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VORWORT

Im Zuge der Umsetzung der Anforderungen der Deponieverordnung und durch die
angespannte Preissituation am Energiemarkt ist die Bedeutung des Einsatzes von
Abfallen als Ersatzbrennstoff in den letzten Jahren stark gestiegen. Qualitatsgesi-
cherte Ersatzbrennstoffe kdnnen zur Substitution von Primarbrennstoffen in Pro-
zessen der Grundstoffindustrie (z. B. Zementindustrie, ...) und im Bereich der Ener-
gieumwandlung (z. B. in Kraftwerken und Abfallverbrennungsanlagen) beitragen
(vgl. BECKMANN et al. 2003).

Fir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen ist eine grundlegende Charakterisierung
des heizwertreichen Materials erforderlich, die sowohl brennstofftechnische als auch
umweltrelevante Eigenschaften und deren Variabilitdten umfassen sollte.

Die Herstellung eines Ersatzbrennstoffes hat unter einem Qualitditsmanagement zu
erfolgen, damit eine definierte Qualitat sichergestellt werden kann. Die qualitatssi-
chernden Maflnahmen bei der Herstellung eines Ersatzbrennstoffes miissen bereits
bei der Auswahl von geeigneten Inputmaterialien ansetzen und den gesamten Pro-
duktionsprozess begleiten. Durch dokumentierte Verfahren sind die typischen Ei-
genschaften des Ersatzbrennstoffes aus verbrennungstechnischer und umweltrele-
vanter Sicht zu erheben und eine gleich bleibende Qualitat nachzuweisen.

Zur Erhebung der charakteristischen Eigenschaften kdnnen grundsatzlich direkte und
indirekte Verfahren eingesetzt werden. Bei den direkten Verfahren werden Proben
des aufbereiteten Brennstoffes gezogen und nach einer geeigneten Aufbereitung
chemisch-analytisch und physikalisch geprift. Zur Bestimmung der mittleren Zusam-
mensetzung von heizwertreichen Fraktionen kénnen auch Stoffbilanzierungen grof3-
technischer Verbrennungsversuche herangezogen werden. Insbesondere bei hetero-
genen Materialien, wie bei den im Rahmen der Studie untersuchten heizwertreichen
Fraktionen aus Restmiill (Restmll-Splitting ohne nachfolgende Sortierung), kommen
der Probenahme und Probenaufarbeitung des Materials hohe Bedeutung zu.

Im Zuge der Studie wurde die Zusammensetzung der heizwertreichen Fraktion aus
Restmlill nach direktem und indirektem Verfahren ermittelt: Rund 32 m? heizwert-
reiche Fraktion aus Restmiill (Siebschnitt 50-250 mm) wurden bei der Restmuill-
Splittinganlage Wien der MA 48 aus der laufenden Produktion von rd. 400 t gezogen
und von den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Umweltbundesamtes vor Ort und
im Labor fUr eine chemisch-analytische Charakterisierung aufbereitet.

Die Gesamtmenge an produzierter heizwertreicher Fraktion wurde fiir die grof3techni-
sche Verbrennung und Bilanzierung bei der Fernwarme Wien eingesetzt. Durch die
Erfassung der fllichtigen und festen Output-Stoffe wahrend des Verbrennungsver-
suches (Reststoffe Schlacke und Asche sowie Rohgas nach dem Elektrofilter)
konnte eine indirekte Abschatzung der Schadstoffparameter vorgenommen werden
(KIRCHNER et al. 2005). Die Bewertung der Messunsicherheit der indirekt ermittel-
ten Schadstoffparameter aus dem Verbrennungsversuch erfolgte in Zusammenar-
beit mit der Fernwarme Wien.

Fir die Durchfihrung der gegenstandlichen Studie wurden gezielt heterogene
heizwertreiche Fraktionen ausgewahlt, um mdgliche auftretende Problemfelder bei
der Charakterisierung von heizwertreichen Fraktionen zu erkennen und eine Hilfestel-
lung fur die Regelung der Probenahme von Ersatzbrennstoffen zu geben. Es sei be-
sonders hervorgehoben, dass bei der Herstellung eines qualitdtsgesicherten Ersatz-
brennstoffes aus ausgewahlten Produktionsabfallen (Kunststoffe) geringere Schwan-
kungen als beim gegenstandlich charakterisierten Material zu erwarten sein sollten.
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ERSA — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein Beprobungskonzept fiir die Charak-
terisierung von 400 t heizwertreicher Fraktion 50-250 mm aus der Restmll-Splitting-
anlage Wien erarbeitet. Durch manuelles Aussortieren von metallhaltigen Fraktionen
im Zuge der Aufbereitung wurde die Herstellung einer ofenfertigen Qualitat eines
Ersatzbrennstoffes aus Restmiill simuliert.

Durch die Studie soll eine Hilfestellung fur die Regelung der Probenahme, Aufberei-
tung und Analytik von Ersatzbrennstoffen gegeben werden. Es wurde daher gezielt
eine heterogene heizwertreiche Fraktion aus Restmill fur die Durchfihrung des
Projektes ausgewahlt, damit mogliche Problemfelder im Zuge der Aufbereitung und
Analyse abgebildet werden kénnen und die Auswirkungen von Vereinfachungen in
der taglichen Laborpraxis (z. B. geringere Probemengen, Aussortieren von Fremd-
anteilen, Ausreil3ertests bei heterogenen Fraktionen, ...) umfassend dargestellt wer-
den kénnen.

Die Studie beinhaltet:

e Aufbereitung und chemische Analyse eines simulierten ofenfertigen Ersatz-
brennstoffes aus Restmdll mit praxisgerechten Methoden, Darstellung der statis-
tischen Kenndaten Mittelwert, Median, 80 Perzentil, Quartile und Schwankungs-
breiten.

® Durchfiihrung einer informativen Sortieranalyse betreffend heizwertreiche Frakti-
on aus Restmull, verbunden mit Erhebungen zur Partikelmassenverteilung fur
ausgewahlte Stofffraktionen.

® Erhebung der Qualitaten der Output-Guter Schlacke und Asche einer heizwert-
reichen Fraktion aus Restmdll fur die Bilanzierung des Verbrennungsversuches
bei der Fernwarme Wien (KIRCHNER et al. 2005) sowie Vergleich der im Rah-
men der Studie chemisch-analytisch erhobenen Daten der heizwertreichen Frak-
tion mit den indirekt ermittelten Ergebnissen des Verbrennungsversuches.

® Vergleich von Einzelprobenanalysen und daraus berechneten statistischen
Kenngroéfien mit Ergebnissen durch Analyse von ein- und zweistufigen Mischpro-
ben (,Probenahmemittelung®).

® Ermittlung der empirischen Verhaltnisse von 80 Perzentil zu Median bzw. Mittel-
wert (ohne Ausreil3erelimination).

e Uberblick tiber bestehende und derzeit in Erarbeitung befindliche gesetzliche Re-
gelungen fir Ersatzbrennstoffe (national und auf europaischer Ebene).

® Erarbeitung von Empfehlungen fiir Probenahme, Aufbereitung und Analytik von
Ersatzbrennstoffen im Hinblick auf die zukinftige Osterreichische Regelung von
Ersatzbrennstoffen.

Der Input in die Restmull-Splittinganlage bestand zu 98 % aus Restmillanlieferun-
gen aus den Bezirken Wien 21. und Wien 22. Die Vorbehandlungsschritte in der
Restmdll-Splittinganlage beinhalten eine Zerkleinerung mittels Rotorschere, die Ab-
trennung der Fraktionen < 50 mm (Schwerfraktion) und > 250 mm mittels Trommel-
sieben sowie nachgeschaltete Eisenmetallabscheidung und Wirbelstromabschei-
dung fur Nichteisenmetalle. Es erfolgen keine weiteren Trennschritte (z. B. Positiv-
sortierung).
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Die im Zuge der Aufarbeitung manuell aussortierten Fraktionen zur Simulation ei-
nes ofenfertigen Ersatzbrennstoffes wurden getrennt erfasst und detailliert be-
schrieben. Fir die indirekte Ermittlung der Qualitat der produzierten Gesamtmenge
an heizwertreicher Fraktion wurde ein grof3technischer Verbrennungsversuch in der
MVA Spittelau durchgefuhrt. Zur chemisch-analytischen Charakterisierung des si-
mulierten Ersatzbrennstoffes aus Restmiill wurden insgesamt 17 unabhangige Ein-
zelproben aufgearbeitet und ein- und mehrstufige Mischproben hergestellt. Die Misch-
proben wurden zur Erhebung der Varianzen durch die Stufen der Probenaufberei-
tung (Zerkleinerung, Probenteilung) und der Analyse herangezogen. Zur Beruck-
sichtigung der Metallanteile in der aussortierten Fraktion wurden Sortieranalysen
durchgefihrt sowie Literaturdaten herangezogen — die Beitrdge aus beiden Fraktio-
nen der heizwertreichen Fraktion wurden zusammengefasst und mit den indirekt
ermittelten Ergebnissen fur die Metalle, Arsen, Selen, Chlor und Heizwert verglichen.

Als Grundlage fiur die Durchfihrung der Bestimmung der Gehalte an Metallen, Ar-
sen und Selen wurden die im Rahmen des CEN/TC 343 zum Zeitpunkt der Durch-
fuhrung erhaltlichen Entwirfe herangezogen, die eine Analysenfeinheit von 1 mm
aufbereitete Prufprobe fordern. Mittels Varianzanalyse konnte gezeigt werden, dass
die Hauptursache der Streuung in der Heterogenitat der auf < 1 mm aufbereiteten
heizwertreichen Fraktionen liegt (die Streuungen der Probenteilung auf hdéheren
Ebenen sind durch die Standardabweichung bei unabhangigen Einwaagen aus der
aufbereiteten Prufprobe Uberlagert). Ein Vergleich der erhaltenen Ergebnisse der
Prufproben mit Analysenfeinheit < 1 mm mit den auf Basis der auf < 500 ym aufbe-
reiteten Prufproben erhaltenen Ergebnisse ergab vergleichbare Mittelwerte, ver-
bunden mit geringeren Schwankungen fiir Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer,
Selen sowie vergleichbare Schwankungen bei Kobalt, Mangan, Vanadium und Zinn.
Fur vergleichbare heterogene Matrizes wie die untersuchten aufbereiteten heizwert-
reichen Fraktionen sollten daher Aliquote von zumindest 1 g aufbereitete Prifprobe
eingesetzt werden, damit der Einfluss der Heterogenitat verringert wird. Alternativen
waren aufwandigere Aufarbeitungen durch Trennung in Fraktionen und separate
Aufarbeitung der Teilfraktionen einer Probe oder die beschriebene aufwandigere
weitere Aufbereitung auf < 500 ym (verbunden mit geringerem Durchsatz zur Ver-
hinderung von zu starker Temperaturentwicklung im Zuge der Aufbereitung).

Beim Vergleich der rechnerisch gebildeten Mittelwerte und Mediane aus Einzelpro-
ben mit der ,Probenahmemittelung“ durch Analyse von ein- und zweistufigen Misch-
proben konnten aufgrund der ermittelten hohen Standardabweichungen keine signi-
fikanten Unterschiede festgestellt werden.

Ein Vergleich der chemisch-analytisch erhobenen Daten (unter Berticksichtigung
der aussortierten metallhaltigen Fraktionen) mit den Ergebnissen aus dem Verbren-
nungsversuch1 lieferte im Durchschnitt Faktoren von 0,4 bis 1,6 fir Aluminium, Ar-
sen, Blei, Brom, Cadmium, Chlor, Kobalt, Mangan, Quecksilber, Thallium, Vanadium,
Zinn und Heizwert (0,9-1,1) sowie durchschnittliche Faktoren von 2 bis 7 fur Antimon
(1-5), Chrom (4-5), Kupfer (3-5), Nickel (6—7) und Zink (1-4).

Die Ursache fir die deutlich erhéhten Faktoren fir die Metalle Chrom, Kupfer, Ni-
ckel und Zink liegt héchstwahrscheinlich in der Beeinflussung durch metallische
Partikel in der Analysenprobe (geringe Einwaagen und daher Effekt der Heterogeni-
tat der Analysenprobe erkennbar — siehe auch vereinzelt auftretende sog. ,Ausrei-

" Zur Ermittlung der Faktoren wird das Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch als Zielwert herange-
zogen (Basis = 1).
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Rer® und resultierende ausgepragte Schwankungen bei Wiederholanalysen aus ei-
ner aufbereiteten Priifprobe). Beim Heizwert konnte eine sehr gute Ubereinstim-
mung der indirekt und direkt ermittelten Ergebnisse erzielt werden. Dies ist insofer-
ne von hoher Relevanz, da der Parameter fiir die Umrechnung der Schadstoffge-
halte herangezogen wird.

Die Qualitatssicherung von Ersatzbrennstoffen muss bereits bei der Herstellung
ansetzen (Qualitdtsmanagementsystem) und durch einheitliche Rahmenvorgaben
sowie dokumentierte Vorgehensweisen im Zuge der Probenahme, Probenaufberei-
tung, Analyse und Bewertung begleitet werden.

