug/kg TS)
ermittelt. Da Knopfzellen im Zuge der Sortierung aussortiert worden waren und zumeist in
der Fe Fraktion auftreten, bestatigt dies die Annahmen, dass die NFe Fraktion weitgehend
Hg-frei ist. Auch fiir Cd und Blei erfolgt in dieser Fraktion keine Abscheidung.

Wie in der Versuchsdurchfihrung dargelegt, stellt die Vorgehensweise nicht die fir das
Einschmelzen von Nichteisenmetallen dar. Mangels Nachverbrennung (Oxidation der
unerwartet massereichen flichtigen Bestandteile) ist die Anwendung eines Normverfahrens
fur Abgas nur bedingt geeignet. Fur das Einschmelzen wirde sonst ein Abschwelen
vorgeschaltet (600°C) und ein Kupferbad vorgelegt.

6.5.2 Qualitat der Fraktionen aus der Sortierung

Die Fraktionen der Inputsortierung wurden mit dem Doppelwellenzerkleinerer aufbereitet und
mit Fraktionalem Schaufeln verjingt. Die Ergebnisse zeigen die unterschiedliche Verteilung
von Feuchte in den Fraktionen (Restfraktion und Papier enthalten mehr Wasser, die
Kunststofffraktion weniger als der Durchschnitt). Der Chlorgehalt ist in der Textilfraktion und
der Kunststofffraktion erhéht. Metallisches Aluminium ist in den Verbundmaterialien und der
Restfraktion enthalten. Dieses Al tragt deutlich zur Gesamtfracht an Al bei, kann aber
aufgrund der Feinheit schmelztechnisch direkt nicht mehr rickgewonnen werden. Es ist bei
der Ermittlung des Abscheidegrads in den meisten Fallen als nicht abscheidbar anzusehen
bzw. unerwiinscht, da es in einer weiteren Aufbereitung schwer von Papier und Kunststoff zu
trennen ist. Kupfer ist in der Kunststoff- und der Textilfraktion enthalten, Antimon ist in der
Kunststoff- und der Textilfraktion deutlich erhodht. Fluor ist fast nur in den Kunststoffen
enthalten (Werte siehe Tabelle 6.10).
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Tabelle 6.10: Qualitat der Fraktionen aus der Sortierung des Inputmaterials

Papier/
Parameter Einheit <10mm | Verbund | Karton | Kunststoff | Textil | Restfraktion
Trockenrickstand |% 73% 75% 61% 83% 72% 65%
Storstoffe % 2,7% 1,6% 0,8% 0,8%| 1,3% 3,6%
Heizwert oberer [kJ/kg TS 10409 21780 16425 30043| 20491 15211
Heizwert unterer [kJ/kg OS 6393 14464 8323 22514 12844 8341
Chlor mg/kg TS 3787 3252 4775 12559| 13251 7595
Schwefel mg/kg TS 3000 1700 2100 2700 4300 3400
Fluor mg/kg TS 80 25 15 700 23 22
PCB mg/kg TS <1 <1 <1 <1 <1 <1
TOC % 29% 44% 36% 55%| 42% 36%
Gluhverlust % 51% 82% 80% 82% 83% 76%
Al metallisch mg/kg TS 100 13000 800 100 0 4000
Al mg/kg TS 8101 7880 4780 3130 2933 9271
As mg/kg TS 3,5 1,9 3,6 2,6 5,7 2,9
Be mg/kg TS <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd mg/kg TS 1,2 0,4 0,4 0,8 0,7 0,5
Co mg/kg TS 59 2,5 2,6 3,4 4,3 55
Cr mg/kg TS 134 53 52 338 732 92
Cu mg/kg TS 9,9 7,8 12,6 595,0| 448,4 13,0
Hg mg/kg TS 3,0 2,9 3.4 3,0 2,3 3,3
Mn mg/kg TS 411 180 187 228 250 331
Ni mg/kg TS 54 20 12 12 13 29
Pb mg/kg TS 104 93 93 95 134 200
Sb mg/kg TS 6,5 2,9 5,6 12,9 11,6 4,6
Sn mg/kg TS 1,2 0,7 1,2 1,2 0,7 1,0
Tl mg/kg TS 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,7
\Y mg/kg TS 5,5 2,0 15 2,3 3,3 4,3
Zn mg/kg TS 339 203 252 607 516 337

6.6 Beurteilung des Konzepts der Mischprobenbildung far
heizwertreiche Fraktionen bzw. Ersatzbrennstoffe

Nachfolgend wird das Konzept der Mischprobenbildung anhand der Parameter Chlor,
Gluhverlust, Trockenriickstand, oberer und unterer Heizwert und Cadmium fir die einzelnen
Mischstufen beurteilt. Wie eingangs erlautert, werden dabei die Bestimmungsmittelwerte von
Einzelnen Sammelproben (z.B. E1-E3) mit Bestimmungswerten von zusammengesetzten
Mischproben (z.B. S1) verglichen. Die Mischproben wurden dabei mittels degeneriertem
Fraktionalem Schaufeln gewonnen. Entsprechend den Erkenntnissen aus dem Projekt
.Heizwertreiche Fraktionen aus der MA/MBA" wurde dem Probenverjiinger dabei die
Mindestanforderung von 10 Teilproben in der jeweiligen Mischprobe vorgegeben.

Die Verifizierung des Konzepts ist fur den Ersatz von Analysenaufwand durch
Probenmischung wichtig, was bei gleicher Datenqualitat zu finanziellen Einsparungen flihren
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sollte. Dies wird auch als physikalische Mittelwertbildung anstatt rechnerischer
Mittelwertbildung bezeichnet.

Die Abbildungen zeigen zusétzlich zu den Mittelwerten die Vertrauensbereiche der
Mittelwerte unter der Annahme einer Normalverteilung. Diese Normalverteilung darf fur Cl
durchaus angenommen werden, wie die Verteilung der Cl Werte insgesamt, aber auch fir
Teile des Datenkollektivs, in Abbildung 6.1 zeigt.

Verteilung der Chlorwerte
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Abbildung 6.1: annahernd normalverteilte Chlorwerte in den Materialstromen, Output 2 zeigt stérkere
Inhomogenitat

Die Vertrauensbereiche wurden wie folgt berechnet:

Vertrauensbereich (d) [mg/kg TS] = Quantil der Standardnormalverteilung bei beidseitiger
Teststatistik und 90 % statistischer Sicherheit (ug) mal der Standardabweichung (c) der
Einzelbestimmungswerte dividiert durch die Wurzel der Anzahl (n) an Einzel-
bestimmungswerten

_u, *o

_ gesamt Gleichung 1 (CEN prEN 14899:2004)

=

In jedem Fall ist eine erfolgreiche Mischprobenbildung festzustellen, wenn sich die
Vertrauensbereiche der beiden Mittelwerte von Sammelproben (E) und Mischprobe (S)
Uberschneiden (vgl. Abbildung 4.2). Die Abbildungen zeigen aber auch Falle, wo dies nicht
gegeben ist. Abgesehen von Inhomogenitaten der beprobten Stoffe, die im Prozedere
berlcksichtigt sind, koénnen somit nur Fehler der Probenverjinger oder in der
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Probenaufbereitung und der Analyse zu Unterschieden in den Mittelwerten flhren. Aber
zuerst seien die Ergebnisse dargestellt. Begonnen wird dabei mit dem Parameter Chlor.
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6.6.1 Chlor
Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.2: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Chlorgehalts
von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus, die 50 min

(20 min + 10 min Ristzeit + 20 min) bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.
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Abbildung 6.3: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Chlorgehalts

von Sammelproben, die 20 min (E) repréasentieren und von Mischproben daraus, die 50 bzw.
80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.2 und die Abbildung 6.3 zeigen fir die gesamte Stufe eins und zwei und die
Stufe zwei gute Ubereinstimmung zwischen den Bestimmungen.
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Fur die Stufe 1 alleine gibt es in zwei Fallen keine Ubereinstimmung. Dies kann mit der
anderen Zusammensetzung der Proben E1 und E7 (selektive Zerkleinerung bzw. Transport
beim An- und Abfahren der Anlage), die optisch erkennbar war, zusammenhangen.

Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.4 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des

Chlorgehalts von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus,
die 80 min (S) und 170 min (SS) représentieren.

Auch hier (Abbildung 6.4) zeigt das Ergebnis sehr gute Ubereinstimmung uber beide Stufen
bzw. die 2. Stufe. Bei der 1. Stufe ist in der 2. Halfte die starke Variabilitdt des Chlorgehalts
auffallig. Die Beurteilung féllt dabei knapp, aber auf Basis der gewéhlten Kriterien immer

noch positiv aus (die Vertrauensbereiche Uberschneiden sich). Insgesamt ist hier die
Inhomogenitat des Abfalls groRer.
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Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.5: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Chlorgehalts

von Sammelproben, die 15 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus, die 55 min (S)
und 175 min (SS) reprasentieren.

Die Mischprobenbildung im 2. Versuch im 2D-Strom &hnelt sehr stark dem fiktiven gewahlten
Beispiel. Nur die Bestimmungen einer Mischprobe, die aus Teilproben von zwei Einzelnen
Sammelproben gewonnen wurde, fiihrte nicht zu einer Ubereinstimmung der Ergebnisse. Fir
alle anderen Mischproben, auch die Ubergeordnete fur alle Proben des Versuchs, zeigen
sich Uberschneidungen des Vertrauensbereichs.
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Abbildung 6.6: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Chlorgehalts

von Sammelproben, die 15 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus, die 55 min (S)
und 175 min (SS) représentieren.

In dieser Versuchsserie (Abbildung 6.6) sind zwei Proben mit sehr hohen Chlorgehalten (ca.
19.000 mg/kg TS) aufgetreten: E4 und S1. Auch bei der Mischprobe S3 gibt es keine
Ubereinstimmung mit den Werten der Sammelproben. Uber beide Stufen und bei der 2.
Stufe sowie der Mischprobe 2 sind die Ubereinstimmungskriterien erfillt.

16000

Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle

1,3D
Mischprobenbezeichnung

[OChlor Input 1 2D+ 3D
14000 -
12000 -
10000 -
%)
|_
g 8000
£ I [
6000 - T 1
4000 | -
2000
0 ‘ ‘ ‘ ‘
Stufe 1 Input E1-3 S1 Stufe 1 Input E1-3 S1
1,2D

Abbildung 6.7: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der Inputproben,

Versuch 1
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Chlorwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.8: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der Inputproben,
Versuch 2

Auch bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung
6.7 und Abbildung 6.8) zeigt sich in den meisten Fallen sehr gute Ubereinstimmung der
Mischprobenmittelwerte mit den Einzelwerten der Sammelproben. Eine Verjingung und
Bestimmung zeigt allerdings deutliche Unterschiede.

Zusammenfassend ist eine bedingte Ubereinstimmung der Sammelproben (E) mit den
Mischproben (S, SS) festzustellen. Die Ubereinstimmung ist nicht eindeutig, aber weitgehend
gegeben. Die Vorgehensweise hétte eine weitergehende Ubereinstimmung erhoffen lassen.
Allerdings ist die Methodik fir homogenere Fraktionen verifiziert worden, als sie durch
selektive Zerkleinerung und Transport (v. a. in den Nachzerkleinerern) hergestellt wurden.
Deshalb ist die Durchmischung zu erhéhen. Dafir ist eine Verringerung der TeilprobengréfRe
anzustreben und eine Erhéhung der Teilprobenanzahl (z. B. auf 20 wie in TC 343 WG 3
Sampling Methods (Nov. 2004)) als Malinahme vorzusehen.
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6.6.2 Oberer Heizwert
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Abbildung 6.9: Die Heizwerte sind anndhernd normalverteilt, auffallig ist nur der nicht vorkommende

Heizwertbereich von 19.000-21.000 kJ/kg bei Input 1+2 2D

Die oberen Heizwerte sind anndhernd normalverteilt (Abbildung 6.9), daher kann die
Auswertung durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.10: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des oberen
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die

50 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.
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Heizwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.11: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des oberen
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die
50 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.10 zeigt fur das 2D Material nur geringe Ubereinstimmung. Die Abbildung
6.11 zeigt fiir das 3D Material sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 6.12 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des oberen
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die
80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.
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Auch hier (Abbildung 6.12) zeigt das Ergebnis gute Ubereinstimmung tiber beide Stufen bzw.
die 2. Stufe. Bei der 1. Stufe féllt die inhomogene Probe S1 auf, weiters stimmen E4-6 und
S2 nicht Uberein.
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Abbildung 6.13: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des oberen
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) repréasentieren und von Mischproben daraus, die
55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

Auf den ersten Blick zeigt die Abbildung 6.13 ein sehr gleichméRiges Bild. Aufgrund der
prazisen Analyse mit geringen Streuungen sind aber dennoch einige Stufen der Verjingung
als nicht erfolgreich absolviert zu bezeichnen (Uber beide Stufen, Stufe 1 - 1. und 3. Teil)
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Abbildung 6.14: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des oberen
Heizwerts von Sammelproben die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die
55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

In dieser Versuchsserie (Abbildung 6.14) hat nur die Verjingung Uber beide Stufen nicht
zufriedenstellend funktioniert. Denkbar ist eine Uberreprasentierung von Teilproben der
Mischproben E1-E3 im Vergleich zu E4-E9 in der Mischprobe SS4, wozu der
Probenverjinger unbewusst neigt, da anfangs mehr Platz im Mischgefal3 zur Verfiigung
steht. Der Probenverjinger hat fir diesen Fall die Mdglichkeit, durch Verdichten des
Materials im Kibel Platz zu schaffen und dennoch gleiche Anteile jeder Sammelprobe in die
Mischprobe zuzugeben. Die kirzeren Intervalle haben hier sehr gut funktioniert, dabei tritt
auch kein Platzmangel im Mischprobengefal auf.
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Abbildung 6.15: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 1
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Abbildung 6.16: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 2

Auch bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung
6.15 und Abbildung 6.16) zeigt sich sehr gute Ubereinstimmung der Mischprobenmittelwerte
mit den Einzelwerten der Sammelproben. Eine Verjingung und Bestimmung (Input 2, 2D)
zeigt allerdings geringe Unterschiede.

