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Ralf Ketelhut (Neumdinster)

Die Untersuchung von EBS-Vorprodukten, Er-
satzbrennstoffen, heizwertreichen Schwerstof-
ffraktionen und automatisch abgetrenntem PVC
in Schleswig-Holstein zeigt auf, dass die Erzeu-
gung von hochwertigem Ersatzbrennstoff eine
PVC-Abtrennung erfordert. Bei der Bestimmung
des Chlorgehaltes bewahren sich Sortierana-
lysen.

In der vom Ministerium fiir Landwirtschaft, Unwelt
und landliche Raume des Landes Schleswig-Hol-
stein geférderten Untersuchung wurden liber den
Zeitraum eines halben Jahres aus neunzehn Vor-
und Endprodukten der Ersatzbrennstoffaufberei-
tung insgesamt 833 kg heizwertreiche Abfalle mit
142.620 Artikeln > 15 mm gewonnen, sortiert,
verwogen und fraktioniert analysiert.

Nachdem in Teil 1 die Grundlagen der artikelbezo-
genen Vorgehensweise dargestellt worden sind
und Uber die Ergebnisse der EBS-Vorprodukte
berichtet worden ist, behandelt der hier vorlie-
gende Teil 2 die Ergebnisse der Untersuchungen
der Ersatzbrennstoffe sowie der Sonderfraktionen.
Dartiber hinaus wird auf der Basis des umfangrei-
chen Analysenmaterials eine Quellenbetrachtung
der einzelnen Parameter vorgenommen.

1 Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt

» 5 Ersatzbrennstoffe (EBS)

» 10 EBS-Vorprodukte (EBS-VP)

» 2 heizwertreiche Schwerstofffraktionen sowie
» 2 mit Nahinfrarot abgetrennte PVC-Fraktionen

in jeweils sieben Tages-Mischproben charakteri-
siert.

Jede Tagesmischprobe wurde nach Méglichkeit in
mindestens acht Einzelproben Uiber einen lange-
ren Zeitraum aus dem fallenden Strom der produ-
zierenden Anlage gewonnen. ZielgréBe der Arti-
kelzahl fiir die Tagesmischproben waren etwa
1.000 Teile. Die Tagesproben wurden ins Sortier-
kontor verbracht. Der Feinkornanteil < 15 mm
wurde abgesiebt und fiir eine Anlagensammel-
probe zuriickgestellt. Die Artikel > 15 mm wurden
in die Fraktionen
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Fe-Metall (Neodym magnetisierbar)

NE-Metall (Aluminium, Kupfer etc.)

v

» Mineralik (Glas, Steine, Keramik)

» native Organik (PPK, Pflanzen, Tierprodukte,
Naturfasertextilien)

» Beilstein positive Kunststoffe (FT')

+  Beilstein negative Kunststoffe (NFT?)

sortiert.

Von jeder Sortierfraktion einer Tagesprobe wurden

Stiickmassenverteilungen erstellt. Von den Sor-

tierfraktionen Organik und NFT wurden jeweils

Riickstellproben fiir eine Anlagen-Mischprobe

gebildet, die gefundenen FT wurden vollzahlig in
die Anlagenmischprobe Gibernommen.

Die fraktionierten Anlagenmischproben wurden
bei der Firma Behrendt Rohstoffverwertung GmbH
mit einem 11 kW Shredder der Firma Tria unter
Einsatz eines 15 mm Rundlochbleches vorzerklei-
nert.

e

Abbildung 1:  Vorzerkleinerer

Die vorzerkleinerten Proben wurden durchmischt
und mit der Schiittkegelmethode auf ein Volumen
von 5 Litern (ca. 10.000 Teile) eingeengt und ge-
meinsam mit den Anlagenmischproben des Mate-
rials < 15 mm zur chemischen Analyse an die
NUTECH Gesellschaft fur Lasertechnik, Material-
prifung und MeBtechnik mbH tbergeben.

Die Nutech verfiigt tGiber profunde Erfahrung bei
der kontinuierlichen Qualitatssicherung von Er-
satzbrennstoffen. Dort wurden die Proben in zwei
weiteren Zerkleinerungsaggregaten auf eine
KorngréBe von 0,5 mm gebracht.