Besonders zu empfehlen fir die Regelung von Ersatzbrennstoffen ist das bereits
im Abfallbereich fiir Abfallstrome angewendete aufeinander abgestimmte dreistufi-
ge System von grundlegender Charakterisierung, Ubereinstimmungsuntersuchung
und vor Ort-Kontrolle: Im Zuge der grundlegenden Charakterisierung werden z. B.
Angaben zur Quelle und Herkunft, Angaben zum Prozess und Daten zur Zusam-
mensetzung des Materials erhoben und die typischen Gehalte und Bandbreiten von
relevanten Parametern ermittelt. Auf Basis der Ergebnisse der grundlegenden Cha-
rakterisierung werden die Leitparameter und die Untersuchungshaufigkeit fir die
Ubereinstimmungsuntersuchung festgelegt. In der Phase der Ubereinstimmungs-
untersuchung erfolgt eine regelmaRige Uberpriifung der relevanten zu priifenden
Eigenschaften auf Basis von genormten Verfahren.

Unter Bertiicksichtigung der Ergebnisse der Studie kann eindeutig abgeleitet wer-
den, dass wichtige Entscheidungen im Zusammenhang mit dem Einsatzbereich von
Ersatzbrennstoffen keinesfalls auf Einzelergebnissen sondern auf einer ausreichen-
den Anzahl an unabhéangig ermittelten Daten, die nach dokumentierten Verfahren
gewonnen werden, beruhen sollten. Je heterogener die zu bewertenden Fraktionen
sind, desto héherer Aufwand muss betrieben werden, damit fundierte Entscheidun-
gen moglich sind.

11
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SUMMARY

Within the framework of this study, a sampling scheme was developed for the
characterisation of 400 t of the 50—-250 mm high-calorific fraction from the residual
waste splitting plant in Vienna. By manual separation of metal-containing fractions
during processing, the production of a substitute fuel of furnace-ready quality from
residual waste was simulated.

The aim of the study was to provide support for regulating the sampling, processing
and analysis of substitute fuels. Therefore one heterogeneous high-calorific fraction
was carefully selected from residual waste in order to carry out the project, so that
any potential problem fields arising during processing and analysis could be illus-
trated and the impact of simplifications in daily laboratory practice (e.g. smaller
sampling quantities, separation of foreign elements, outlier testing with heterogene-
ous fractions, ...) demonstrated in a comprehensive manner.

The study includes

® Processing and chemical analysis of a simulated furnace-ready substitute fuel
from residual waste with practice-oriented methods, providing the statistical pa-
rameters mean value, median, 80 percentile, quartile and fluctuation margins

e Carrying out an informative sorting analysis with respect to the high-calorific frac-
tion from residual waste combined with investigations of particle mass distribu-
tion for selected material fractions

® Determination of the quality of the output products slags and ash of a high-
calorific fraction from residual waste to assess the incineration experiment at
Fernwarme Wien, Vienna (KIRCHNER et al. 2005), as well as comparing chemi-
cal-analytical data on the high-calorific fraction collected in the course of the
study against the results obtained indirectly from the incineration experiment

® Comparing single sample analyses, and the statistical parameters calculated
thereof, against the results obtained from an analysis of one- or two-stage com-
posite samples (“sampling average determination”)

® Determining the empirical ratios between 80 percentile and median or mean
value (without the elimination of outliers)

® Overview of existing regulations, and those being currently developed, for substi-
tute fuels (at national and European level)

® Preparing recommendations for the sampling, processing and analysis of substi-
tute fuels in view of future regulations for substitute fuels in Austria

In the residual waste splitting plant, 98% of the input waste was residual waste de-
livered from the 21" and 22™ districts of Vienna. The pre-treatment steps carried
out in the residual waste splitting plant include the breaking up of waste by means
of rotor scissors, the separation of fractions of <50 mm (heavy fraction) and
> 250 mm by means of a rotary drum strainer, as well as downstream iron metal
separation and fluidised flow separation for non-iron metals. No further separating
steps (e.g. positive sorting) are carried out.

The separated fractions were collected separately and described in detail. For an
indirect determination of the quality of the total amount produced of the high-
calorific fraction, a large-scale incineration experiment was carried out at the waste
incineration plant Spittelau in Vienna. For a chemical-analytical characterisation of
the simulated substitute fuel from residual waste, a total of 17 independent single



samples were processed and one- and multi-stage composite samples produced.
The composite samples were used to determine the variances in the stages of
sample processing (breaking up, sample division) and analysis. In order to take into
account the metal portion in the separated fraction, sorting analyses were carried
out and data from the relevant literature consulted; contributions from both fractions
of the high-calorific fraction were combined and compared against the results indi-
rectly obtained for the metals as well as arsenic, selenium, chlorine and the calorific
value.

To provide a basis for the determination of the contents of metals, arsenic and se-
lenium, drafts available under CEN/TC 343 at the time of carrying out the analysis
were used, requiring a grain refinement down to 1 mm of processed test samples.
A variance analysis showed that the main reason for dispersion was the heteroge-
neity of the high-calorific fractions processed down to < 1 mm (dispersion of sample
division at higher levels is superposed by the standard deviation with independent
weighted samples from the processed test sample). A comparison of the results
from test samples with a grain refinement of < 1 mm against the results obtained on
the basis of test samples processed down to 250 um provided comparable mean
values, with lower fluctuations for antimony, arsenic, lead, cadmium, copper, sele-
nium as well as comparable fluctuations for cobalt, manganese, vanadium and tin.
For heterogeneous matrices comparable to the processed high-calorific fractions
that were tested, aliquots of at least 1 g of processed test sample should thus be
used in order to reduce the influence of heterogeneity. An alternative would be the
more complex processing by separation into fractions and the separate processing
of the partial fractions of a sample, or the more complex further processing as de-
scribed to obtain 250 um (with lower throughput in order to prevent high tempera-
tures during processing).

When comparing the mean values and medians calculated from single samples
against the “sampling average determination” by analysing one- or two-stage com-
posite samples, no significant differences were found due to the high standard de-
viations that were determined.

A comparison of the data obtained by chemical analysis, while taking into account
separated metal-containing fractions, against the results from the incineration ex-
periment (basis = 1) provided average factors between 0.4 and 1.6 for aluminium,
arsenic, lead, bromine, cadmium, chlorine, cobalt, manganese, mercury, thallium,
vanadium, tin and the calorific value (0.9—-1.1), as well as average factors between 2
and 7 for antimony (1-5), chromium (4-5), copper (3-5), nickel (6—7) and zinc (1-4).

The most likely reason for the significantly higher factors for the metals chromium,
copper, nickel and zinc is the influence of metallic particles in the analysed sample
(small weighted samples and thus a visible effect of the heterogeneity of the ana-
lysed sample — see also isolated “outliers” and the resulting pronounced fluctua-
tions in the repeat analyses from a processed test sample). For the calorific value,
a good correlation was achieved between the results obtained indirectly and those
obtained directly. This is highly relevant since this parameter is used for the conver-
sion of calorific value-related pollutant contents.

Quality assurance for substitute fuels must start at their production (quality man-
agement system) and be accompanied by standard overall requirements as well as
documented procedures for sampling, sample processing, analysis and evaluation.

ERSA — Summary
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For regulating the quality assurance for substitute fuels, we particularly recommend
a co-ordinated three-stage system, such as the one in use already for waste streams
in the field of waste management, which includes basic characterisation, correlation
test and in situ monitoring: Basic characterisation involves for example the collec-
tion of data on source and origin, as well as data on the process and data on the
composition of the material, and the typical contents and ranges of relevant pa-
rameters. On the basis of the results from the basic characterisation, the key pa-
rameters and the test frequency for the correlation test are determined. During the
correlation test phase, the relevant testing properties are regularly checked on the
basis of standard procedures.

Given the results of the study, one can conclude that important decisions on the
field of application for substitute fuels should on no account be based on individual
results, but rather on a sufficient amount of data obtained independently and ac-
cording to documented procedures. The more heterogeneous the fractions to be
evaluated are, the greater the effort must be to make sound decisions possible.



1 EINLEITUNG

Auf Grund der Vorgaben der Deponieverordnung (TOC Verbot) ist die Ablagerung
von organischen Abféllen verboten. In Osterreich stehen zur Behandlung von Sied-
lungsabfallen thermische sowie mechanische und mechanisch-biologische Abfall-
behandlungsanlagen zur Verfigung. Bei der Deponierung mechanisch-biologisch
vorbehandelter Abfalle muss ein Brennwert von 6.600 kJ/kg TM in Verbindung mit
den Grenzwerten fir Stabilitdtsparameter eingehalten werden. Die im Zuge der
mechanisch und mechanisch-biologischen Abfallbehandlung abgetrennten heiz-
wertreichen Anteile finden sich vornehmlich in gréReren Kornfraktionen (Uber
100 mm), die nach Abtrennung von Eisen (Fe) und Nichteisen (NFe)-Schrotten ei-
ner thermischen Behandlung in Verbrennungsanlagen zugefuhrt werden.

Ziel des Projektes ist es, eine Hilfestellung fiir die Regelung der Qualitatssicherung
von Ersatzbrennstoffen, insbesondere Probenahme und -aufbereitung, zu geben.

Um moglichst weite Bereiche abdecken zu kénnen, wurde fir die Durchfiihrung des
Untersuchungsprogrammes eine heizwertreiche Fraktion aus Restmiill (Kornfrakti-
on 50-250 mm) aus der Restmiill-Splittinganlage Wien vorgesehen. Durch manuel-
le Einzelsortierung von Fe- und NFe-Metallen” aus der heizwertreichen Fraktion
wurde die Herstellung ofenfertiger Ersatzbrennstoffe simuliert.

Die technischen Ziele beinhalten:

e Aufbereitung und chemische Analyse eines simulierten ofenfertigen Ersatz-
brennstoffes aus Restmdll mit praxisgerechten Methoden, Darstellung der statis-
tischen Kenndaten Mittelwert, Median, 80 Perzentil, Quartile und Schwankungs-
breiten.

® Erhebung der erzielbaren Qualitadten und Bandbreiten an verbrennungs- und
umweltrelevanten Parametern in heizwertreichen Fraktionen aus Restmull (Split-
ting ohne nachfolgende Sortierung, Worst Case-Betrachtung).

® Bewertung von Einzelprobenanalysen versus ,Probenahmemittelung® durch Ge-
winnung von unabhdngigen Einzelproben, Herstellung von ein- und zweistufigen
Mischproben und Ergebnisevaluierung.

® Auswahl von geeigneten statistischen Kenngrof3en zur Charakterisierung der ty-
pischen Abfallzusammensetzung.

® Abschatzung der Probenanzahl fir die Charakterisierung von heizwertreichen
Fraktionen in Abhangigkeit von der geforderten Zuverlassigkeit (Prazision, statis-
tische Aussagesicherheit).

e Verifizierung der auf Basis der chemisch-analytischen Charakterisierung erhalte-
nen Ergebnisse (inkl. Berlicksichtigung der manuell aussortierten Anteile) durch
Vergleich mit der indirekt ermittelten Abfallzusammensetzung (grof3technischer
Verbrennungsversuch).

Ein kurzer Uberblick Gber derzeitige und kiinftige gesetzliche Regelungen fiir Er-
satzbrennstoffe sowohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene findet sich
in Kapitel 2.

2 Beschreibung der manuell vor der Zerkleinerung der heizwertreichen Fraktion aussortierten metallhal-
tigen Fraktionen siehe Kapitel 12.7 (Kupferlitzen, Leiterplatten, Elektronikgerateteile, Aluminiumteile,
Zippverschliisse und Osen, Stahlteile).

ERSA - Einleitung
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In der vorliegenden Studie werden die konzeptiven Vorarbeiten im Rahmen der
Probenahmestrategieplanung fiir mechanisch vorbehandelten Restmill aus Wien
dargestellt und die theoretischen Berechnungsmodelle und getroffenen Annahmen
erlautert (siehe Kapitel 3).

Die praktische Durchfiihrung der Beprobung von heizwertreicher Fraktion 50—
250 mm an drei Produktionstagen im Zeitraum Juni 2005 wird detailliert beschrie-
ben und die notwendigen Arbeitsschritte vor Ort zur Gewinnung der Proben werden
durch eine Fotodokumentation erganzt (siehe Kapitel 4.3 und 4.4).

Zur Gewinnung von Vorinformationen uber die Zusammensetzung der heizwertrei-
chen Fraktion 50-250 mm wurde eine Sortieranalyse von 1 m? durchgefiihrt — die
Auswertung und der Vergleich der Ergebnisse mit anderen Quellen finden sich im
gegenstandlichen Bericht (siehe Kapitel 8.1).