Zusammenfassend ist wiederum eine bedingte Ubereinstimmung der Sammelproben (E) mit
den Mischproben (S, SS) festzustellen. Die Ubereinstimmung ist nicht eindeutig, aber

weitgehend gegeben. Die Unterschiede treten erwartungsgeman im gréberen (2D, < 30 mm)
Materialstrom eher auf als im feineren (3D, < 10mm).
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6.6.3 Trockenriuckstand
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Abbildung 6.17: Die Werte fiir den Trockenrlickstand sind fur das 3D Material und die Mischung aus 2D und 3D
normalverteilt, fur die 2D Fraktion auffallend linkssteil

Bei den Aussagen zur Mischprobenbildung fur die Werte des Trockenrtickstands ist immer
die geringe Anzahl an Einzelwerten, die eingeflossen sind, und die dadurch bedingte geringe
statistische Aussagekraft zu beriicksichtigen.
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Abbildung 6.18: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Trockenriickstands von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben
daraus, die 55 bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) repréasentieren.
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Trockenritckstand mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.19: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Trockenriickstands von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben

daraus, die 55 bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) repréasentieren.

Die Abbildung 6.18 zeigt fur das 2D Material gute Ubereinstimmung. Einmal wird in Stufe 1
kein Ubereinstimmendes Ergebnis erreicht. Die Sammelprobe E7 liegt mit 80 % um 10 %
hoher als die anderen Werte, daher der rechnerisch so grof3e Vertrauensbereich. Die
Abbildung 6.19 zeigt fir das 3D Material sehr gute Ubereinstimmung in der Stufe 1 bzw. 2,
Uber beide Stufen tritt jedoch bei der Mischprobe ein geringerer Trockenrickstand als bei

den Einzelnen Sammelproben im Mittel auf.
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Abbildung 6.20 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Trockenriickstands von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben

daraus, die 80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.
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Hier (Abbildung 6.20) zeigt das Ergebnis sehr gute Ubereinstimmung uber beide Stufen bzw.
die 1. und die 2. Stufe einzeln.
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Abbildung 6.21: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Trockenriickstands von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben
daraus, die 80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.21 zeigt sehr gute Ubereinstimmung der Werte fiir alle Stufen. E4 ist ein
uberdurchschnittlich hoher Trockenrtckstand.
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Abbildung 6.22: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Trockenriickstands von Sammelproben, die 15 min (E) reprasentieren und von Mischproben
daraus, die 55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

In dieser Versuchsserie (Abbildung 6.22) hat nur die Verjingung Uber beide Stufen und
einmal Uber die erste Stufe zufriedenstellend funktioniert. Bei E4-E6 wurde ein Bandbereich
der Mittelwerte von 73-78% festgestellt, Der 3. Teil der Stufe 1 und die Stufe 2 erfillten das
Ubereinstimmungskriterium knapp nicht.
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Abbildung 6.23: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 1
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Abbildung 6.24: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Einzelnen Sammelproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 2

Auch bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung
6.23 und Abbildung 6.24) zeigt sich sehr gute Ubereinstimmung der Mischprobenmittelwerte
mit den Einzelwerten der Sammelproben.

Zusammenfassend ist wiederum eine bedingte Ubereinstimmung der Sammelproben (E) mit
den Mischproben (S, SS) festzustellen. Die Ubereinstimmung ist nicht eindeutig, aber
weitgehend gegeben. Im 2. Versuch war der deutliche Unterschied im mittleren
Trockenrlckstand zw. 2D (feuchter) und 3D Fraktion auffallig.
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6.6.4 unterer Heizwert

Verteilung der unteren Heizwerte
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Abbildung 6.25: Die Werte furr den unteren Heizwert zeigen sich anndhernd normalverteilt

Der untere Heizwert stellt sich in der Abbildung 6.25 als weitgehend normalverteilt fir die

einzelnen Fraktionen dar.
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Abbildung 6.26: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des unteren
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die
55 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.
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Abbildung 6.27: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des unteren
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die

55 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.26 zeigt fur das 2D Material bedingte Ubereinstimmung. Zweimal wird in
Stufe 1 kein Ubereinstimmendes Ergebnis erreicht. Die Abbildung 6.27 zeigt fir das 3D

Material sehr gute Ubereinstimmung, die Werte stimmen auf allen Stufen tiberein.
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Abbildung 6.28 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des unteren
Heizwerts von Sammelproben, die 20 min (E) repréasentieren und von Mischproben daraus, die

80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.
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Hier (Abbildung 6.28) zeigt das Ergebnis gute Ubereinstimmung tber beide Stufen bzw. die
2. Stufe. Bei der 1. Stufe (E4-E6) gibt es bei sehr préazisen Mittelwerten fur die Einzelnen

Sammelproben (kleiner Vertrauensbereich) keine Ubereinstimmung auf Basis des
Kriteriums.
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Abbildung 6.29: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des unteren

Heizwerts von Sammelproben, die 15 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die
55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.29 zeigt bedingte Ubereinstimmung der Werte. Auf Stufe 1 wird von E1-3 /
S1 und E7-9/ S2 das Kriterium nicht erfullt.
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u. Heizwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.30: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des unteren
Heizwerts von Sammelproben, die 15 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die

55 min (S) und 175 min (SS) représentieren.

In dieser Versuchsserie (Abbildung 6.30) hat die Verjiungung lber die Stufe 1 und die Stufe 2
jeweils sehr gut funktioniert. Uber beide Stufen zeigt sich ein hoherer SS4 Wert, der
gleichfalls aufgrund der Uberreprasentation der ersten E-Proben zustande gekommen sein

kann.
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Abbildung 6.31: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der

Inputproben, Versuch 1
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u. Heizwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.32: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Einzelnen Sammelproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 2

Bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung 6.31
und Abbildung 6.32) zeigt sich keine Ubereinstimmung der Mischprobenmittelwerte mit den
Einzelwerten der Sammelproben. Die unteren Heizwerte der Mischproben sind jeweils
deutlich niedriger als die aus den Einzelnen Sammelproben bestimmten. Ursache dafur ist
keine bekannt oder beobachtet worden.

Zusammenfassend ist fir den unteren Heizwert die geringste, wenn auch bedingt
vorhandene, Ubereinstimmung (in 18 von 28 Fallen) der Sammelproben (E) mit den
Mischproben (S, SS) festzustellen.

Inatitut fiér nachhalti
= atitut achhaltige

1

Abfallwirtschalt u. Entsorgungstechnik



Herstellung von Ersatzbrennstoffen

72

6.6.5 Gluhverlust
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Verteilung der Glihverlustwerte

EOutput 1 2D
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Binput 1+2 2D
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W input 1+2 3D

B Output 2 mix ||

Abbildung 6.33: Die Werte fuir den Glihverlust sind weitgehend normalverteilt, fir Input 1+2 3D gleichverteilt

Die Werte fur den Gluhverlust sind weitgehend normalverteilt, fur Input 1+2, 3D gleichverteilt.
Weitere Auffélligkeiten sind die ,Licke” fir das Input 1+2 Material 2D bei 78-80% und die
Linkssteilheit von Output 1 3D.
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Abbildung 6.34: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Gluhverlusts
von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die 55 min

bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) représentieren.
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Abbildung 6.35: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Glihverlusts
von Sammelproben, die 20 min (E) représentieren und von Mischproben daraus, die 55 min

bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) représentieren.