1 FT: (Chlor-)Frachttrager

2 NFT: Nicht-(Chlor-)Frachttrager
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Abbildung 2:

Die chemische Analytik bei der Nutech erfolgte
mittels wellenldngendispersiver Rontgenfluores-
zenzspektrometrie (WDXRF) auf 30 chemische
Elemente inklusive Chlor. Weiterhin wurden der
Wassergehalt sowie der Aschegehalt der Proben
bestimmt.

Probenvorbereitung Nutech

Die 76 Riickstellproben < 0,5 mm der fraktionier-
ten Anlagenproben wurden zur Absicherung der
Chloranalytik parallel im Chemisch-Technischen
Laboratorium Luers KG nach DIN 51577 auf ihren
Chlorgehalt untersucht.

2 Ergebnisse Ersatzbrennstoffe

Bei den betrachteten flinf Ersatzbrennstofffrak-
tionen handelt es sich in zwei Féllen um Material
aus der Hausmiillaufbereitung. In den anderen drei
Anlagen wird EBS vornehmlich aus Gewerbeabfall
hergestellt. In zwei der Anlagen erfolgt eine auto-
matische PVC-Abreicherung mittels Nahinfraroter-
kennung.

2.1 Feinkorn < 15 mm

Die Feinkorngehalte in den EBS-Fraktionen sind
aufgrund der Zerkleinerung des Brennstoffes
durchweg hoher als in den Vorprodukten. Die in
insgesamt 38 Untersuchungen ermittelten Gehalte
liegen im Mittel bei 35 Gew%. In 5% der Falle wer-
den Feinkorngehalte > 60 Gew% erreicht.
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2.2 Fe-Metall

Abbildung 3:  Fe-Metall einer Sortierprobe EBS

Die Stlickzahlgehalte neodym-magnetisierbarer
Artikel sind deutlich geringer als auf der Vorpro-
duktebene. In einem EBS waren keine Fe-Metalle
auffindbar. Die Stlickzahlgehalte liegen sicher
unter 1%, der Mittelwert erreicht 0,3%.

Die Massengehalte der einzelnen Fraktionen lie-
gen in der Regel unter 1 Gew%.

2.3 NE-Metall

Abbildung 4:  NE-Metalle in einer Sortierprobe

EBS

Die Stiickzahlgehalte fiir NE-Metalle im EBS liegen
im Mittel etwa bei 1,5%, das 95er Perzentil weist
einen Wert von 3 Gew% aus.

Die auf den Anlagen gefundenen Massengehalte
liegen an NE-Metallen liegen entweder knapp
oberhalb von 1 Gew% oder deutlich darunter.
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24 Mineralik

Abbildung 5:  Mineralik in einer Sortierprobe EBS

Die Stilickzahlgehalte an Mineralik sind anlagen-
spezifisch sehr unterschiedlich. 95% der Werte aus
38 Untersuchungen lagen unter 3,5%, der Mittel-
wert stelle sich bei 1,2% ein. Die ermittelten Mas-
sengehalte zeigen Werte zwischen 1 und

3,5 Gew%.

25 FT

Auf der Ebene der Ersatzbrennstoffe werden die
Chlorfrachttrager durch die Zerkleinerung homo-
gener.

Abbildung 6:

Die gefundenen Stilickzahlgehalte streuen im Be-
reich von 0,5 bis etwa 6%. Im Mittel handelt es sich
bei etwa 2,5% aller Artikel > 15 mm um Chlor-
frachttrager.

FT in einer Sortierprobe EBS

2.6 Massenfaktor k

Das Massenverhaltnis der mittleren Artikelgewich-
te von Frachttragern und Gesamtfraktion ist ahn-
lich zu dem auf der Vorproduktebene ermittelten
Wert.
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Massenfaktor Kappa in EBS
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Abbildung 7:  Massenfaktor k in EBS-Vorpro-

dukten

Allerdings sind die Chlorfrachttrager hier stets
schwerer als die tbrigen Artikel. Im Mittel sind
Chlorfrachttrager nach wie vor etwa doppelt so
schwer wie der Durchschnittsartikel.

2.7 Chloranalysen

Wie bereits bei den Vorprodukten sichtbar gewe-
sen ist, scheint die chemische Analytik trotz identi-
schen, fein vermahlenen Probenmaterials sehr
schwierig zu sein. Nachfolgende Abbildung zeigt
die relative Abweichung der von Labor A ermittel-
ten Werte zum Mittelwert aus A und B. Flir Labor B
ergeben sich die entsprechend reziproken Werte.