Zur Uberprifung des realisierten Probenahmemodells wurde im Juni 2005 bei der
Fernwdarme Wien ein 26stindiger groR3technischer Verbrennungsversuch der im
Versuchszeitraum produzierten heizwertreichen Fraktion (rd. 400 t) durchgefihrt.
Der ausgearbeitete Probenahmeplan fir die festen Outputgiter findet sich im An-
hang (siehe Kapitel 13.1). Die Aufbereitung und Analyse der Schlacke- und Asche-
proben wurde im Umweltbundesamt durchgefiihrt. Die Messwerte und Auswertung
der Proben aus dem Verbrennungsversuch werden im vorliegenden Endbericht zu-
sammengefasst (siehe Kapitel 7).

Da heizwertreiche Restmillfraktionen stark heterogene Stoffsysteme darstellen,
kénnen die auf Basis der Untersuchungen der heizwertreichen Fraktion erhobenen
Daten — wie Variabilitdten des Materials, relevante Mindestmengen, zu bericksich-
tigende Probenanzahl in Abhangigkeit von der Qualitat des Materials, Informationen
Uber Variabilitdten im Zuge der Probenvorbereitung und Analyse sowie Mischpro-
benherstellung versus Einzelprobenanalyse — auch als Basisinformation flir die Re-
gelung der Vorgangsweise bei der Probenahme flir Ersatzbrennstoffe besserer
Qualitaten genutzt werden.

Die Unsicherheiten bei der Untersuchung von Ersatzbrennstoffen resultieren aus
Varianzkomponenten durch die (stoffliche) Heterogenitat des Materials, durch die
inhomogene Verteilung der Schadstoffe im Material, aus der Varianz bei der Pro-
benahme sowie aus den Varianzanteilen bei Probenvorbereitung und Analyse.

Insbesondere bei heizwertreichen Fraktionen aus Restmiull stellt die Heterogenitat
des Materials selbst und die Anreicherung von Schadstoffen in bestimmten Stoff-
gruppen (z. B. Cadmium und Chlor in Kunststoffen) neben der Probenahme und
Probenaufarbeitung den Uberwiegenden Anteil der Gesamtunsicherheit dar. Um
den Einfluss der Heterogenitat des Materials zu minimieren, wurden im Rahmen des
Beprobungskonzeptes die Anforderungen flir Mindestprobenmengen abgeschatzt
und wahrend der Beprobung realisiert.

Falls der Fundamentalfehler der Probenahme im Zuge des Probenahme- und auf-
arbeitungskonzeptes nicht berticksichtigt wird, resultieren Untersuchungsergebnis-
se, die lediglich die Heterogenitat des Materials widerspiegeln, jedoch keine Aus-
sage Uber Veranderungen der Qualitdten des Materials im Laufe der Zeit bieten
koénnen.

Zur Umsetzung des Probenahme- und Aufarbeitungskonzeptes in die Praxis muss
vielfach eine Kompromisslosung zwischen den vorgegebenen finanziellen Rahmen-
bedingungen und den mit der erforderlichen Zuverlassigkeit der Ergebnisse ver-
bundenen Kosten angestrebt werden. Die aus materialwissenschaftlicher Sicht zu



bevorzugende stoffliche Trennung von heterogenen Materialien, getrennte Aufar-
beitung der Fraktionen und anschlieRende Rickvermischung der aufbereiteten
Fraktionen zur Herstellung von Analysenproben kann in der generellen Laborpraxis
nicht immer durchgeflihrt werden.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden daher nach Ricksprache mit dem Auf-
traggeber ausschliellich die Fe- und NFe-Anteile sowie (geringe) Anteile an Inertstof-
fen (insbes. gréfRere Steine) zur Simulation einer ofenfertigen Ersatzbrennstoffqua-
litat aus Restmdll separiert. Im Zuge der weiteren Probenaufbereitung vor Ort und
im Labor gemal den in Ausarbeitung befindlichen Vorgaben zur Probenaufarbei-
tung von heizwertreichen Fraktionen des CEN/TC 343 wurde keine weitere stoffli-
che Trennung zur fraktionsweisen Aufarbeitung durchgefihrt.

Mittels Varianzanalyse sollte geklart werden, welchen Anteil an der Gesamtstreu-
ung des Untersuchungsverfahrens die Streuungen aus der Probenvorbereitung und
Analyse haben. Des Weiteren wird ein Vergleich von Daten, die aus Analyse von
Mischproben abgeleitet wurden, mit getrennten Analysen von Einzelproben vergli-
chen und diskutiert, inwiefern eine Mischprobenbildung sinnvoll und méglich ist und
auf welcher Ebene die Herstellung der Mischproben erfolgen sollte.

Die Abschatzungen der erforderlichen Probenanzahl erfolgen auf Basis der fir
heizwertreiche Fraktionen aus Restmill berechneten statistischen KenngréfRen
(Variabilitaten, ausgedriickt durch Standardabweichung innerhalb und zwischen
Tagen) in Abhangigkeit von Prazision und statistischer Aussagesicherheit (10 bis
30 % Prazision, Basis Mittelwert und 80-90 % Konfidenzintervall).

Zur Uberpriifung des praktisch realisierten Beprobungskonzeptes werden die erhal-
tenen Daten fir Aluminium, Antimon, Arsen, Blei, Brom, Cadmium, Chlor, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksilber, Thallium, Vanadium, Zink, Zinn und
Heizwert unter Berlcksichtigung der aussortierten Metallanteile mit den indirekt
ermittelten Ergebnissen des im Zuge des Projektes durchgefiihrten Verbrennungs-
versuches in der Millverbrennungsanlage Spittelau verglichen (Input rd. 400t
heizwertreiche Fraktion, Dauer: ca. 26 Stunden).

ERSA - Einleitung
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ERSA — Regelungen fiir Ersatzbrennstoffe

2 REGELUNGEN FUR ERSATZBRENNSTOFFE

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick (iber derzeitige und kiinftige ge-
setzliche Regelungen fiir Ersatzbrennstoffe sowohl auf nationaler als auch auf eu-
ropaischer Ebene geben. Im europaischen Vergleich konzentriert sich der Fokus
auf die Lander Deutschland und Schweiz. Die Regelungen, die hier vorgestellt wer-
den, beziehen sich ausschlieBlich auf Qualitatsanforderungen fiir Ersatzbrennstoffe
und haben entweder verpflichtenden Status oder sind freiwillige Vereinbarungen.
Die vorgestellten Regelungen werden im Rahmen dieser Studie nicht bewertet. Re-
gelungen fir Luftemissionen oder anlagentechnische Regelungen (z. B. Richtlinie
2000/76/EG uber die Verbrennung von Abfallen) werden hier nicht beschrieben.

2.1 Nationale Regelungen

211 Positivliste fiir die Verbrennung von Abfillen in Anlagen zur
Zementerzeugung (2001)

Die Positivliste ist eine freiwillige Selbstverpflichtung der 6sterreichischen Zement-
industrie, die zum Ziel hat, sowohl die Verbrennung von Abfallen in Form ausgewahl-
ter Ersatzbrennstoffe definierter Qualitat sicherzustellen als auch den Stand der
Technik fir die Verbrennung von Abfallen zu beschreiben.

Jene Abfallarten, die in Zementanlagen als Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden
darfen, werden unter Angabe der Abfallbezeichnung und der Schlisselnummer
nach ONORM S 2100 in Tabelle 3 dieser Vereinbarung angefihrt.

Wird eine Abfallart nicht in Tabelle 3 angefuhrt, so ist dennoch eine Verbrennung
bis maximal 10 t/a zulassig, vorausgesetzt der Abfall ist im Unternehmen angefal-
len. Weiters ist die Verbrennung von Abfallen erlaubt, die unerwartet (z. B. durch
Kontamination in Folge eines Storfalls oder durch Unfall) anfallen, soweit die tech-
nischen und rechtlichen Voraussetzungen der Anlage geben sind.

Bei der Mitverbrennung von Abfallen bzw. Ersatzbrennstoffen in Zementanlagen
sind die gesetzlich geregelten Emissionsgrenzwerte einzuhalten bzw. darf es zu kei-
ner unzuldssigen Schadstoffverlagerung in das Produkt kommen. Grundséatzlich dur-
fen nur einheitlich zusammengesetzte, schadstoffarme Abfalle mitverbrannt werden,
die auch aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung dazu geeignet sind. Nicht
aufbereiteter Hausmill bzw. mit Hausmilill vergleichbarer Gewerbeabfall, der nicht
aufbereitet ist, darf in Zementanlagen nicht thermisch behandelt werden.
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In Tabelle 3 der Regelung werden Abfallarten mit den dazugehoérigen Schllssel-
nummern angefihrt (siehe auch Geltungsbereich). Sind flr Abfallarten aus Tabel-
le 3 Grenzwerte in Tabelle 2 (abfallspezifische Grenzwerte) vorgesehen, missen die-
se eingehalten werden. Sind keine abfallspezifischen Grenzwerte angegeben, so
gelten die allgemeinen Grenzwerte flr Schadstoffe aus Tabelle 1.

Wie bei anderen Regelungen erfolgt bei der Eingangskontrolle eine Uberpriifung
der begleitenden Papiere (z. B. Abfallanalysen, Qualitatsangaben, Lieferscheine, Be-
gleitscheine).

Es ist jede Abfalllieferung zu beproben. Um je nach Abfallart Wochen-, Monats-
oder Jahreswerte bestimmen zu kénnen, werden aus den Proben Mischproben her-
gestellt. Ist die Herkunft nicht gefahrlicher Abfalle unbekannt, muss jede Charge einer
Vollanalyse unterzogen werden.

Bei einer Erstanlieferung sind alle Parameter aus Tabelle 1 zu untersuchen. Wird
aufgrund der Herkunft vermutet, dass weitere Stoffe in relevanten Mengen enthalten
sind, ist eine Uber die Parameter der Tabelle 1 hinausgehende Untersuchung durch-
zufihren. Weisen Analysen von bestimmten Abfallarten nur geringe Schwankun-
gen auf (z. B. Anfall aus einem definierten Prozess), hat eine Untersuchung min-
destens einmal im Jahr zu erfolgen.

Uberschreitet die angelieferte Wochenmenge bei festen Abfallen 500 t und bei fliis-
sigen Abféllen 100 t, ist bei den Parametern Cl, Cd, Cr, Pb und Hg der Wochenwert
zu bestimmen. Wird diese Wochenliefermenge nicht erreicht, ist die Untersuchung
erst durchzufuhren, wenn die zuvor angefiihrten Mengen fir feste oder flissige Ab-
falle erreicht werden.

Zur internen Qualitatssicherung sind Normen (z. B. ISO 9000) sinngemaf anzu-
wenden. Rickstellmuster gezogener Proben sind mindestens sechs Monate, Unter-
lagen, Analyseergebnisse und Analysenmethoden mindestens ein Jahr am Betriebs-
standort aufzubewahren.

Durch eine externe befugte Fachperson oder Fachanstalt missen einmal im Jahr
die Einhaltung der vorgegebenen maximalen Schwermetallkonzentrationen, die Ein-
haltung der Eingangskontrolle, die Auflagen durch Bescheid und die korrekte Flhrung
der Aufzeichnungen kontrolliert und bestatigt werden.

Fur die Probenahme und Herstellung reprasentativer Proben sind die jeweils gelten-
den ONORMEN (z. B. ONORM Serie S 2123 Probenahmepléne fiir Abfélle (2003))
zu verwenden.

In der folgenden Tabelle 1 werden maximal zulassige Schadstoffgehalte fiir Abfalle,
die in Zementanlagen als Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden, angefihrt (Tabelle 1
der Positivliste bildet allgemeine Grenzwerte, bezogen auf einen Heizwert von
25 MJ/kg, ab). Die abfallspezifischen Werte der Tabelle 2 dieser Regelung finden
sich im Anhang (siehe Tabelle 115). Fir alle Abfallarten (auRer Altreifen) sind in Ta-
belle 2 dieser Vereinbarung Wochen- und Monatswerte vorgeschrieben. Bei Altrei-
fen sind Jahresmittelwerte zu bestimmen bzw. einzuhalten.

Abfalliibernahme,
Eingangs- und

Qualitidtskontrollen

Maximal zulédssige
Schadstoffgehalte
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Tabelle 1:  Tabelle 1 der Positivliste: Schadstoffgehalte (Grenzwerte in mg/kg TS,
bezogen auf einen Heizwert H, von 25 MJ/kg) fiir brennbare Abfélle, die in

Anlagen zur Zementerzeugung eingesetzt werden.