Die Abbildung 6.34 und die Abbildung 6.35 zeigen bis auf einen Verjingungsschritt sehr gute
Ubereinstimmung der Werte. Nur E1-E2 bzw. S1 fiir das 2D Material stimmen nicht (iberein.
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Abbildung 6.36 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Gluhverlusts von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus,

die 80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.
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Hier (Abbildung 6.36) zeigt das Ergebnis sehr gute Ubereinstimmung uber beide Stufen bzw.
die 1. und die 2. Stufe einzeln. Auch bei dem Verjingungsschritt von E4-E6 auf S2
uberlagern sich die Vertrauensbereiche gerade noch.
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Abbildung 6.37: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Gluhverlusts
von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus, die 55 min (S)
und 175 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.37 zeigt gute Ubereinstimmung der Werte fiir alle Stufen. Nur S3 zeigt einen
unterdurchschnittlichen Glihverlust, der nicht mit dem Mittelwert der Einzelnen Sammel-
proben Ubereinstimmt.
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Gluhverlustwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.38: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des Glihverlusts
von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben daraus, die 55 min (S)

und 175 min (SS) représentieren.

In dieser Versuchsserie (Abbildung 6.38) hat die Verjingung Uuber alle Stufen sehr
zufriedenstellend funktioniert. Ein Absinken des Glihverlusts im mittleren Zeitraum wurde gut

abgebildet.
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Abbildung 6.39: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der

Inputproben, Versuch 1
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Abbildung 6.40: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Mischproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 2

Auch bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung
6.39 und Abbildung 6.40) zeigt sich weitgehend Ubereinstimmung der Mischproben-
mittelwerte mit den Einzelwerten der Sammelproben. Die Vertrauensbereiche der Proben
Input 2, 3D Uberschneiden sich knapp nicht.
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6.6.6 Cadmiumgehalt

Verteilung der Cadmiumwerte
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Abbildung 6.41: Die Werte fuir den Cadmiumgehalt sind weitgehend normalverteilt und leicht linksschief

Die Werte fur den Cadmiumgehalt sind weitgehend normalverteilt und leicht linksschief
(Abbildung 6.41). Wie bei Schwermetallen und Spurenkonzentrationen oft anzutreffen, gibt
es einzelne, sehr hohe Werte auf3erhalb der Glockenkurve.

Der Auswertung fiur Cadmium sei folgende Anmerkung vorausgeschickt: Fir das
heizwertreiche Material, das in Bezug auf den Cadmiumgehalt wesentlich gro3ere relative
Gehaltsbereiche abdeckt (Heizwert +/- 30 %, Chlorgehalt +/- 50 %, Cadmiumgehalt +1690 %
/-100%) und somit relativ heterogener ist, ergeben sich teilweise sehr groRRe
Vertrauensbereiche fur die Mittelwerte der Sammelproben (E), aber auch der Mischproben
(S, SS). Das Kriterium ,Uberschneidung der Vertrauensbereiche bei 90% statistischer
Sicherheit* bleibt zur besseren Vergleichbarkeit unverandert. Ausrei3erwerte wurden keine
eliminiert.

Vorwegnehmend kann fur den Parameter Cadmium festgehalten werden, dass das Kriterium
der Ubereinstimmung von Einzelnen Sammelproben und Mischproben auf beiden
Verjingungsstufen und Uber beide Stufen fir alle Proben erfillt wird. Nachfolgend die
einzelnen Darstellungen. Nach unten hin wurden negative Werte des rechnerischen
Vertrauensbereiches nicht dargestellt.
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Cadmiumwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.42: Beprobung des Materials im 2D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Cadmiumgehalts von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben
daraus, die 55 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) représentieren.
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Abbildung 6.43: Beprobung des Materials im 3D Strom, 1. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Cadmiumgehalts von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben
daraus, die 55 min bzw. 80 min (S) und 200 min (SS) représentieren.

Die Abbildung 6.42 und die Abbildung 6.43 zeigen auf Basis des Kriteriums Uberein-
stimmung der Werte.
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Abbildung 6.44 Beprobung des Materials im Bunkerabwurf, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Cadmiumgehalts von Sammelproben, die 20 min (E) reprasentieren und von Mischproben

daraus, die 80 min (S) und 170 min (SS) reprasentieren.
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Abbildung 6.45: Beprobung des Materials im 2D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Cadmiumgehalts von Sammelproben, die 15 min (E) reprasentieren und von Mischproben

daraus, die 55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

Die Abbildung 6.45 zeigt gute Ubereinstimmung der Werte fur alle Stufen. Nicht nur die

Uberschneidung, auch das absolute Niveau der Werte wird fiir die grobere Fraktion (2D,
< 30 mm) entsprechend abgebildet.
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Abbildung 6.46: Beprobung des Materials im 3D Strom, 2. Versuch: Vergleich der Mittelwerte des
Cadmiumgehalts von Sammelproben, die 15 min (E) reprasentieren und von Mischproben

daraus, die 55 min (S) und 175 min (SS) reprasentieren.

Auch der Cadmiumgehalt im 3D Material (< 10 mm) wurde im 2. Versuch entsprechend

erfolgreich abgebildet.
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Abbildung 6.47: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Einzelnen Sammelproben bei der Aufbereitung der

Inputproben, Versuch 1
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Cadmiumwerte mit 90% stat. Sicherheit, Vertrauensintervalle
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Abbildung 6.48: Bildung der Mischprobe aus Teilproben der Einzelnen Sammelproben bei der Aufbereitung der
Inputproben, Versuch 2

Auch bei der Bildung von Mischproben im Zuge der Aufbereitung der Inputproben (Abbildung
6.47 und Abbildung 6.48) zeigt sich Ubereinstimmung der Mischprobenmittelwerte mit den
Einzelwerten der Sammelproben. Die Vertrauensbereiche der Proben Input 2, 3D Uber-
schneiden sich gerade noch.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass die fir Cadmium bestimmten Werte
innerhalb einer Einzelnen Sammelprobe oder Mischprobe nicht in erster Linie einem
Nuggeteffekt (vgl. Cencic und Skutan 2002) unterliegen. Dem sonst in der Abfallanalytik
haufigen Effekt wurde durch die gewdahlten KorngrofRen und Probenmengen erfolgreich
begegnet. Betrachtet man ein Datenkollektiv, so sind Mischproben daher anwendbar. Zu
einer selektiven Abreicherung kam es bei geringen Probenmengen wie der Zerkleinerung
von Inputproben, da bei geringem Durchsatz ein Rickstand an Thermoplasten mit Cd-
Stabilisatoren im Zerkleinerer verbleibt. Auch die Metallabscheidung konnte bei geringen
Mengen effektiver arbeiten, daher die niedrigeren Absolutwerte fir die Inputmaterialproben.
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6.6.7 Kupfergehalt

Verteilung der Kupferwerte
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Abbildung 6.49: Die Werte fiir den Kupfergehalt sind weitgehend lognormal verteilt mit einigen hohen Werten

Da die Kupferwerte nicht normalverteilt vorliegen, wird von der Auswertung, die fur die
Angabe von Vertrauensbereichen Normalverteilung voraussetzt, Abstand genommen. Die
Mischprobenbildung ist flr Kupfergehalte somit so nicht verifizierbar.

6.7 Probenahme Ersatzbrennstoff

Die Beprobung wurde fir eine einzelne Sammelprobe (E) zwischen 15 und 20 Minuten
durchgefuhrt und jeweils der Beginn und die Endzeit dokumentiert. Weiters wurde die
Einzelprobenanzahl mitdokumentiert (20 - 46 pro Sammelprobe). Da im ersten Durchgang
nur sieben Sammelproben gewonnen werden konnten, wurde der 2. Durchgang mit 15 min
Intervallen beprobt. Obwohl die Beteiligten auf der Anlage gebeten wurden, diese im 2.
Versuch nur mit 70 % des moglichen Durchsatzes zu betreiben, wurde der gleiche Durchsatz
wieder erreicht. Durch die gleichméRigere Aufgabe erhdhte sich der Durchsatz sogar leicht
(von ca. 10 Mg/h auf 12 Mg/h), da es zu weniger An- und Abfahrvorgdngen der
Forderbander kam. Es wurde somit das gesamte Material bis auf ca. 2 Mg (10 min) am
Schluss beprobt.