Analysenwerte Chlor in EBS Labor A als relative Abweichung vom Mittelwert aus A und B
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Abbildung 8:  Analysenwerte Chlor Labor A rela-

tiv zum Mittelwert aus Aund B

Auch hier schwanken die Werte stark. Fiir die Er-
mittlung der Chlorwerte ist mit den Mittelwerten
aus Labor A und B gerechnet worden.

Die in 38 Sortierungen ermittelten Einzelwerte
zeigen folgende Verteilung:
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Einzelwerte Cl in EBS
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Abbildung 9:  Chlorgehalte in EBS (38
Sortieranalysen)

Der typische Spezifikationswert von 1 Gew% Chlor
wird im Mittel erreicht, von 40% der Proben jedoch
auch Uberschritten. Extremwerte oberhalb von 2%
sind bei sorgfaltig durchgefiihrter Probenahme
ebenso unwahrscheinlich wie das Unterschreiten
der 0,5%-Marke.

Fir die Anlagen ergeben sich je nach Input und
technischen Moglichkeiten leichte Unterschiede:
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Abbildung 10: Chlorwerte in EBS-Vorprodukten

Die Auswertung der Mittelwerte der fraktionierten
Analysen zeigt ein zur Vorproduktebene quasi
identisches Bild:

Chlor in Sortierfraktionen
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Abbildung 11: Chlorwerte in den Sortierfraktio-
nen EBS

Wahrend die Chlorgehalte in Organik, NFT und

auch der Feinfraktion kleiner 15 mm klar unter

1 Gew% liegen, zeigen die Frachttragerfraktionen

Chlorgehalte um 20 Gew%.

© stoffstromdesign ralf ketelhut

Urschrift zur Veroffentlichung in Miill und Abfall 2/2008

Der Anteil des durch die Frachttrager eingetrage-
nen Chlors liegt je nach dem in der Anlage verar-
beitetem Material zwischen 45 und liber 70%. Im
Mittel liegt die durch Frachttrager eingetragene
Chlorfracht bei 59%.

2.8 Begleitelemente

Der Vergleich zu den 80er Perzentilen der RAL 724
ergibt, dass Vanadium und auch Chrom relativ
hohe Werte zeigen. Moglicher Weise ist dies auf
den Eintrag aus Schneidwerkzeugen zuriickzufiih-
ren. Erwahnenswert erscheint der Parameter An-
timon sowie die schon auf der Vorproduktebene
erwahnten auffallig hoch gemessenen Kupferge-
halte (Vergleich zum 50er Perzentil).

Parameter relativ zum 80er Perzentil der RAL 724 (Cu 50er Perzentil)
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Abbildung 12:  Schwermetallgehalte im EBS im
Vergleich zu den 80er Perzentilen
der RAL 724 (Cu 50er Perzentil)

3 Sonderfraktionen

Neben den EBS-Vorprodukten und den Ersatz-
brennstoffen selbst sind im Rahmen des Projektes
vier weitere Fraktionen untersucht worden. Es
handelt sich je zwei Mal um heizwertreiche
Schwerstofffraktionen (sogenannte , Turnschuh-
fraktionen”) sowie um in den Brennstoffaufberei-
tungsanlagen abgesteuertes PVC. Diese Faktionen
sollen in Ihren wesentlichen Eigenschaften kurz
diskutiert werden.

3.1 Heizwertreiche Schwerstoff-
fraktionen

Diese Fraktionen weisen einerseits einen sehr ho-
hen Mineralikanteil auf, andererseits sind sie zu
heizwertreich, um Deponiefdhigkeit zu erreichen.
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Abbildung 13: Mineralik aus Sortierprobe Schwer

Folgende Aspekte sind in den Untersuchungen
aufgefallen.

» Der Stilickzahlgehalt mineralischer Artikel liegt
im Mittel bei ca. 27%.

L

Die Massengehalte kdnnen je nach
Anlageninput variieren. Sie liegen jedoch in
der Regel deutlich tiber 25 Gew%.