Element Max. Gesamtgehalte fiir
brennbare Abfille

mg/kg (Hu = 25 MJ/kg)

Arsen 15

Antimon 5

Beryllium 5

Blei 200

Cadmium 2

Chrom 100

Kobalt 20

Kupfer 100

Nickel 100

Quecksilber 0,5

Thallium 3

Vanadium 100

Zink 400

Zinn 10

Gesamt Chlor’ 1%

S PCB/PCT® 50 ppm

PCDD/PCDF*)

Insgesamt 1.000 ng I-TE/kg

7 ohne Heizwertbezug

Grundsatzlich gelten die Grenzwerte aus Tabelle 1 fur alle Abfélle, die nicht in Tabelle 2
angefiihrt sind. Hat eine Ersatzbrennstoffart einen anderen Heizwert als Hu = 25 MJ/kg
und wird auferdem nicht in Tabelle 2 angeflihrt, muss die maximal zuldssige Schad-

stoffkonzentration wie folgt neu ermittelt werden:

neu

S
__ NTabelle %
- Huneu

25

Sheueneenens errechneter max. zulassiger Schadstoffgehalt
Stabelle - -- - - max. zulassiger Schadstoffgehalt It. Tabelle 1
Huney.vn.o.e Heizwert des zur Verbrennung vorgesehenen Abfalls

8 Bestimmung erforderlich, wenn auf Grund der Abfallart relevant

4 Bestimmung des PCDD/PCDF Wertes nur bei der Erstanlieferung erforderlich, wenn auf Grund der
Abfallart relevant
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2.1.2 In Ausarbeitung befindliche Regelung fiir Ersatzbrennstoffe

Derzeit werden vom Bundesministerium flir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft Regelungen fiir Ersatzbrennstoffe erarbeitet.

Es wird dabei eine Unterscheidung zwischen Ersatzbrennstoffen und Ersatzbrenn-
stoffprodukten getroffen.

@ Unter Ersatzbrennstoffen versteht man Abfalle, die zur Ganze oder zu einem re-
levanten Anteil zur Energiegewinnung eingesetzt werden und bestimmte Quali-
tatskriterien erfillen.

e Ersatzbrennstoffprodukte sind Ersatzbrennstoffe, flir die das Ende der Abfallei-
genschaft nachgewiesen wurde.

Im Themenbereich Ersatzbrennstoff Produkte erfolgt die Erarbeitung von Fachgrund-
lagen fir die Beurteilung des objektiven Abfallbegriffs.

Fir den Abfallbereich wird mit der Richtlinie fir Ersatzbrennstoffe der Stand der
Technik fur den Einsatz von Ersatzbrennstoffen festgelegt, der eine rechtliche Ver-
ankerung in einer Behandlungspflichtenverordnung gemaR § 65 Abs. 1 AWG 2002
folgen soll. Basis der Richtlinie fir Ersatzbrennstoffe sind Grenzwerte fiir Ersatz-
brennstoffe in Abhangigkeit von der nachfolgenden Verbrennungsanlage. Durch die
Berlicksichtigung der nachfolgenden thermischen Behandlungsanlage ist es mog-
lich, die Spezifika einzelner Gruppen von thermischen Prozessen in die Festlegung
von Grenzwerten fur Ersatzbrennstoffe einflieRen zu lassen.

Die erforderliche und nachweislich durchzufiihrende Qualitatssicherung besteht aus
definierten Probenahmeverfahren, chemischen Analysen mit statistisch abgesicher-
ten Probenahmen und -aufbereitungen, Angabe von Untersuchungshaufigkeiten, Ein-
haltung der vorgegeben Grenzwerte und Aufzeichnungspflichten, Meldewesen und
Kennzeichnung. Bei den Probenahmeverfahren, der Probenaufbereitung und den
Analysen sollen zumindest die Vorgaben der CEN/TC 343 — Solid recovered fuels
berlcksichtigt werden.

2.2 Europaische Regelungen

2.21 Europa: CEN/TC 343 — Solid recovered fuels

Im Jahr 2002 erteilte die europaische Kommission dem Europaischen Komitee fir
Normung (CEN) ein Mandat zur Erarbeitung von Spezifikationen fir den Einsatz von
»o0lid recovered fuels in Abfallverbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen. Das
langfristige Ziel ist die Schaffung eines Marktes fir diese Brennstoffe unter Verwen-
dung einheitlicher europaischer Standards. Mittelfristig sollen die Spezifikationen in
ein europaisches Normungssystem Ubergefiuhrt werden.

Folgende Arbeitsgruppen wurden im Rahmen der CEN/TC 343 — Solid recovered
fuels zur Erarbeitung der technischen Spezifikationen gegriindet:

® WG1 — Terminology, Definitions and Description

WG2 — Fuel Specifications, Classes and quality Assurance

WG3 — Sampling, Sample Reduction and supplementary Test Methods

WG4 — Physical/Mechanical Tests

WG5S — Chemical Tests.

Ziel
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Bei ,Solid recovered fuels“ handelt es sich um aufbereitete Brennstoffe aus festen,
nicht gefahrlichen Abfallen. Diese Ersatzbrennstoffe werden in Anlagen eingesetzt,
die der europaischen Richtlinie 2000/76 Uber die Verbrennung von Abféllen unter-
liegen. Im Juli 2006 wurde das Dokument ,Feste Sekundarbrennstoffe — Spezifika-
tionen und Klassen* als Vornorm ONORM CEN/TS 15359 veréffentlicht.

Technische Spezifikationen zur Probenahme und Probenaufbereitung von Abfallen
und Berechnungen von Probenmengen wurden in der CEN/TC 343 WG3 erarbei-
tet. Die wichtigsten Eckpfeiler der Probenahme sollen hier kurz vorgestellt werden
(Stand: August 2006).

Grundsatzlich hangen die Probenahme bzw. das Probenahmeverfahren von der Art
des zu beprobenden Materials und den o6rtlichen Gegebenheiten ab. Die wesentli-
chen Faktoren sind dabei:

® Ersatzbrennstoffart,
® Ort der Probenahme (Lastwagen, Halle, FlieBband usw.),
® Grad der Heterogenitat (z. B. Haushaltsabfall, sortenreine Fraktionen).

Die Proben kdénnen dabei entweder handisch oder mechanisch gezogen werden.
Zur praktischen Anwendung ist das Qualitatshandbuch ,Qualitdtsmanagement —
Besondere Anforderungen fir die Anwendung bei der Herstellung von festen Se-
kundarbrennstoffen“ (Vornorm ONORM CEN/TS 15358) dieser CEN-Normungs-
gruppe heranzuziehen.

Nach CEN/TC 343 soll vor jeder Beprobung ein Probenahmeplan gemaf Vornorm
ONORM CEN/TS 15442 (Entwurf) erstellt werden. In diesem Probenahmeplan sol-
len Probenahmeziele, die Menge des Ausgangsmaterials, die Probenahmemetho-
de, die Anzahl der Einzelproben (Increments), die Mindestproben- und die Mindest-
inkrementmenge festgelegt werden. In Abhangigkeit vom Probenahmeort (z. B.
Produktionshalle, Fahrzeug, Haufen) sind unterschiedliche Plane zu erstellen. Die
Anzahl der Inkremente ist je nach Entnahmetechnik (mechanisch oder manuell)
und Ort der Beprobung unterschiedlich zu bestimmen. Generell ist festzuhalten,
dass die Inkremente moglichst Uber das ganze Ausgangsmaterial verstreut ge-
nommen werden sollen, damit theoretisch jedes Teilchen die gleiche Chance hat,
in der Probe zu landen.

Das ,Lot* stellt die unter gleichférmigen Bedingungen produzierte Menge oder an-
gelieferte Menge an Ersatzbrennstoffen dar (Ausgangsmenge), deren Eigenschaf-
ten zu bestimmen sind. Die maximale Menge eines Lots oder eines Sublots zur
Beprobung und Charakterisierung soll nicht mehr als 1.500 t betragen. Verschiede-
ne Verfahren fir die Probenahme werden beschrieben.

Zur Entnahmetechnik fiihrt Anhang C der Regelung verschiedene technische Hilfs-
mittel bzw. Methoden der Probenahme an. Es werden in diesem Anhang verschie-
dene Arten von FlieBbandern und Schaufeln naher erklart. Die Intervalle jeder Pro-
benahme sind dem Qualitdtshandbuch zu entnehmen.

Wie zuvor erwahnt, wird nach Bestimmung des Lots die Anzahl der Inkremente fest-
gelegt. Werden Proben aus dem freien Fall oder vom FlieBband genommen, ist zur
anschlielenden Bestimmung der Mindestinkrementmenge Anhang E der Regelung
anzuwenden. Werden Proben hingegen von Haufen oder Fahrzeugen (z. B. Lastwa-
gen, Schiff) genommen, ist Anhang F zur Bestimmung der Mindestinkrementmenge
anzuwenden. Zur Bestimmung der Mindestprobenmenge ist Anhang D heranzuziehen.
Die Mindestprobenmenge sollte niemals unter der Mindestinkrementmenge liegen.
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Wurde die errechnete Probemenge hergestellt, kann diese in weiteren Schritten fir
die chemischen Analysen aufbereitet werden.

2.2.2 Deutschland: RAL-GZ 724, Giitesicherung Sekundarbrenn-
stoffe (BGS 2001)

Ziel des RAL-GZ 724, Giutesicherung Sekundarbrennstoffe ist es, die Glte von Se-
kundarbrennstoffen zu sichern und ein Gutezeichen zu schaffen. Um die Qualitats-
sicherung zu gewahrleisten wurden hierfir Gite- und Prifbestimmungen erarbeitet,
in denen zuldssige Schwermetallgehalte und Prufmethoden angefihrt werden.
Weiters sind diese Bestimmungen als Vereinbarung der Marktbeteiligten gedacht
und sollen nicht abfallrechtliche oder genehmigungsrechtliche Anforderungen regeln.

Die Giite- und Priifbestimmungen gelten fiir folgende Bereiche:
® Sekundarbrennstoffe, die aus heizwertreichen Abfallen hergestellt werden,

® Sekundarbrennstoffe, die aus heizwertreichen Fraktionen nicht getrennt erfasster
Abfalle aus Industrie, Gewerbe und Haushalten hergestellt werden.

Anlage 1 dieser Regelung enthalt eine Liste der zur Herstellung giitegesicherter Se-
kundarbrennstoffe vorgesehenen Abfélle. Diese Bestimmungen gelten nicht fir Se-
kundarbrennstoffe aus fllissigen und besonders tiberwachungsbedirftigen Abfallen
bzw. fur Brennstoffe, die aus Altholz- und Gebrauchtholzmonochargen oder aus
Stoffgemischen mit Gberwiegenden Altholz-/Gebrauchtholzanteilen bestehen.

Brennstoffe aus Abfall, die zu gltegesicherten Sekundarbrennstoffen werden sol-
len, mussen in der Liste der vorgesehen Abfalle angeflihrt sein (Anlage 1, RAL-GZ
724) und bestimmte Gutekriterien erflllen (Anlage 2, RAL-GZ 724). Diese Gutekri-
terien kdnnen dabei je nach Einsatzbereich unterschiedlich sein.

Bei den Prifbestimmungen wird zwischen einem Anerkennungsverfahren (Erstpru-
fung) und einem Uberwachungsverfahren unterschieden. Bei beiden Verfahren wer-
den sowohl Eigeniberwachungen vom Hersteller bzw. Aufbereiter als auch Fremd-
Uberwachungen durch ein neutrales Prifinstitut durchgefihrt.

Nach FLAMME (2005) hat sich der Sekundarbrennstoffhersteller zunéachst einem
Anerkennungsverfahren zu unterziehen. Dieses Verfahren bezieht sich auf den
Aufbereitungsprozess und auf die Qualitat der Brennstoffe. Wurde das Anerken-
nungsverfahren erfolgreich durchgefiihrt, erfolgt eine kontinuierliche Uberwachung.

Die EigenlUberwachung ist grundsétzlich vom Betrieb selbst durchzuflhren. Sowohl
der Input in eine Anlage (Eingangsmaterial) als auch der Output (erzeugte Sekun-
darbrennstoffe) sind zu Uberprifen. Zusatzlich ist eine Mengenbilanz zu erstellen
und ein Betriebstagebuch nach § 5 der deutschen Entsorgungsfachbetriebsverord-
nung zu fuhren.

Uber den angelieferten Abfall zur Herstellung von Sekundarbrennstoffen sind fol-
gende Aufzeichnungen zu fuhren:

® Abfallschlissel nach EAK-Schlissel,

® Abfallmengen,

® Herkunftsinformationen,

® Chemisch-physikalische Kenngréfien.

Ziel
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Fremdiiberwachung

Intervalle fiir

Fremdiiberwachung

24

Probenahme

Fir den erzeugten Sekundarbrennstoff erfolgt nach FLAMME (2005) eine Ilckenlo-
se Beprobung mit Kurz- und Vollanalysen nach einem festgelegten Schema. Fir
jeden Betrieb wird ein individueller Probenahmeplan erstellt.

Ein externer Prifer kontrolliert im Anerkennungsverfahren die technische Ausris-
tung und die personellen Voraussetzungen des Betriebes. Hauptbestandteil dieser
Fremdprifung ist allerdings eine regelmafige Untersuchung der erzeugten Brenn-
stoffart nach Anlage 2 RAL-GZ 724.

Der Rhythmus der Fremdiberwachung ist von der erzeugten Sekundarbrennstoff-
menge abhangig und ebenfalls nach Anlage 2 zu bestimmen. Die folgende Tabelle
stellt die Intervalle fir Fremdiberwachungen nach RAL-GZ 724 dar.