Die Probenahme erfolgte mit Kellen (3D, Mix), einem gefalteten Karton (2D) sowie Schaufeln
und Mistgabeln (Input).

Die Verjungung erfolgte mit einer Kehrrichtschaufel (Ersatzbrennstoff). Die abgeschiedenen
Fraktionen wurden mit Schneeschaufeln (Al) verjingt.

Das degenerierte Fraktionale Schaufeln wurde verwendet. Im ersten Schritt wird die
Sammelprobe auf die nétige Menge verringert (z.B. zwei Teile verworfen, ein Teil wird zur
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Teilprobe). Danach wird durch Schaufeln vom Haufen der Mischprobe reihum die Teilprobe
(E), die Mischprobe (S) und die Mischprobe Stufe 2 (SS) bedient. Dabei wurde von den
Probenverjingern die ndtige Laborprobenmenge berlcksichtigt und S sowie SS
entsprechend geringer bedient. Wo diese Abschatzung nicht funktionierte (mitunter wird
damit zuviel Probe erhalten), wurde das Probenmaterial im Kibel verdichtet und
gegebenenfalls mehr Masse als Laborprobe gewonnen, um auch die jeweils letzte Teilprobe
(E) in der Mischprobe (S, SS) reprasentieren zu kdnnen. Mindestens 10 Teilproben mussten
in eine Mischprobe einflie3en.
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6.7.1 Vergleich getrennte Probenahme von 2D und 3D Material und
gemeinsame Probenahme Mix-Material

Tabelle 6.11: Vergleich der Bestimmung der Gehalte mittels Probenahme der 2D und 3D Fraktion und
Gewichtung der Gehalte (70:30) und der Bestimmung aus dem gemischten Material,
Mittelwerte von drei Bestimmungen der zusammengesetzten Mischproben (SS)

Output 2
Parameter Einheit Output 2 [Mix
Trockenrickstand |% 70% 66%
Storstoffe % 3,8% 3,3%
Heizwert oberer |kJ/kg TS 21578| 20905
Heizwert unterer |kJ/kg OS 11744 11949
Chlor mg/kg TS 10115| 10810
Schwefel mg/kg TS 2630 2700
Fluor mg/kg TS 40 30
PCB mg/kg TS <1 <1
TOC % 40% 42%
Gluhverlust % 77% 77%
Al metallisch mg/kg TS 2010 1800
Al mg/kg TS 6334 5221
As mg/kg TS 4.7 2,7
Be mg/kg TS <5 0,1
Cd mg/kg TS 2,6 2,9
Co mg/kg TS 4,0 3,5
Cr mg/kg TS 408 118
Cu mg/kg TS 746 191
Hg mg/kg TS 0,6 0,2
Mn mg/kg TS 261 258
Ni mg/kg TS 22 32
Pb mg/kg TS 123 86
Sb mg/kg TS 30 44
Sn mg/kg TS 1,3 5,4
TI mg/kg TS 3,3 0,3
V mg/kg TS 2,9 0,7
Zn mg/kg TS 505 529

Unterschiede sind bei Kupfer und Chrom sowie bei Spuren wie V, Tl, Sn festzustellen. Der
héhere Wassergehalt vom Output Mix liegt unter Umstanden daran, dass die bei der
Zerkleinerung aufgrund der Erwarmung (Eintrag von mechanischer Energie) entweichende
Feuchte im Kettenkratzférderer wie in einem Kamin aufsteigt (die Mix-Probenahmestelle liegt
um ca. 12m Uber den 2D und 3D Probenahmestellen) und vom Material wieder
aufgenommen wird. Ansonsten ist eine gute Ubereinstimmung der Probenahmen und
Analysen festzustellen.
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6.8 Probenahme OKK Material und Vergleich der Qualitaten von
Ersatzbrennstoff aus OKK-Material und aus der
heizwertreichen Fraktion aus der MA

Tabelle 6.12: Vergleich eines aus OKK Material (Verpackungsabfallsammlung) gewonnenen Ersatzbrennstoffs
mit dem aus heizwertreicher Fraktion aus der MA/MBA ZEMKA gewonnenen Ersatz-
brennstoff. Die Al metallisch Bestimmung hat bei dem OKK-Material rechnerisch einen
negativen Wert (OKK 2D) ergeben. Angegeben sind Mittelwerte von drei Bestimmungen der
zusammengesetzten Mischproben (SS) bzw. der rechnerische Wert (70:30) aus den
Sammelproben beim OKK-Material.

Output 2

Parameter Einheit Output 1 [Output 2 |Mix OKK

Trockenrtickstand |% 70% 70% 66% 93%
Storstoffe % 1,2% 3,8% 3,3% 2,9%
Heizwert oberer |kJ/kg TS 21420 21578] 20905 32184
Heizwert unterer [kJ/kg OS 12236 11744 11949 27311
Chlor mg/kg TS 9989 10115 10810 10693
Schwefel mg/kg TS 4190 2630 2700 1210
Fluor mg/kg TS 21 40 30 36
PCB mg/kg TS <1 <1 <1 <1
TOC % 43% 40% 42% 58%
Gluhverlust % 77% 77% 77% 88%
Al metallisch mg/kg TS 4330 2010 1800 -5340
Al mg/kg TS 6042 6334 5221 5783
As mg/kg TS 3,6 4.7 2,7 2,3
Be mg/kg TS <5 <5 0,1 <5
Cd mg/kg TS 1,5 2,6 2,9 1,7
Co mg/kg TS 4,1 4,0 3,5 2,8
Cr mg/kg TS 306 408 118 87
Cu mg/kg TS 1292 746 191 764
Hg mg/kg TS 0,3 0,6 0,2 2,3
Mn mg/kg TS 276 261 258 105
Ni mg/kg TS 31 22 32 25
Pb mg/kg TS 142 123 86 74
Sh mg/kg TS 24 30 44 10
Sn mg/kg TS 45 1,3 54 0,6
Tl mg/kg TS 0,4 3,3 0,3 0,2
V mg/kg TS 4,3 2,9 0,7 1,8
Zn mg/kg TS 702 505 529 296

Das OKK-Material hat einen deutlich geringeren Wassergehalt und einen hoheren org.
Kohlenstoffgehalt sowie Glihverlust. Damit wird auch ein wesentlich héherer Heizwert
erreicht. Die Chlorgehalte sind sehr &hnlich. Bemerkenswert ist der deutlich hohere
Quecksilbergehalt in dem OKK-Material. Die Probenahme des OKK-Materials fand vier
Wochen nach den anderen Probenahmen statt (21.4.2004). Uber zwei Stunden wurden bei
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2D und 3D Material je 120 Einzelproben gezogen, je eine Mischprobe gebildet und diese
durch mehrstufiges Fraktionales Schaufeln und auf je 10 | verjingt.
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Abscheideleistung

Die Abscheideleistung der Thermoteamanlage zum Zeitpunkt der Beprobung konnte fir
Eisen und Nichteisenmetalle ermittelt werden. Wirklich von Interesse war allerdings der
Abscheidegrad. Eine Entfrachtung von Cadmium ist erkennbar. Die Abscheideleistung wurde
nur fur einem Metallrecycling zufihrbare Metallfrachten ermittelt. In Verbundmaterial
enthaltene Frachten wurden nicht berlcksichtigt.