» Der Gehalt an NE-Metallen lag mit 2 bis
3Gew% relative hoch, wahrend der Fe-Metall-
gehalt deutlich unter 1 Gew% lag

»  Wenn PVC-Artikel in der Anlage anzutreffen
sind, dann sind sie auch in der
Schwerstofffraktion enthalten. Die Chlorge-
halte kdnnen trotz des hohen Mineralikgehal-
tes Werte um 2 Gew% erreichen

3.2 PVC-Fraktionen

Fir die PVC-Fraktionen ware prinzipiell ein stoffli-
ches Recycling anzustreben.

Abbildung 14: FT aus Sortierprobe PVC

Die Sortieranalysen zeigen, dass PVC-Fraktionen im
Mittel lediglich 28% echte Frachttrager enthalten.

Ein hoherer Frachttragergehalt als 50% wird in der
Praxis nicht erreicht. Die Chlorgehalte der Frak-
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tionen liegen in der Gré3enordnung von etwa
15%. Die Storstoffgehalte sind gering.

4 Eintragspfade

In Bezug auf die Herkunft der betrachteten Para-
meter ist es hilfreich, zu betrachten, welche Ele-
mente in den untersuchten Teilfraktionen an- oder
auch abgereichert vorliegen.

Zu diesem Zweck ist unter Au3erachtlassung der
Fraktionen aus der Metallaufbereitung aus den
vorliegenden Daten ein ,durchschnittliches EBS-
Vorprodukt” berechnet worden.

Dieses rechnerische Vorprodukt weist folgende
Zusammensetzung auf:

» Feinkorn <15 mm 10,2 Gew%
» Organik 41,1 Gew%
= NFT 35,9 Gew%
» FT 6,6 Gew%
» Mineralik, Fe- und

NE-Metalle 6,2 Gew%

Die dargestellten Frachtanteile lassen die Gruppe
Mineralik und Metalle unbericksichtigt, da sie
nicht analysiert worden sind.

Bezogen auf die oben dargestellten Massenge-
halte ergeben sich fir die analysierten Parameter
in den betrachteten Fraktionen An- bzw. Abreiche-
rungen, die die Eintragspfade der Parameter sicht-
bar machen. Fir die Fraktionen wurde mit den
Mittelwerten aus jeweils 16 vorliegenden Unter-
suchungen gerechnet.
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An- und Abreicherung in den Sortierfraktionen
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Abbildung 15:  Elementspezifische An. und Abrei-
cherungen in einem theoretischen
mittleren EBS-Vorprodukt

Die Feinfraktion erweist sich als Konzentrat. Mit
Ausnahme von Chlor, Brom und Titan finden sich
alle Parameter angereichert wider.

Fir die genannten Elemente gibt es relevante
grof3technische Anwendungen: Chlor als PVC,
Titandioxid als Standardweif3pigment und Brom
als Flammschutzmittel. Alle anderen Elemente
erscheinen vergleichsweise mobil.

Die Organikfraktion ist gering belastet. Die hohen
Gehalte an Wasser, Aluminium, Kalium und Cal-
cium sind erwartungsgemal.

Nichtfrachttrager zeigen das Spektrum grof3tech-
nisch relevanter Kunststoffadditive (Ti, Fe, V, Zn, Cr,
Co) sowie erhdéhte Brom und Schwefelgehalte.
Ersteres mag auf den Einsatz von Flammschutzmit-
teln zurtickzufiihren sind, der Schwefel deutet ggdf.
auf die Prdsenz von Gummi oder auch Sulfaten als
Additiv hin.

Die Frachttragerfraktion zeigt neben der erwarte-
ten Chloranreicherung sehr hohe Gehalte an Kup-
fer (Kabel!) und Antimon (Flammschutzmittel wie
auch Brom). Die erhdhten Gehalte von Zinn, Cad-
mium, Blei und Calcium Uberraschen nicht, da die
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Elemente bei der PVC-Additivierung eingesetzt
werden. Uberraschend ist eher, dass das ebenfalls
eingesetzte Zink keine Anreicherung erfahrt.

Die Verstarkte Prasenz von Vanadium, Chrom, Ar-
sen und Nickel ist nicht unmittelbar erklarbar.

Insgesamt wird erkennbar, dass die Abtrennung
von Chlorfrachttragern nicht nur den Eintrag von
Chlor sondern auch den Gehalt einer Vielzahl un-
erwiinschter Begleitelemente vermindern kann.