Tabelle 2:  Intervalle fiir Fremdiiberwachungen (Quelle: Anlage 2, RAL-GZ 724).

Erzeugte Sekundarbrennstoffmenge Anzahl der Uberwachungen
in Mg/a

< 30.000
30.000 < 40.000
40.000 < 60.000

> 60.000

o | |lw N

Nach FLAMME (2005) wurden fur die Bestimmung der Parameter an die zu unter-
suchende Matrix angepasste Probenahme-, Probenaufbereitungs- sowie Analysever-
fahren erarbeitet (vgl. Probenahme-, Probenaufbereitungs- sowie Analyseverfahren
im Rahmen des RAL-GZ 724, November 2003). Labors zur Qualitatstiberwachung
von Sekundarbrennstoffen nach RAL-GZ 724 missen an einem Ringtest teilnehmen.
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Die folgende Tabelle fuhrt zuldssige Schwermetallgehalte im Anerkennungs- und
Uberwachungsverfahren des RAL-GZ 724 an (Stand 2005).

Tabelle 3:  Zuldssige Schwermetallgehalte im Anerkennungs- und
Uberwachungsverfahren des RAL-GZ 724 (FLAMME 2005).

Parameter Einheit Schwermetallgehalt

Medianwert ,»,80 Perzentil“-Wert
Cadmium mg/kg TS 4 9
Quecksilber mg/kg TS 0,6 1,2
Thallium mg/kg TS 1 2
Arsen mg/kg TS 5 13
Kobalt mg/kg TS 6 12
Nickel mg/kg TS 25" 802 50" 1602
Antimon mg/kg TS 50 120
Blei mg/kg TS 70" 1902 200" 3
Chrom mg/kg TS 40" 1252 120" 250?
Kupfer mg/kg TS 120" 3507 3 3
Mangan mg/kg TS 50" 250? 100" 500?
Vanadium mg/kg TS 10 25
Zinn mg/kg TS 30 70

" Fiir Sekundérbrennstoff aus produktionsspezifischen Abféllen.
2 Fiir Sekundérbrennstoff aus den heizwertreichen Fraktionen von Siedlungsabféllen.
3 Festlegung erst bei gesicherter Datenlage aus der Sekundérbrennstoffaufbereitung.

4 Die o. g. Schwermetallgehalte sind gliltig ab einem Heizwert Hyts von = 16 MJ/kg fiir heizwertreiche
Fraktionen aus Siedlungsabféllen und ab einem Heizwert H,rs von 2 20 MJ/kg fiir produktspezifische
Abfélle. Bei Unterschreitung dieser Heizwerte sind die o. g. Werte entsprechend linear abzusenken,
eine Erhéhung ist nicht zugelassen.

Folgende Anderungen gegeniiber den Schwermetallgrenzwerten des RAL-GZ 724
mit Stand 2001 sind festzustellen:

® Antimon: Erhéhung des Grenzwertes auf 50 mg/kg TS (Median) bzw. auf
120 mg/kg TS (80 Perzentil).

Begrindung: Erfahrungen der Qualitatssicherung haben gezeigt, dass bei der
Auswertung und dem Vergleich aktueller Sekundarbrennstoffanalysen mit alteren
Daten eine Abhangigkeit der Messergebnisse von der angewandten Aufschluss-
methode zu erkennen ist. Beim Konigswasser-Druckaufschluss ergibt sich ein
ca. 100%iger Mehrbefund gegenliber dem Salpetersaure-Druckaufschluss. Aus
diesem Grund wurden bei Antimon, unter Anwendung des Kdnigswasser-Druck-
aufschlusses, die Werte in der Gutesicherung fur Sekundarbrennstoffe erhoht
(FLAMME 2005).

® Beryllium, Selen, Tellur: Werden bei der zukunftigen Gutelberwachung nicht
mehr berucksichtigt.

Begriindung: Bei diesen Parametern wurde festgestellt, dass 85 % der ausge-
werteten Falle unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Damit wurde deutlich,
dass sie in Sekundarbrennstoffen gemafl der Gilitegemeinschaft Sekundarbrenn-
stoffe und Recyclingholz e.V. nicht relevant sind (FLAMME 2005).

Grenzwerte fiir
Schwermetalle
gemil RAL-GZ 724
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2.2.3 Schweiz: Richtlinie — Entsorgung von Abfillen in Zementwerken
(BUWAL 1998, revidierte Positivliste Stand Mai 2003)

In dieser Richtlinie wird festgelegt, welche Abfélle grundsatzlich in Zementanlagen
eingesetzt werden dirfen. Die eingesetzten Abfalle kénnen zu unterschiedlichen
Zwecken verwendet werden: als Brennstoff (Hauptfeuerung oder Zweitfeuerung),
Rohmehlersatzstoff, Zumahlstoff und Betriebshilfsstoff.

Die als Brenn- und Rohstoffe zugelassenen Abfalle werden in einer Positivliste (An-
hang 1) angefuhrt, unter Angabe abfallspezifisch unterschiedlicher Grenzwerte fur
Schwermetallgehalte. Handelt es sich um Sonderabfalle nach Verordnung Uber den
Verkehr mit Siedlungsabfallen (VVS)S, sind zuséatzliche Anforderungen nach Ab-
schnitt 5 dieser Regelung einzuhalten, wie z. B. Herkunftsbeschrankungen fir die
eingesetzten Abfalle und Begrenzungen fur organisch gebundene Halogene bzw.
PCB/PCT.

Abfalle, die nicht in der Positivliste aufscheinen, missen die Schadstoffgehalte der
Richtwerte in Tabelle 1 dieser Regelung einhalten, damit sie in Zementanlagen ein-
gesetzt werden konnen. Bei Sonderabféllen nach VVS gelten, wie schon zuvor, die
Anforderungen nach Abschnitt 5.

Grundsatzlich dirfen nur einheitlich zusammengesetzte, schadstoffarme Massen-
abfalle aus Industrie und Gewerbe, die aufgrund ihrer stoffichen Zusammenset-
zung dazu geeignet sind (insbesondere wenn die Qualitat mit jener von primaren
Brenn- oder Rohstoffen vergleichbar ist), in Zementanlagen eingesetzt werden. Sied-
lungsabfalle, nachtraglich aussortierte Fraktionen aus Siedlungsabfall sowie Abfal-
le, deren Herkunft, Materialeigenschaften, chemisch-physikalisches Verhalten und
chemische Zusammensetzung mit Siedlungsabfallen vergleichbar sind, diirfen nicht
eingesetzt werden, auller sie sind in der Positivliste (Anhang |) angefuhrt.

Stark schadstoffhaltige Abfalle und problematische Abfalle nach VVS (Ausnahmen
fur Anforderungen an schadstoffhaltige Abfalle und problematische Abfalle werden
in Abschnitt 3 dieser Richtlinie angefiihrt) bzw. Abfalle, die die Sicherheit oder den
Betrieb eines Zementwerkes gefahrden oder deren Einsatz zu einer Zusatzbelastung
fur die Umwelt flhrt, dirfen nicht in Zementanlagen eingesetzt werden.

Der Mengendurchsatz von Abféllen ist nétigenfalls zu beschrénken, wenn als Folge
des Einsatzes von Abfallen die Schadstoffgehalte im Klinker oder Zement die Richt-
werte in Tabelle 2 Uberschreiten oder die Konzentration bestimmter Stoffe (Be, Cd,
Hg und TI) wesentlich erhéht wird (siehe Abschnitt 4.1 der Richtlinie).

Voraussetzung fiir den Einsatz von Abfallen ist, dass qualifiziertes Personal und ent-
sprechende technische Einrichtungen fiir Eingangskontrollen, Zwischenlagerung und
Abfalleinsatz vorhanden sind. Durch Messungen und Stoffflussberechnungen ist si-
cherzustellen, dass die Anforderungen an die Abluftqualitat (Abschnitt 4.2 der Richtli-
nie) sowie an die Qualitat des Klinkers bzw. Zements in Bezug auf Schadstoffgehalte
(Richtwerte in Tabelle 2 der Richtlinie) eingehalten werden.

s Verordnung vom 12. November 1986 Uber den Verkehr mit Siedlungsabfallen (VVS), SR 814014.
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Es sind Eingangskontrollen inklusive chemischer Analysen durchzufiihren, um den
Anforderungen dieser Richtlinie bzw. den Auflagen der einzelnen Kantone zu ent-
sprechen. In Bezug auf die eingesetzten Abfalle sind Aufzeichnungen Uber Herkunft,
Art, Menge, Zusammensetzung und Analysenergebnisse der Eingangskontrollen zu
fuhren.

In der folgenden Tabelle werden die maximal zuldssigen Schadstoffgehalte ange-
fuhrt, die brennbare Abfalle sowohl heizwertunabhangig als auch bezogen auf ei-
nen Heizwert von 25 MJ/kg einhalten missen (soferne nicht in der Positivliste an-
geflhrt). Es wird dabei nicht die vollstandige Tabelle der Schweizer Richtlinie ange-
fuhrt, sondern nur die Kolonne A fir brennbare Abfélle (Kolonne B dieser Tabelle
fuhrt Grenzwerte fur Abfalle an, die als Rohmehlersatz dienen, Kolonne C enthalt
Grenzwerte fur Abfélle, die als Zumahlstoffe bei der Herstellung von Portlandze-
ment dienen). Nach den Erlauterungen zur Tabelle 1 dieser Richtlinie verandern sich
die zulassigen Schwermetallkonzentrationen proportional, wenn der Heizwert des
Abfalls nicht bei 25 MJ/kg liegt.

Tabelle 4:  Auszug aus Tabelle 1 der BUWAL-Richtlinie — Richtwerte fiir
Schadstoffgehalte in Abféllen, die nicht in der Positivliste angefiihrt werden

(Kolonne A).
Element Richtwerte [mg/kg als Trockensubstanz]
Kolonne A fiir brennbare Abfille
mg/MJ mg/kg
(bei 25 MJ/kg)
Arsen 0,6 15
Antimon 0,2 5
Barium 8 200
Beryllium 0,2 5
Blei 8 200
Cadmium 0,08 2
Chrom 4 100
Kobalt 0,8 20
Kupfer 4 100
Nickel 4 100
Quecksilber 0,02 0,5
Selen 0,2 5
Silber 0,2 5
Thallium 0,12 3
Vanadium 4 100
Zink 16 400
Zinn 0,4 10
TOX?, org. Stoffe Kein allgemeiner Richtwert

5 TOXTotal organic halogens

Grenzwerte fiir
Schadstoffe in
Abfillen
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2.3 Zusammenfassung und Vergleich

Die folgende Tabelle stellt eine vergleichende Ubersicht der zuvor beschriebenen,
unterschiedlichen Ersatzbrennstoffregelungen dar. Von der Osterreichischen bzw.
Schweizer Regelung wurden die allgemeinen Tabellen (Tabelle 1 beider Regelungen)
herangezogen. Weiters wird angegeben, ob eine Probenahme vorgeschrieben wird
bzw. ob die Regelung verpflichtend oder freiwillig ist.

Tabelle 5:  Vergleich der zuldssigen Schwermetallkonzentrationen im Abfall in
verschiedenen Regelungen.

Element Positivliste (0) Tabelle 1 BUWAL RAL-GZ 724
Tabelle 1 Median

mg/kg mg/kg mg/kg

Arsen 15 15 5

Antimon 5 5 50

Barium 200

Beryllium 5 5

Blei 200 200 70 190

Cadmium 2 2 4

Chrom 100 100 40 125

Kobalt 20 20 6

Kupfer 100 100 120 350

Mangan - - 50 250

Nickel 100 100 25 80

Quecksilber 0,5 0,5 0,6

Selen 5

Silber 5

Thallium 3 3

Vanadium 100 100 10

Zink 400 400

Zinn 10 10 30

Status freiwillig verpflichtend freiwillig

Probenahme Verweis auf guiltige Normen  Keine Angaben Eigene Regelung

Die Grenzwerte von RAL-GZ 724 sind nur bedingt vergleichbar, da hier Medianwer-
te angegeben sind. Besser vergleichbar sind die Werte der Regelungen aus Oster-
reich und der Schweiz. Hier fallt auf, dass die zuldssigen Schadstoffgehalte bei einem
Heizwert von 25 MJ/kg Uberall gleich sind. In Tabelle 1 der 6sterreichischen Rege-
lung missen allerdings weniger Parameter bestimmt werden.
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3 VERSUCHSPLANUNG - HEIZWERTREICHE
FRAKTION

Im Zuge der Konzepterstellung fiir den Probenahmeplan wurden Recherchen zu
vorhandenen Daten fir technologische und umweltrelevante Parameter in heizwert-
reichen Fraktionen aus Restmuill durchgefiihrt. Die zum Zeitpunkt der Versuchspla-
nung fir die Probenahme von heizwertreichen Fraktionen aus Restmull der Rest-
mll-Splittinganlage Wien vorhandenen Entwurfsvorlagen ,Heizwertreiche Abfall-
fraktionen aus der mechanischen Abfallbehandlung (MA) und der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung® (PROCHASKA et al. 2004 a) und , Stoffbilanzen me-
chanisch-biologischer Anlagen zur Behandlung von Restmill* (SKUTAN & BRUNNER
2006) wurden im Hinblick auf das Vorhaben und zur Beriicksichtigung noch zu kla-
render Aspekte ausgewertet.