Fur Eisen ergab sich ein Abscheidegrad durch einen Uberbandmagneten und einen
Magneten, der in einen Abwurf integriert ist, von 30,2 % der Eisenfracht laut Sortierung.

Fiur die Nichteisenmetalle liegt der Abscheidegrad nur bei 8,20 %. Dabei kommt nur ein
Wirbelstromabscheider in einer Ubergabestelle zum Einsatz.

Die Abscheideleistung betragt bei einem Durchsatz von 10 Mg/h somit 25,2 kg Fe/h und
19 kg NFe/h.

Fir Inertmaterial wurde kein Abscheidegrad und keine Abscheideleistung ermittelt, weil der
Burstensicher nicht mehr eingebaut war.

Inzwischen wurden weitere Eisenabscheider nach dem Outputlager, also auch nach der
Nachzerkleinerung, eingebaut und die Inertabscheidung modifiziert (einfache Windsichtung).

Fur eine Erhohung der Abscheidegrade gibt es mehrere Anséatze, z. B. die Kaskaden-
schaltung von Abscheideaggregaten, den besseren Aufschluss des Materials und eine
bessere Vereinzelung des Materials.
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7.2 Vergleich der erreichten Qualitaten

Tabelle 7.1: Vergleich der erreichten Qualitaten bezogen auf die Trockensubstanz, Mittelwerte aus drei Bestimmungen von Mischproben bzw. sortierten Fraktionen

Positivliste der  [Input-
Osterr. Spezifikation
Output 2 Zemka Okt |Zementindustrie |Retznei Papier/
Parameter Einheit Output 1 [Output 2 [Mix OKK Input1 |Input2 [2003 f. KST u. HWF |Grenzwert <10mm | Verbund | Karton | Kunststoff | Textil | Restfraktion
Trockenriickstand |% 70% 70% 66% 93% 71% 65% 77% 80% 80% 73% 75% 61% 83%| 72% 65%
Storstoffe % 1,2% 3,8% 3,3% 2,9% 4% 3% 5,2% 2,7% 1,6% 0,8% 0,8%| 1,3% 3,6%
Heizwert oberer  [kJ/kg TS 21420 21578 20905| 32184| 19323] 19579 20900 10409] 21780| 16425 30043| 20491 15211
Heizwert unterer |kJ/kg OS 12236| 11744| 11949] 27311| 12036] 10861 14400 25000 20000 6393 14464 8323 22514 12844 8341
Chlor mg/kg TS 9989| 10115 10810] 10693 6784 9726 9600 20000 3787 3252 4775 12559| 13251 7595
Schwefel mg/kg TS 4190 2630 2700 1210 2750 2550 1700 3000 1700 2100 2700] 4300 3400
Fluor mg/kg TS 21 40 30 36 66 50 90 80 25 15 700 23 22
PCB mg/kg TS <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,04 <1 <1 <1 <1 <1 <1
TOC % 43% 40% 42% 58% 39% 39% 54% 29% 44% 36% 55%| 42% 36%
Gluhverlust % 77% 77% 77% 88% 77% 73% 78% 51% 82% 80% 82% 83% 76%
Al metallisch mg/kg TS 4330 2010 1800 -5340 530 2120 100f 13000 800 100 0 4000
Al mg/kg TS 6042 6334 5221 5783 7234 6653 8600 8101 7880 4780 3130] 2933 9271
As mg/kg TS 3,6 4,7 2,7 2,3 3,4 2,4 5,2 15 15 3,5 1,9 3,6 2,6 57 2,9
Be mg/kg TS <5 <5 0,1 <5 <5 <5 <2,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd mg/kg TS 15 2,6 2,9 1,7 1,3 0,7 4,9 27 25 1,2 0,4 0,4 0,8 0,7 0,5
Co mg/kg TS 4,1 4,0 3,5 2,8 3 4 3,9 100 20 5,9 2,5 2,6 3,4 4,3 5,5
Cr mg/kg TS 306 408 118 87 203 143 430 300 300 134 53 52 338 732 92
Cu mg/kg TS 1292 746 191 764 759 980 1800 500 500 9,9 7,8 12,6 595,0{ 448,44 13,0
Hg mg/kg TS 0,3 0,6 0,2 2,3 2,1 1,2 3,8 2 1 3,0 2,9 3.4 3,0 2,3 3,3
Mn mg/kg TS 276 261 258 105 283 276 190 411 180 187 228 250 331
Ni mg/kg TS 31 22 32 25 26 23 28 200 200 54 20 12 12 13 29
Pb mg/kg TS 142 123 86 74 107 69 78 500 500 104 93 93 95 134 200
Sh mg/kg TS 24 30 44 10 13 8 5 20 (800 PET) 30 6,5 2,9 5,6 12,9 11,6 4,6
Sn mg/kg TS 4,5 1,3 5,4 0,6 0,9 0,5 9,5 70 70 1,2 0,7 1,2 1,2 0,7 1,0
Tl mg/kg TS 0,4 3,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 10 3 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,7
V mg/kg TS 4,3 2,9 0,7 1,8 2,9 4,0 6,3 bis 2000 70 5,5 2,0 1,5 2,3 3,3 4,3
Zn mg/kg TS 702 505 529 296 448 561 710 1000 339 203 252 607 516 337
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Tabelle 7.2: Vergleich der erreichten Qualitaten bezogen auf den unteren Heizwert, Mittelwerte aus drei Bestimmungen von Mischproben bzw. sortierten Fraktionen