5 Diskussion

Mit dem artikelbezogenen Ansatz und der Durch-
fuhrung von Sortieranalysen konnte den Zielset-
zungen einer einheitlichen Probenahme und der
validen Bestimmung von Storstoff- und Chlor-
gehalten fiir Materialien verschiedener Aufberei-
tungsebenen voll entsprochen werden.

Sortieranalysen ermdéglichen mit der Erstellung
von Stlickmassenverteilungen und unter Einsatz
angewandter statistischer Methoden die Ermitt-
lung von Massengehalten als statistische Vertei-
lungen mit zugehorigen Vertrauensbereichen.

Die analytische Bestimmung von Chlor bedarf fiir
eine aussagesichere Bestimmung groR3er Proben-
massen, die je nach Frachttragergehalt im EBS bei
Artikelgewichten von 1 bis 2 g bis zu 20 kg umfas-
sen. Die aliquote Aufbereitung dieser Probenmas-
sen bis zu einer Analysenprobe von 2 bis 5 Gramm
ist aufwandig und birgt das Risiko systematischer
Fehler. Darlber flihrt die Analytik selbst bei identi-
schem, fein vermahlenem Probenmaterial zum Teil
auf stark divergierende Ergebnisse.

Durch Sortieranalysen kénnen die Fehler in der
Probenaufbereitung und Analytik vermieden wer-
den. Fir die kontinuierliche Qualitatssicherung
bietet es sich an, analytische Untersuchungen auf
ein Mindestmal zu reduzieren. Fiir orientierende
Untersuchungen kann sogar ganzlich darauf
verzichtet werden.

Im Ergebnis zeigen sich die untersuchten EBS trotz
heterogener Inputs von guter Qualitat. Die Fe-und
NE-Metallgehalte liegen in der Regel bei 1 Gew%.
Mineralische Partikeln > 15 mm kdnnen bis zu

4 Gew% enthalten sein. Bei den Begleitelementen
fallen Chrom, Vanadium, Kupfer und teilweise
Antimon auf. Andere Schwermetalle sind Giberwie-
gend im Feinkorn enthalten. Die Chlorgehalte der
EBS liegen im Mittel bei etwa 1%.
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Die in Brennstoffaufbereitungsanlagen erzeugten
Schwerstofffraktionen erfiillen die Deponievoraus-
setzungen nicht. Sie sind sehr heterogen, gehoren
aufbereitet und sollten angesichts von Mineralik-
gehalten > 25Gew% nicht direkt in eine Verbren-
nungsanlage gelangen.

Hinsichtlich der mit automatischer Sortiertechnik
erzeugten PVC-Fraktionen ware fiir eine Verwer-
tung zumindest eine Abtrennung der Nichtfracht-
trager erforderlich, die mehr als 50% der enthalte-
nen Artikel ausmachen. Daruiber hinaus ist ange-
sichts der Heterogenitat der Frachttrager unklar,
ob eine reine Fraktion verwertet werden kdnnte.

Damit werden abgetrennte PVC-Fraktionen zu
einem echten Entsorgungsproblem, da die Depo-
nierung zurzeit rechtlich nicht moglich ist und
andererseits in Mitteleuropa kaum ein mengenma-
Big relevanter und 6konomisch interessanter
Verwertungsweg fiir das Material offen steht.

Eine Verbrennung des Materials erscheint ebenso
wenig zielfiihrend wie die Einstufung als beson-
ders Uberwachungsbediirftig, da dieses aufgrund
identischer Zusammensetzung in Konsequenz
bedeuten wiirde, PVC-Produkte als gefahrlich ein-
zustufen.

Hier ist der Gesetzgeber gefordert, denn der
Wunsch nach hochwertigen, sprich chlorarmen,
Ersatzbrennstoffen fiihrt angesichts der im Abfall
zukiinftig weiter ansteigenden PVC-Prasenz® not-
wendiger Weise dazu, dass hoch chlorhaltige Ab-
fallfraktionen entstehen. Auch die Arbeitsgemein-
schaft PVC und Umwelt ist aus der Erzeugerver-
antwortung heraus gefordert, gemeinsam mit
Ihren Mitgliedsunternehmen gangbare Verwer-
tungswege aufzuzeigen.
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