Wahrend in PROCHASKA et al. (2004 a) Schwerpunkt auf die Aufarbeitung und Ana-
lyse von drei aus Sichtweise der Probenahmestrategie gleichwertigen Mischproben
der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm der Restmiill-Splittinganlage Wien gelegt
wurde (Parameter Gluhverlust, Heizwert, Chlor, Schwermetalle, Aluminium, Schwe-
fel, Arsen, PCB — Versuchszeitraum 18., 20., 23. und 24. Juni 2003), wurden in
SKUTAN & BRUNNER (2006) funf Einzelproben und funf Mischproben der heizwert-
reichen Fraktion 50-250 mm aufwandig zur Analysenprobe aufbereitet und auf eine
eingeschrankte Anzahl an Parametern (Gesamtkohlenstoff, Stickstoff, Aluminium,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Eisen, Nickel, Blei und Zink — Versuchszeitraum 20. Juni
2003-27. Juni 2003) analysiert.

Aussagen zur erwarteten Reprasentativitdt und Zuverlassigkeit (systematische und
zufallige Abweichung) der Ergebnisse in Abhangigkeit vom gewahlten Beprobungs-
und Aufarbeitungsschema wurden ausschlielllich flr die Parameter Aluminium,
Cadmium, Blei und Quecksilber durch Vergleich mit den indirekt ermittelten Ergeb-
nissen aus Bilanzierung des Verbrennungsversuches (Input heizwertreiche Frakti-
on) abgeleitet. Im Rahmen der Stoffbilanzen (SKUTAN & BRUNNER 2006) wurden
fur den eingeschrankten Parameterumfang theoretische Betrachtungen und Monte-
Carlo-Simulationen durchgefuhrt.

Die Auswertung der vorhandenen Ergebnisse zeigte nachfolgende offene Fragen
auf, die in der Versuchsdurchfihrungsplanung mitbehandelt werden sollten:

e Ergibt die Analyse von Mischproben aus n Einzelproben vergleichbare Ergebnis-
se mit berechneten Mittelwerten aus n unabhangig aufbereiteten und analysier-
ten Einzelproben (bei heterogenen Materialien wie heizwertreiche Fraktionen aus
Restmiill)?

® Auf welcher Ebene missen die Mischproben hergestellt werden? Ergibt die Ana-
lyse von Mischproben, die direkt aus n Einzelproben hergestellt wurden, vergleich-
bare Ergebnisse mit zweistufig hergestellten Mischproben, die aus Tagesmisch-
proben hergestellt wurden?

® Welche statistischen KenngréRen erscheinen fur die Bewertung von heteroge-
nen Fraktionen wie heizwertreichen Fraktionen aus Restmiill geeignet?

® Welche Probleme sind bei der praxisgerechten Aufarbeitung zur Analysenprobe
bis zu einer in der Praxis fur derartige Materialien Ublichen Korngréf3e von rd.
1 mm im Zuge der Ergebnisbewertung zu erwarten? (Uibliche Einwaagen fiir Mik-
rowellenaufschlussgerate rd. 0,3 g).

Offene Fragen
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® Ermittlung des Quecksilbergehaltes in heizwertreichen Fraktionen aus Restmuill
mit deutlich niedrigeren Bestimmungsgrenzen als 0,2 mg/kg TM — geplante Be-
stimmungsgrenze fur das Projekt: 0,02 mg/kg TM.

Die Bestimmung der Zuverlassigkeit der Untersuchungsergebnisse, die nach einem
mdglichst statistisch abgesicherten Beprobungskonzept unter Berlicksichtigung der
Anforderungen aus der taglichen Laborpraxis erhalten werden, soll unter Berlick-
sichtigung der zur Simulation eines aufbereiteten ofenfertigen Ersatzbrennstoffes
aus Restmdll aussortierten Fraktionen durch Verwendung von Abschatzungen und
Literaturdaten Uber einen groBtechnischen Verbrennungsversuch fur umwelt- und
verbrennungsrelevante Parameter erfolgen (Aluminium, Schwermetalle, Arsen, Se-
len, Chlor, Brom, unterer Heizwert).

Da die Festlegung eines aussagekraftigen Untersuchungszeitraumes per Konventi-
on erfolgen muss, wurden zumindest drei bis flinf Produktionstage fiir die heizwert-
reiche Fraktion veranschlagt. Um den Fundamentalfehler der Probenahme fir ein
derart heterogenes Material zu beriicksichtigen, wurden fiir samtliche Stufen der
Probenahme und Aufarbeitung theoretische Berechnungen durchgefihrt und ent-
sprechend den Md&glichkeiten im Zuge der Probenahme realisiert.

In nachfolgenden Punkten werden die Details betreffend die Formulierung der
technischen Ziele fir die Umsetzung, bezugnehmend auf die Zielvorgaben und zu
bericksichtigenden offenen Fragen erlautert.

Die technischen Details beinhalten:
® Auswahl der Gesamtmenge und Teilmenge des zu charakterisierenden Materials,
® Auswahl der Probenahmestelle und Probenahmetechnik,

® Festlegung der Mindestmenge der Einzelproben und Mindestmenge an Misch-
proben sowie Probenanzahl zur Realisierung der Zielvorgaben,

® Probenahmemuster (Verteilung der Proben innerhalb der Gesamtmenge),

e Aufbau zur Gewinnung von ein- und zweistufig hergestellten Mischproben und ge-
trennten Einzelproben,

® Versuchsaufbau firr eine ,kleine Varianzanalyse zur Gewinnung von Erstinfor-
mationen betreffend Beitrdge von Heterogenitat, Probenahme, Probenvorberei-
tung und Analyse.

3.1 Festlegung des Untersuchungsmafstabs des zu
charakterisierenden Materials

Aufgrund der Gegebenheiten am Probenahmeort der Restmdll-Splittinganlage Wien
der MA 48 und unter Berlicksichtigung der Transportlogistik betreffend Durchfiih-
rung eines Verbrennungsversuches bei der Fernwarme Wien an den Revisionsta-
gen im Juni 2005 wurden in Vorgesprachen und in Abstimmung mit dem Auftrag-
geber drei bis funf Produktionstage heizwertreiche Fraktion als zu charakterisieren-
de Gesamtmenge flr das gegenstandliche Projekt festgelegt. Als Teilmengen wur-
den ,Tagesproduktionsmengen® definiert — die kleinste Teilmenge zur Informations-
gewinnung wurde durch einen Bandabschnitt (im Zuge des Bandstopps zur Probe-
nahme Uber einen Notaustrag vollstdndig zu erfassen) reprasentiert. Das Vorliegen
einer zufalligen Verteilung von Metallen, Stérstoffen und stofflichen Fraktionen in-
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nerhalb der Mengen der zu erfassenden vollstdndigen Bandabschnitte fur die Um-
setzung der Probenahme wurde postuliert und ist nach Vorliegen der Analysener-
gebnisse bzw. Stdrstoffverteilungsauswertung zu Uberprifen.

3.2 Probenahmestelle und Probenahmetechnik

Die Produktion der heizwertreichen Fraktion bei der Restmill-Splittinganlage Wien
erfolgte in zwei Linien — zur Erfassung des Materials aus beiden Linien und zum
Erhalt von Einzelproben, die die Eigenschaften des zu charakterisierenden Materi-
als moglichst gut wiedergeben kdnnen, wurde fir die Realisierung des Projektes eine
Beprobung vom stillgelegten Forderband festgelegt. Die Beprobung sollte nach ei-
nem systematischen Muster erfolgen — pro Bandstopp sollte etwa die gleiche Pro-
benmenge gezogen werden. Um eine gegenseitige Beeinflussung von nacheinan-
der gezogenen Proben zu verhindern und einen stationaren Betrieb gewahrleisten
zu kénnen wurden Produktionsintervalle von zumindest 40 Minuten zwischen den
Bandstopps fur die Probenahme veranschlagt.

3.3 Mindestprobenmenge

Nachfolgend werden die Grundlagen und Randbedingungen fiir die theoretische
Berechnung der Einzelprobenmenge und Mindestprobenmenge fur die Mischprobe
fur die ausgewahlten Leitparameter erlautert.

Auswahl der Leitparameter

® Heizwert — Vertreter fur relativ homogen uber die Einzelpartikel des zu charakte-
risierenden Materials verteilte Elemente und Parameter.

® Chlor — Vertreter fir einige Prozent Schadstofftragerpartikel im zu charakterisie-
renden Material.

® Cadmium — Vertreter fUr nur vereinzelte Schadstofftragerpartikel im zu charakte-
risierenden Material (Promillebereich).

Nachstehende Berechnungsformel fur die Mindestmenge der Probe in Abhangig-
keit von der KorngrofRe, Partikeldichte, KorngréRenverteilung und den Anteilen der
Partikel mit bestimmter Charakteristik dient lediglich zur Abschatzung der Grélen-
ordnung von Probenmassen, damit der Fundamentalfehler der Probenahme auf-
grund der Heterogenitat des Materials selbst nicht zu grof3 wird. Die Formel setzt
voraus, dass wahrend der Probenvorbereitung keine systematischen Fehler einge-
bracht werden.

Leitparameter
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Fir die Anwendung der Formel auf heizwertreiche Fraktionen, die zumeist flachige
Partikelform aufweisen, wird ein Formfaktor mit aufgenommen.

I-p
M _=f1/6z-D.-6 g —*
sam f 95 g CVz-p

Gleichung 1: Mindestprobenmenge — Berechnungsformel basierend auf CEN/TC 292 (Mo-
difizierung fiir heizwertreiche Fraktion: Aufnahme des Formfaktors).

MsamMindestmenge Probe, in g

f  Formfaktor (hier: Modellierung ,Quader” fir Plattchenform, Folienanpassung statt
Kugelform bei einem nominellen Grotkorn von 250 mm ergibt einen Formfak-
tor zwischen 0,05 und 0,06).

Es ist zu beachten, dass sich der Formfaktor bei zunehmender KorngréRen-
reduktion (z. B. im Zuge der Aufarbeitung) dem Wert 1 anndhert.

D595 Perzentil (,nominelles GroRtkorn®), in cm.

8 Partikeldichte, in g/lcm?® (Richtwert It. CEN/TC 292: 2,6 g/cm?® (Boden); fur Kunst-
stoffe wird die Partikeldichte im Rahmen der Studie auf Basis der Massenantei-
le am durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch an Kunststoffen ermittelt: hier
1,1 g/cm?3).

g Korrekturfaktor fur KorngréfRenverteilung, (zwischen 0,25 und 1; hier 0,25 flr
eine breite KorngréRenverteilung).

p Anteil der Partikel mit bestimmter Charakteristik, [m/m], Richtwert It. CEN/TC
292 p =0,02 ; Richtwert It. CEN/TC 343 p = 0,1 (fur gegenstandliches Projekt
werden folgende Abschatzungen fur die Leitparameter verwendet — vgl.
PROCHASKA et al. 2004 a).

Leitparameter Heizwert: p = 0,1
Leitparameter Chlor: p = 0,02
Leitparameter Cadmium: p = 0,002.

CV angestrebter Variationskoeffizient (Fundamentalfehler der Probenahme) (Richt-
wert It. CEN/TC 292 und CEN/TC 343: CV =0,1).

Gleichung 1 geht grundsétzlich von gleichartigen runden Partikeln aus. Uber den
Partikeldurchmesser (Annahme: rund) wird ein Kugelvolumen ermittelt und Gber die
Partikeldichte erfolgt die Berechnung der Partikelmasse (1 Partikel). Uber den Bi-
nomialteil der Formel wird die Partikelmasse mit der Partikelanzahl multipliziert, die
den Anteil der Partikel mit bestimmter Charakteristik mit berticksichtigt.

Zur Ableitung des Binomialteiles wird die Formel flir die Berechnung des Variati-
onskoeffizienten bendtigt.

E(X)=np

Gleichung 2: Erwartungswert der Binomialverteilung.
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V(X)= o = np(1-p)

Gleichung 3: Varianz der Binomialverteilung.

8(X)= o =/np(1-p)

Gleichung 4: Standardabweichung der Binomialverteilung.

CV =c/E(X)=(np(1-p))'"* /np=((1-p)/np)""*

Gleichung 5: Berechnung des Variationskoeffizienten.

Umformung von Gleichung 4 ergibt:

n=(1-p)/(CV?p)

Gleichung 6: Berechnung der Anzahl (Partikel).