Positivliste der  [Input-
Osterr. Spezifikation
Output 2 Zemka Okt [Zementindustrie |Retznei Papier/
Parameter Einheit Output 1 |Output 2 |Mix OKK Input1 [Input2 [2003 f. KST u. HWF |Grenzwert <10mm | Verbund | Karton | Kunststoff | Textil | Restfraktion
Trockenriickstand |% 70% 70% 66% 93% 71% 65% 77% Bezugswert: 80%0|Bezugswert: 80% 73% 75% 61% 83% 72% 65%
Storstoffe % 1,2% 3,8% 3,3% 2,9% 3,9% 3,2% 5,2% 2,7% 1,6% 0,8% 0,8%| 1,3% 3,6%
Heizwert oberer  |kJ/kg TS 21420 21578| 20905 32184 19323 19579 20900 10409 21780| 16425 30043] 20491 15211
Heizwert unterer |kJ/kg OS 12236 11744 11949 27311 12036 10861 14400| Bezugswert: 25000 20000 6393 14464 8323 22514| 12844 8341
Chlor mg/kg TS 9989| 10115| 10810] 10693 6784 9726 9600 20000 3787 3252 4775 12559( 13251 7595
Schwefel mg/MJ 240 156 150 41 163 153 91 344 88 155 99 240 267
Fluor mg/MJ 1 2 2 1 4 3 5 9 1 1 26 1 2
PCB mg/MJ <0,06 <0,06 <0,06 <0,03 <0,06 <0,06 <0,05 <0,11 <0,05[ <0,07 <0,04| <0,06 <0,08
TOC % 43% 40% 42% 58% 39% 39% 54% 29% 44% 36% 55% 42% 36%
Glihverlust % 7% 77% 77% 88% 77% 73% 78% 51% 82% 80% 82%| 83% 76%
Al metallisch mg/MJ 248 119 100 -182 31 127 11 676 59 4 0 314
Al mg/MJ 346 375 290 197 429 399 462 930 409 352 115 164 727
As mg/MJ 0,20 0,28 0,15 0,08 0,20 0,14 0,28 0,48 0,60 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2
Be mg/MJ <0,29 <0,30 0,01 <0,17 <0,30 <0,30 <0,13 <0,57 <0,26 <0,37 <0,18| <0,28 <0,39
Cd mg/MJ 0,09 0,15 0,16 0,06 0,07 0,04 0,26 0,9 1,0 0,13 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Co mg/MJ 0,24 0,24 0,19 0,09 0,19 0,25 0,21 3,2 0,8 0,7 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4
Cr mg/MJ 18 24 7 3 12 9 23 10 12 15 3 4 12 41 7
Cu mg/MJ 74 44 11 26 45 59 97 16 20 1 0,4 1 22 25 1
Hg mg/MJ 0,01 0,03 0,01 0,08 0,13 0,07 0,20 0,06 0,04 0,34 0,15 0,25 0,11 0,13 0,26
Mn mg/MJ 16 15 14 4 17 17 10 47 9 14 8 14 26
Ni mg/MJ 1,8 1,3 1,8 0,8 15 14 15 6,4 8,0 6,1 1,0 0,9 0,4 0,7 2,3
Pb mg/MJ 8 7 5 3 6,4 4,2 4 16 20 12 5 7 3 8 16
Sb mg/MJ 1,36 1,77 2,47 0,34 0,75 0,49 0,28D,64 (25,6 f. PET) 1,2 0,75 0,15 0,42 0,48/ 0,65 0,36
Sn mg/MJ 0,26 0,08 0,30 0,02 0,05 0,03 0,51 2,2 2,8 0,13 0,04 0,09 0,04] 0,04 0,08
T mg/MJ 0,02 0,19 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,3 0,1 0,07 0,02 0,02 0,003 0,01 0,05
V mg/MJ 0,25 0,17 0,04 0,06 0,17 0,24 0,34 bis 64 2,8 0,63 0,10 0,11 0,08 0,19 0,34
n mg/MJ 40 30 29 10 27 34 38 32 39 11 19 22 29 26
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Der Vergleich der Qualitdten (Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2) zeigt, dass alle Parameter mit
Ausnahme von Cr, Cu, Sb, Tl auch von heizwertreichen Fraktionen eingehalten werden
kdnnen, wenn man mit den strengen Auflagen des Zementwerks Retznei vergleicht. Der
Vergleich wurde gewahlt, da nur bei einem stirnseitigen Einbringen in ein Zementdrehrohr
diese Aufbereitungsfeinheit erzielt werden muss, um den Ausbrand sicher zu stellen.
Ersatzbrennstoffe fir andere Einsatzzwecke haben andere physikalische Spezifikationen.
Die Probenahme und die Abscheidung sind dann nicht 1:1 Ubertragbar.

Bei dem Vergleich zeigt sich, dass Input-Grenzwerte fur Cr, Sb, Tl geringfligig und fir Cu
deutlich Uberschritten wirden. Gerade der Kupfergehalt konnte aber durch verbesserte
Abscheidung tatsachlich reduziert werden, was gute Aussichten fur das prinzipielle Erreichen
der stofflichen Qualitdtsanforderungen bietet. Der Heizwert konnte nur durch Trocknung
erreicht werden. Ungeklart ist der Pfad von Quecksilber, das vom Input zum behandelten
Material hin deutlich abnimmt. Da es in der NFe Fraktion nicht nachgewiesen werden konnte,
bleibt nur die Eisenabscheidung (was mit einzelnen Knopfzellenfunden bei spéateren
Versuchen nach diesem Projekt bestétigt werden konnte) und der Staub- bzw. Abluftpfad,
der bisher nicht bestatigt werden konnte. Dabei wurde einmal stichprobenartig der
abgeschiedene Staub untersucht, Abluftmessungen wurden keine durchgefihrt.

7.3 Mischprobenbildung

Die Analyse von Mischproben im Vergleich zur Analyse von Einzelnen Sammelproben mit
anschlieBender Mittelwertbildung zeigte vielversprechende Ergebnisse, wenn auch das
Ergebnis, das mit einem mdoglichst geringen Aufwand bei der Probenverjingung erreicht
wurde, nicht eindeutig ausfallt. Vor allem bei sehr kurzzeitigen, kleinrAumigen Betrachtungen
spiegelten die Mischproben vereinzelt nicht den Mittelwert der Einzelproben wieder, wie am
Beispiel der Parameter Chlor, Glihverlust, oberer und unterer Heizwert, Trockenrtickstand
und Cadmium gezeigt wurde.

Zusammenfassend erfullt die Mischprobe etwa in 83 % der Falle (139 von 168) das Kriterium
der Ubereinstimmung mit dem Mittelwert aus der Bestimmung der Einzelnen Sammelproben.
Dabei wurde fir 90 % statistische Sicherheit ein Vertrauensintervall auf Basis der
Standardabweichung der Einzelbestimmungswerte der jeweils einbezogenen Proben
berechnet. Der untere Heizwert ist aufgrund der verknupften Einfliisse des oberen Heizwerts
und des Trockenriickstands/Wassergehalts sowie der préazisen Bestimmungsmethodik der
schwierigste Parameter.

Fur die Qualitatssicherung und den bescheidkonformen Einsatz von Ersatzbrennstoffen ist
eine Beurteilung auf Basis von 14-Tagesproben oder Monatsproben anstatt von
Wochenproben durchaus als zuléssig zu betrachten, wenn durch automatische
Probenahmeeinrichtungen eine grofRe Anzahl an Einzelproben erreicht wird und eine etwas
aufwandigere Verjungungsmethode, als die in den Versuchen verwendete, Anwendung
findet.
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8 Ausblick

8.1 Metallabscheidung

Der Anlagenaufbau hat sich seit dem Versuchszeitpunkt weiter verandert. In der
Verladestation wurden zusatzliche Metallabscheider eingebaut. Bedeutend ist auch die
Anderung, die ein Sternsieb brachte. Dabei werden vor allem Schaumstoffe <30 mm
abgeschieden. Die gute Vereinzelung dabei wird genutzt, um Fe- Metalle mit einem
Uberbandmagneten abzutrennen. Nach dem Auslieferungslager finden somit drei weitere
Fe-Abscheidungen statt.

Die Metallabscheidung bietet derzeit die einzige Madoglichkeit zur Entfrachtung von
Ersatzbrennstoffen von Schwer- und Leichtmetallen. Die Problematik wird damit aber in die
Sekundarhitten verlagert. Der Verbleib des Quecksilbers stellt sich als noch nicht abgeklart
dar. Insbesondere sollte der Abluftweg ausgeschlossen werden, um die Annahme der
Entfrachtung Uber die Eisenfraktion zu bekraftigen.

8.2 Storstoffabscheidung

Inzwischen wurde in die leere Ubergabestelle ein windsichtendes System, das spezifisch
schwerere Teile auschleusen kann, installiert. Damit kénnen die Nachzerkleinerung und die
Transporteinrichtungen geschont werden.