E(X) Erwartungswert (Binomialverteilung), hier ,Schatzer” fir den Mittelwert
V(X) Varianz
S(X) Standardabweichung
n Anzahl
p Anteil der Partikel (Teilchen) mit bestimmter Charakteristik
Richtwert It. CEN/TC 292: p = 0,02
(Richtwert It. CEN/TC 343: p = 0,1)
(1 —p) (Rest-)Anteil der Partikel (Teilchen) ohne bestimmte Charakteristik

Ccv Variationskoeffizient (Fundamentalfehler der Probenahme)

Beispiel: Grundsatzlich ware die Gleichung bestens anwendbar fiir die Beprobung Randbedingungen
einer bindren Mischung aus Kugeln, die aus gleich dimensionierten schwarzen und fiir die Anwendung
weillen Kugeln gleicher Art bestiinde. Angenommen es waren durchschnittlich 10 %  der Gleichung 1
schwarze Kugeln zuféllig verteilt in der bindren Mischung enthalten, und die Frage-

stellung wiirde lauten ,Wie viele Kugeln bzw. wie viel g Probe muss ich fiir die Ana-

lysen ziehen, damit der Fundamentalfehler meiner Probenahme mit Hauptaugen-

merk auf schwarze Kugeln unter 10 % liegt?“.

Bei Kugeln mit 1 cm Durchmesser, einem Anteil von 10 schwarzen/100 Kugeln und
einer Partikel(Kugel)dichte von 1 g/cm3, g =1 aufgrund der Voraussetzung, ware
die richtige Antwort: 471 g oder 900 Kugeln (eine Kugel hatte unter den angegebe-
nen Bedingungen 0,52 g).
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Aus den optimalen Voraussetzungen zur Anwendung der Gleichung 1 und den tat-
sachlich vorliegenden Partikelverteilungen, Partikelformen, mittleren Partikeldichten
etc. in der Praxisanwendung (hier: heizwertreiche Fraktion aus Restmiill, extrem
heterogene Zusammensetzung betreffend Schwermetalle wie Cadmium, Kupfer, ...)
ergibt sich der ,gréRenordnungsmafig, abschatzende® Charakter der auf Basis der
Gleichung berechneten Probenmenge. Die resultierenden Abschatzungen der Pro-
benmassen in Abhangigkeit vom tolerierbaren Fundamentalfehler setzen voraus,
dass im Zuge der Probenaufbereitung bis zur Analysenldsung gewahrleistet ist, dass
jedes Teilchen theoretisch die gleichen guten Zerkleinerungseigenschaften aufweist —
systematische Fehler, wie z. B. Anreicherung von einigen Stoffen in gewissen Korn-
gréRen werden in der Gleichung nicht mitbericksichtigt.

Die Aufarbeitung umfasst Ublicherweise mehrere sequenzielle Stufen der Korngré-
Renzerkleinerung und nachfolgende Probenhomogenisierung und -teilung. Zur Ab-
schatzung des Einflusses der Probenmengen auf den Fundamentalfehler der Pro-
benahme bezogen auf die ,zerkleinerte, homogenisierte* Probenteilfraktion kann
Gleichung 1 umgeformt werden — dadurch kénnen relevante Einflussgrof3en fiir die
Stufen der Probenaufbereitung bis zur Analysenprobe erkannt werden.

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung der Streuung in Abhangigkeit von der
Probenmasse nach findet man in SKUTAN & BRUNNER (2006). InputgréRen fir die
Formel sind Schadstofftrégerpartikelmassen, Anteil der Schadstofftrager (Massen-
anteil der Schadstoff-Tragerpartikel) sowie die Frachtbeitrage einzelner Trager fir
den betreffenden Leitparameter.

Die Abschatzung der theoretischen Mindestprobenmengen, bezogen auf eine heiz-
wertreiche Fraktion aus Restmull (50—-250 mm) fUr die Leitparameter nach Gleichung 1
ergibt:

® Heizwert rd. 100 kg Mischprobe (rd. 1 m3),

® Chlor rd. 600 kg Mischprobe (rd. 6 m?3),

® Cadmium rd. 6.000 kg Mischprobe (rd. 60 m?3).

Fur die Planung der Probenahme wurden 24 Stichproben pro Tag zu je 50 kg (etwa
250 I/Stichprobe bei einer Schiittdichte von rd. 200 kg/m?® vorgesehen). Die Gesamt-
menge der Mischprobe 50-250 mm (fur Aufarbeitung und Analyse) laut Planung
betragt rd. 1.200 kg.

Zur Umsetzung in die Praxis muss ein Kompromiss zwischen Aufwand und erfor-
derlicher Qualitat der Ergebnisse gefunden werden:

Die Berechnung ergibt bei den geplanten, noch realisierbaren Probenmengen pro
Mischprobe von rd. 1.200kg (24 Stichproben zu je 50 kg) Beitrage zum Fundamen-
talfehler der Probenahme auf erster Ebene von rd. 20 % bei Cadmium und rd. 10 %
bei Chlor und Heizwert — eine Realisierung von rd. 120 kg pro Mischprobe ergabe
Beitrdge zum Fundamentalfehler der Probenahme auf erster Ebene von rd. 70 %
bei Cadmium, rd. 20 % bei Chlor und rd. 10 % beim Heizwert.
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3.4 Probenahmemuster

Als Probenahmemuster wurde eine mdglichst gleichmaRige, systematische Vertei-
lung Uber die Produktionsmenge an heizwertreicher Fraktion vorgesehen.

3.5 Mischproben und Einzelproben

Fir die Charakterisierung der heizwertreichen Fraktion wurden ein- und zweistufige
Mischproben zur Abbildung der Produktionsqualitat eines Tages und zur Abbildung
der Produktionsqualitat einer Woche vorgesehen. Zur Erfassung der Variabilitat in-
nerhalb einer Tagesproduktion sollten 12 Einzelproben getrennt aufbereitet werden.

3.6  Aufarbeitung vor Ort

Die Gesamtmenge der Mischproben (Fraktion: simulierter Ersatzbrennstoff aus
Restmdill) und die Proben flr die Bestimmung der Variabilitdt innerhalb eines Tages
sollten zweistufig mittels Doppelwellenzerkleinerer auf eine KorngréRe von rd. 30 mm
aufbereitet werden.

Probenteilungen dirfen im Zuge der Aufarbeitung erst nach Homogenisierung auf
einer Plane durch mehrfaches Umschaufeln und anschlieender Teilung mittels frak-
tioniertem Schaufeln und nachfolgender zufalliger Auswahl von Teilproben erfol-
gen. Da der Doppelwellenzerkleinerer nicht als Mischaggregat dienen kann sind zur
Vermeidung von mdglichen systematischen Fehlern im Zuge der vor Ort-Aufarbei-
tung keine Probenteilungen unmittelbar beim Auswurf des Zerkleinerers vorgesehen.

3.7 Versuchsaufbau fiir eine ,,kleine Varianzanalyse*“

Zur Erfassung der Varianzen im Zuge der Probenaufarbeitung bis zur unabhangi-
gen Analysenprobe wurde eine Probenteilung der auf <30 mm vorzerkleinerten
Mischproben vor Ort und die getrennte Aufarbeitung der Proben im Labor nach nach-
folgender Abbildung vorgesehen.

Es ist zu beachten, dass aufgrund der vorgegebenen Rahmenbedingungen wenig
Freiheitsgrade fir die Durchfiihrung der Varianzanalyse vorhanden sind und des-
halb lediglich Abschatzungen von GréRRenordnungen maoglich sein werden. Grund-
satzlich sollten Gber 20 (besser 50) ,gleich qualifizierte“ Parallelproben in der obers-
ten Ebene fiir quantitative Abschatzungen der Varianzanteile auf die u. a. Weise
aufbereitet und analysiert werden — die hohe Probenanzahl fur die Varianzanalyse
konnte jedoch aufgrund der Vorgaben im Hinblick auf Personal- und Zeitressourcen
nicht realisiert werden.
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Mischprobe < 30 mm

Ebene 1
Teilprobe 1A < 30 mm Teilprobe 1B < 30 mm
50 | 50|
[ I
{Zerkleinern mit SM <8 mm } [Zerkleinern mit SM < 8 mm J
]
Ebene 2 Teilprobe 1A1 <8 mm Teilprobe 1A2 < 8 mm Teilprobe 1B1 < 8 mm
101 101 101
[ I [
Zerkleinern mit Zerkleinern mit Zerkleinern mit
SM<2mm, <1mm SM<2mm, <1mm SM<2mm, <1mm
Ebene 3
[ 1
Aufschluss 1A11 <1 mm || Aufschluss 1A12 <1 mm Aufschluss 1A21 <1 mm Aufschluss 1B11 <1 mm
03g 039 0,3g 0,3g

Abbildung 1:  Aufbau zur Varianzanalyse von Probenvorbereitung und Analyse7.

Fur Analysenmethoden, die Einwaagen unter 0,3 g Probenmaterial erforderten
(Heizwert, Chlor, CHN-Analyse) wurde eine weitere Zerkleinerung der < 1 mm-Frak-
tionen mittels Rotorschnellmihle vorgesehen.

Ein Beispiel zur Berechnung der Varianzkomponenten mit Simulationsdaten fur
Chlor wird in Kapitel 12.2 gemafl NT ENVIR 004 (1996) dargestellt.

3.8 Probenahmeplan

Der Probenahmeplan fur die Beprobung der heizwertreichen Fraktion mit den aktu-
ellen Anpassungen nach den Gegebenheiten vor Ort wird in Kapitel 12.1 dargestellt.

7 sM Abkurzung fir Schneidmihle SM 2000
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4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG - HEIZWERTREICHE
FRAKTION

41 Untersuchungsgegenstand

Als Untersuchungsgegenstand wurde seitens der MA 48 eine Wochenanlieferung
vorbehandelten Restmiills aus Wien, Siebschnitt 50-250 mm verarbeitet. Die ge-
nehmigte Jahreskapazitat der Restmiill-Splittinganlage Wien betragt 250.000 t/a.
Die Vorbehandlungsschritte in der Splittinganlage umfassen eine Zerkleinerung mit-
tels Rotorschere, die Abtrennung der Fraktionen < 50 mm sowie > 250 mm mittels
Siebtrommeln und eine nachgeschaltete Eisenmetallabscheidung (Fe) mittels Mag-
netabscheider sowie eine Wirbelstromabscheidung fiir Nichteisenschrotte (NFe)
(siehe Kapitel 4.2, Anlagenschema). Es erfolgen keine weiteren Trennschritte (z. B.
Positivsortierung).

Bei der Aufgabe von Hausmdll fallen 42 % heizwertreiche Fraktion 50-250 mm,
47 % Schwerfraktion < 50 mm, 6,9 % heizwertreiche Fraktion > 250 mm sowie 4,1 %
Fe-Schrott und 1,4 % NFe-Schrott an (SKUTAN & BRUNNER 2006).

Die Abscheideleistung der Anlage, bezogen auf Eisenmetalle, betragt laut Vorge-
sprachen beim Lokalaugenschein rd. 92-95 %, die Abscheideleistung, bezogen auf
die NFe-Fraktion (Uberwiegend Aluminium), betragt rd. 30 % (bezogen auf den Input).

Wahrend des Beobachtungszeitraumes wurden zur Restmiill-Splittinganlage Wien
taglich je rd. 50 Anlieferungen vormittags und je rd. 50 Anlieferungen nachmittags
in den Bunker eingelagert. Die fiir den Beprobungszeitraum 15. Juni bis 21. Juni
2005 relevanten Anlieferungen stammten zu 98 % aus den Bezirken 21. und 22.
sowie Teilen des 1., 2., 3., und 20. Bezirkes. Die restlichen 2 % der Anlieferungen
stammten aus Teilen des 11. und 3. Bezirkes.

Heizwertreiche
Fraktion

Abscheideleistung
NFe-, Fe-Schrotte

Input Restmiill-
Splittinganlage
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4.2 Anlagenschema Restmiill-Splittinganlage Wien
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Abbildung 2:  Schema der Restmiill-Splittinganlage Wien.
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Die Aufgabe von Hausmill erfolgt aus dem Bunker auf zwei Linien zu den beiden
Shreddern (siehe Abbildung 6). Bei den Shreddern handelt es sich um langsam
laufende Walzenzerkleinerer. Laut Informationen der MA 48 werden die Schneid-
zahne etwa nach 25.000 t nachgescharft.

Nach der Zerkleinerung mittels Shredder erfolgt die Aufgabe in die erste Siebstufe
< 50 mm (Siebtrommel). Nach einer zweistufigen Metallabscheidung (Eisenmetalle
.Fe“ und Buntmetalle ,NFe*) wird die ,Schwerfraktion“ < 50 mm erhalten (Output ca.
40-50 % Schwerfraktion — abhangig von Inputzusammensetzung: Bei der Aufgabe
von Sperrmll fallt nahezu keine Schwerfraktion an — bei der Hausmuillaufgabe wer-
den etwa 50 % Schwerfraktion erhalten).

Durch die Auslegung der Restmiill-Splittinganlage werden vor allem Steine, Glas
sowie Knopfzellen und Batterien durch die erste Siebstufe < 50 mm entfernt.