8.3 Chlorabscheidung

Vor allem aus der Papierindustrie, bei der Aufbereitung der Reststoffe zur thermischen
Verwertung, sind Systeme zur optischen Erkennung von C-Cl Verbindungen, wie diese in
PVC enthalten sind, und der gezielten Abscheidung aus heterogener, verschmutzter Matrix,
bekannt. Diese NIR Erkennungssysteme, die eine Batterie von Druckluftdiisen, Uber
Magnetventile geschaltet, ansteuern, kénnen PVC abreichern. Voraussetzung ist dafur eine
ein Teilchen dicke Schicht. Transportgeschwindigkeiten von 2 m/s sind fur Ersatzbrennstoffe
bekannt. Auch in der Kunststoffaufbereitung werden solche Systeme eingesetzt, allerdings
meist bei Systemen mit vorgeschalteter Wasche der Kunststoffe.

Bekannt ist die erfolgreiche Positiv-Sortierung mit NIR-Systemen von Kunststoffen (PP, PE,
PS, HDPE, ...) zur Gewinnung von Ersatzbrennstoffen aus gemischen Kunststoffen (Glorius
und Hiskens 2005). Die Abtrennung von PVC aus heizwertreichen Fraktionen aus
Siedlungsabfall ist bisher nicht umgesetzt.
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9 Zusammenfassung

Das Projekt ,Herstellung von Ersatzbrennstoffen” wurde vom Bundesministerium fiir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, dem Umweltbundesamt und der
Saubermacher Dienstleistungs AG finanziert.

Ermittelt wurden die Qualitdten eines Ersatzbrennstoffs, wie er durch mechanische
Aufbereitung auf der Anlage der Fa. ThermoTeam, Retznei einerseits aus heizwertreicher
Fraktion aus Siedlungsabfall - welche wiederum von der der mechanischen
Aufbereitungsanlage der Zentralen Mull- und Klarschlammkompostierung in Zell am See
(ZEMKA) zur Verfugung gestellt wurde - erzeugt werden kann und andererseits eines
Ersatzbrennstoffs, wie er aus dem Material der getrennten Verpackungsabfallsammlung
(Gelbe Tonne, Gelber Sack) erzeugt werden kann. Basis flr den Vergleich bildeten
detaillierte chemische und physikalische Analysen zur Beurteilung des Ersatzbrennstoffes.
Dabei wurden oberer und unterer Heizwert, Trockenrickstand, Glihverlust, sowie der Gehalt
an Cl, F, S, PCB, Al metallisch, Al gesamt, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn,
TI, V und Zn bestimmt. Vor der Analyse erfolgte eine aufwandige, manuelle Probenahme und
Probenverjingung zur Erreichung reprasentativer Ergebnisse.

Fur die kinftige Qualitatssicherung wurde das kostengunstigere Konzept der Mischproben-
bildung Uberprift. Dabei wird physikalisches Mischen und Verjingen von Sammelproben mit
anschlieBender Analyse der rechnerischen Mittelwertbilung aus den Bestimmungswerten
vieler Einzelanalysen gegentibergestellt. Dies wurde fur die Parameter oberer und unterer
Heizwert, Chlor, Cadmium, Trockenrickstand und Gluhverlust durchgefihrt.

Zur Bestimung der Zusammensetzung von Nichteisenmetallen, die in der ThermoTeam-
Anlage zurickgewonnenen werden, wurde ein Schmelzversuch mit anschlieRender
Charakterisierung der resultierenden Materialien durchgefuhrt.

Der Abscheidegrad der Anlage fir Eisen und Nichteisenmetalle wurde durch Massen-
bilanzierungen und durch Sortierversuche ermittelt.
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MISCHPROBEN (SS) BZW. DER RECHNERISCHE WERT (70:30) AUS DEN SAMMELPROBEN BEIM
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13 Anhang

Tabelle 13.1: Probenaufbereitung | — Angaben Uber die Aufbereitung laut Probenaufbereitungsbuch

Probenaufbereitun Zerkleinerung Langsamlaufer SM 2000
Pr. Nr. Pr. Bez Pr.Bez| Versuch <4mm <lmm Versprodung

222 2d e’ 1. Output

223 3d e’ 1. Output X X

224 2d ed 1. Output X X

225 2d e3 1. Output X X

226 3d ed 1. Output X X

227 3d e6 1. Output X X X
228 3d e2 1. Output X

229 3d el 1. Output X

230 3d eb5 1. Output X

231 3d e3 1. Output X

232 2d el 1. Output X X X
233 2d e2 1. Output X X X
234 2d eb 1. Output X X

235 2d eb 1. Output X X

236 3d s3 1. Output X X X
237 3d s2 1. Output X X X
238 2d s2 1. Output X X X
239 3d ss4 1. Output X X
240 3d sl 1. Output X X X
241 2d sl 1. Output X X X
242 2d ss4 1. Output X X X
243 2d s3 1. Output X X X
244 3d el 2. Output X X X
245 3d e2 2. Output X X X
246 3d e3 2. Output X X X
247 3d e4 2. Output X X X
248 3d eb5 2. Output X X X
249 3d e6 2. Output X X X
250 3d e’ 2. Output X X X
251 3d e8 2. Output X X X
252 3d e9 2. Output X X X
253 mix el 2. Output X X X
254 mix e2 2. Output X X X
255 mix e3 2. Output X X X
256 mix ed 2. Output X X X
257 mix eb 2. Output X X X
258 mix e6 2. Output X X X
259 2d el 2. Output X X X
260 2d e2 2. Output X X X
261 2d e3 2. Output X X X
262 2d e4 2. Output X X X
263 2d eb 2. Output X X X
264 2d e6 2. Output X X X
265 2d e’ 2. Output X X X
266 2d e8 2. Output X X X
267 2d e9 2. Output X X X
268 3d sl 2. Output X X X
269 3d s2 2. Output X X X
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Tabelle 13.2: Probenaufbereitung Il — Angaben tber die Aufbereitung laut Probenaufbereitungsbuch

Probenaufbereitun Zerkleinerung Langsamlaufer SM 2000
Pr. Nr. Pr. Bez Pr.Bez| Versuch <4mm <lmm Versprodung

270 3d s3 2. Output X X X
271 3d ss4 2. Output X X X
272 mix sl 2. Output X X X
273 mix s2 2. Output X X X
274 mix ss3 2. Output X X X
275 2d sl 2. Output X X

276 2d s2 2. Output X X X
277 2d s3 2. Output X X X
278 2d ss4 2. Output X X X
279 3d el 1. Input X X X
280 3d e2 1. Input X X

281 3d e3 1. Input X X X
282 3d sl 1. Input X X X
283 3d el 2. Input X X X
284 3d e2 2. Input X X X
285 3d e3 2. Input X X X
286 3d sl 2. Input X X X
287 2d el 2. Input X X X
288 2d e2 2. Input X X X
289 2d e3 2. Input X X

290 2d sl 2. Input X X X
291 2d el 1. Input X X X
292 2d e2 1. Input X X X
293 2d e3 1. Input X X X
294 2d sl 1. Input X X X
386 3d OKK OKK X X X
387 2d OKK OKK X X X
388 <10mm Input hput Sortierun X X X
389 Verbund Input hput Sortierun X X X
390 | Papier/Karton| Input hput Sortierun X X X
391 Kunststoff Input hput Sortierun X X X
392 Textil Input hput Sortierun X X X
393 | Restfraktion | Input hput Sortierun X X X
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