Die Fraktion > 50 mm wird in die zweite Siebtrommel (250 mm) aufgegeben. Der
Siebuberlauf > 250 mm wird abgetrennt und kann gegebenenfalls erneut in den
Bunker rickgefuhrt werden. Nur ein geringer Anteil des Inputs geht in die heizwert-
reiche Fraktion > 250 mm. Die Fraktion > 250 mm besteht (iberwiegend aus grof3e-
ren Folienteilen und wird in der Mullverbrennungsanlage thermisch behandelt (sie-
he Abbildung 3).

Abbildung 3:  Sieblberlauf nach Trommelsieb > 250 mm.

Die heizwertreiche Fraktion 50—-250 mm (Leichtfraktion) wird nach zweistufiger Me-
tallabscheidung (NFe, Fe) in zwei Linien der Containerpresse bzw. bei Stillstand
des Wirbelschichtofens 4 (,WSO 4“) der Ballenpresse mit Folienwickler zugefihrt.

Damit eine Beprobung beider Linien aus der laufenden Produktion der heizwertrei-
chen Fraktion 50-250 mm (Leichtfraktion) durchgefuhrt werden konnte, war die
Probenahmestelle nach Zusammenfiihren beider Linien bei Band B810 lber das
ausschwenkbare Band B815 ,Notaustrag” vorzuplanen (siehe Abbildung 4).

Restmiill-Restmiill-

Splittinganlage

Schwerfraktion

Leichtfraktion

Probenahmestelle

39



Anlagenschemata

Technische Daten
der Zufiihrungs-
bédnder

Probenahme-
strategie

40

ERSA - Versuchsdurchfiihrung — Heizwertreiche Fraktion

Die Schemata der Restmdll-Splittinganlage sind in Abbildung 2 sowie detaillierter in
Abbildung 6 dargestellt (zur Verfiigung gestellt von der MA 48).

Abbildung 4:  Zufiihrungsférderband (B810) und Schwenkband (B815).

Das Zuflihrungsférderband (B810) besitzt eine Gurtbreite von 1.600 mm, eine Nutz-
breite von 1.500 mm und 600 mm Seitenhdhe. Die Bandlaufgeschwindigkeit ist ein-
stellbar und wird wahrend der Probenahme erfasst. Bei Produktion in zwei Linien
ergibt sich eine durchschnittliche Bandbeladung von etwa 30 bis 40 cm Hoéhe (lose
Schiittung, Dichte der Leichtfraktion etwa 100—150 kg/m®). Eine Linie produziert im
Normalbetrieb etwa 45 t/h heizwertreiche Fraktion (beide Linien etwa 80 t/h).

Das Schwenkband (B815) besitzt eine Gurtbreite von 1.000 mm, eine Nutzbreite
von 900 mm und eine Seitenhdhe von 250 mm.

Zur Probenahme vom Bandabwurf kann das Zufuhrungsférderband auf manuellen
Betrieb umgeschaltet werden. Nach der Stilllegung des Bandes (Dauer rd. vier Minu-
ten) wird das Schwenkband manuell Gber den Abwurfbereich bewegt und die Ge-
samtmenge eines bestimmten Abschnittes des Zuflihrungsférderbandes (hier min-
destens 10 m) in den Abwurfbereich beférdert (siehe Abbildung 5).

Wesentlich fir die Erreichung der gestellten Anforderungen ist die Erfassung der
Gesamtmenge der heizwertreichen Fraktion eines definierten Bandabschnittes —
die Untersuchungsergebnisse kdnnten sonst mit einem systematischen Fehler be-
haftet sein, wenn z. B. ein Teil der Gesamtmenge bereits in der ersten Stufe der Pro-
benahme nicht erfasst wird.
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Abbildung 5:  Ubergabestelle B810 — Leichtfraktion 50-250 mm.

Um die laufende Produktion mdglichst aufrechtzuerhalten und einen stationaren Be-
triebszustand zu erhalten, wurden langere Intervalle als urspriinglich geplant zwi-
schen den Probenahmen angestrebt (40 bis 60 Minuten).

Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort musste das ursprunglich vorgesehene Probe-
nahmekonzept entsprechend adaptiert werden. Durch das produktionsbedingte lan-
gere Zeitintervall zwischen den Beprobungseinheiten war mit einer geringeren Pro-
benanzahl pro Tagesproduktion zu rechnen. Die Schittdichte der heizwertreichen
Fraktion 50—250 mm wurde seitens der MA 48 mit rd. 135 kg/m® angegeben, die
Grolkenordnung wurde durch eigene Untersuchungen bestatigt. Um den Mindest-
mengenanforderungen entsprechend Rechnung zu tragen waren pro Beprobung
vom Band entsprechend héhere Probenmengen (rd. 800—1.000 ) erforderlich und die
Laufmeter Bandabschnitt entsprechend anzupassen. Fir die Produktion von rd. 350 t
heizwertreicher Fraktion waren drei Produktionstage vorgesehen. Die pro Tag zu
produzierende Menge richtete sich nach den verfigbaren Lagerkapazitadten (Contai-
neranzahl, Zwischenlagerbereich). Gegebenenfalls wurde ein zusatzlicher Produk-
tionstag an heizwertreicher Fraktion (Leichtfraktion) in Aussicht gestellt.

Anpassung des
Beprobungs-
konzeptes
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Abbildung 6:  Schematische Darstellung der Restmdill-Splittinganlage (Stand: Mérz 2004).

In der Abbildung (linker Bereich) sind die Bunker dargestellt und die beiden Schredder (B220 sowie B120). In zwei Linien geht es wie beschrieben tber
Zufuhrungsbander zu den Trommelsieben (50 mm und 250 mm). Im Bild rechts unten werden beide Linien zusammengefihrt. Zufuhrungsband B810 wird
zur Verladestation gefiihrt. Uber das einschwenkbare Band B815 werden die Proben in den im Abwurfbereich befindlichen Container tibergefiihrt.
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Die heizwertreiche Fraktion 50-250 mm aus der Restmull-Splittinganlage Wien
wird auch als ,Leichtfraktion“ bezeichnet (Schiittdichte rd. 100 kg/m?). Das Material
besteht Uberwiegend aus den Fraktionen Papier und Kartonagen, Kunststoffe (u-
berwiegend folienférmig, geringer Anteil korperférmig) und Textilien. Der Wasser-
gehalt in der Fraktion Papier und Kartonagen sowie Textilien ist deutlich héher als
in der Fraktion Kunststoffe.

Die Probenahme bezieht sich auf die heizwertreiche Fraktion 50-250 mm, die wah-
rend des Zeitraumes vom 15. Juni bis 21. Juni 2005 in der Restmdll-Splittinganlage
Wien aus Restmill produziert wurde. Die heizwertreiche Fraktion wurde am For-
derband zur Containerfilistation transportiert — entsprechend den Vereinbarungen
mit der Fernwarme Wien erfolgte kein Verpressen der heizwertreichen Fraktion (lo-
se Anlieferung in 27 m*-Containern zu rd. 10-12,5 t).

Abbildung 7: Heizwertreiche Fraktion 50-250 mm aus der Restmidill-Splittinganlage Wien, |.

Leichtfraktion
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Abbildung 8: Heizwertreiche Fraktion 50—-250 mm aus der Restmiill-Splittinganlage Wien, II.

Die metallischen Anteile bestehen Uberwiegend aus Hohlkérpern wie Alu- und Weil3-
blechdosen. Vereinzelt sind groRere Metallstlicke erkennbar (Stahlblechteile, Top-
fe, Messingstlicke). Bei der Sortierung samtlicher Proben waren nur vereinzelt Leiter-
plattenstiicke und Batterien festzustellen. Eine detaillierte Aufzdhlung der Bestand-
teile der heizwertreichen Fraktion findet sich im Anhang.

4.3 Durchfiihrung der Probenahme

Die Produktion von heizwertreicher Fraktion aus Restm{ll und die begleitende prak-
tische Beprobung wurden an den Werktagen im Zeitraum vom 17. Juni 2005 bis
21. Juni 2005 durchgefuhrt. Laut urspringlichem Konzept waren ein bis zwei weite-
re Probenahmetage — soweit technisch realisierbar — vorgesehen. Nach Rickspra-
che mit dem Schichtfliihrer der MA 48 konnten aus produktionsbedingten Griinden
keine zusatzlichen Produktionstage fiir die heizwertreiche Fraktion 50-250 mm
vorgesehen werden. Die Proben der am 15. Juni 2005 produzierten heizwertreichen
Fraktion (Container rd. 4 m® Leichtfraktion) wurden nach Riicksprache mit dem
Auftraggeber mit bertcksichtigt.

Die Restmill-Splitting-Anlage wurde an den Versuchstagen bei Anwesenheit des
Probenahmeteams des Umweltbundesamtes in Betrieb genommen. Bereits nach
etwa 20 Minuten ab Inbetriebnahme der Restmiill-Splitting-Anlage waren die Zuflih-
rungsbander mit heizwertreicher Fraktion vollstdndig beladen. Die Produktion er-
folgte in zwei Linien (Schubbdden Vorschubgeschwindigkeit 50 %, gleichmaRige
Aufgabe).
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Die erste Beprobungseinheit durch Abschalten des Zuflihrungsbandes, Einschwen-
ken des Schwenkbandes zum Notaustrag und die manuelle Bedienung des Zufih-
rungsbandes erfolgte eine halbe Stunde nach Inbetriebnahme der Restmill-
Splitting-Anlage (Anlagenstart siehe nachfolgende Tabelle).

In einer Stunde wurden etwa vier Container zu 8-8,5 t bedient, die in weiterer Folge
zur Millverbrennungsanlage Spittelau geliefert wurden.

Tabelle 6:  Restmiill-Splitting — Zeitpunkte Anlagenstart und erste Beprobung. Anlagenstart
Datum Start der Produktion Zeitpunkt 1. Probenahme
[hh:min] [hh:min]
17.06.2005 7:00 7:30
20.06.2005 711 7:41
21.06.2005 7:02 7:31

Die NFe- und Fe-Abscheidungen wurden taglich getrennt verwogen.

In nachfolgender Tabelle werden die versuchsbezogenen Tagesproduktionsmen-
gen an heizwertreicher Fraktion und die abgeschiedenen Metallanteile der Anlage
angegeben. Die Berechnung der Produktionsmenge erfolgte unter der Annahme
von 8,4 t/Container.

Tabelle 7:  Daten zur Tagesproduktion an heizwertreicher Fraktion und Tagesproduktion
Metallabscheidung. heizwertreiche
Datum Produktion Fe-Abscheidung NFe-Abscheidung Fraktion
Leichtfraktion [kg]l [kgl
[t
17.06.2005 92 5.840 690
20.06.2005 134 7.960 1.050
21.06.2005 167 9.700 1.290

Bezogen auf die Aufgabe von Hausmull fielen 42 % heizwertreiche Fraktion an — be-
ricksichtigt man die zurliickgerechneten Aufgabemengen von Hausmiill erhalt man
%-Anteile der mittels Abscheideeinheiten erfassten Fe- und NFe-Anteile von rd.
2,5 % Fe-Schrott und 0,3 % NFe-Schrott, bezogen auf Hausmuill.

Der Versuch (Probenahme vom stillgesetzten Foérderband) wurde am Freitag,
17. Juni 2005 um 07:00 Uhr gestartet und am Dienstag, 21. Juni 2005 um 14:00 Uhr
beendet.

Insgesamt wurden wahrend des Versuches ca. 400 t heizwertreiche Fraktion pro-
duziert und bis inkl. 22.06.2005 an die Fernwarme Wien angeliefert.

Laut Auskiinften des Schichtfiihrers der MA 48 war zum Zeitpunkt der Probenahme
der Shredder bei 80 % seiner Einsatzzeit (kurz vor Nachscharfen der Schneiden) an-
gelangt. Das Material wurde augenscheinlich eher zerrissen als geschnitten (Aus-
wirkung der teilweise stumpfen Schneiden).
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4.3.1  Zeitlicher Rahmen und Arbeitsschritte
Die wesentlichen Arbeitsschritte und die Tagesproduktionsmengen an heizwertrei-

cher Fraktion 50—250 mm wahrend des Beurteilungszeitraumes werden nachfolgend
zusammengefasst.

Tabelle 8:  Zeitlicher Rahmen und Arbeitsschritte.

15. Juni 2005 (Mittwoch)

Vorproduktion von heizwertreicher Fraktion 50—-250 mm
Bandabwurf in Container (insg. 4 m3)

16. Juni 2005 (Donnerstag)

Einrichtung der Probenahmestelle bei der Splittinganlage Wien
Aufstellung und Inbetriebnahme des Doppelwellenzerkleinerers
Durchflihrung einer Sortieranalyse heizwertreiche Fraktion (31 m?, 89 kg)
Aufarbeitung der ersten Probe heizwertreiche Fraktion (1 m~, 101 kg)
Bestimmung der Schuttdichte heizwertreiche Fraktion

Bestimmung der Schiittdichte heizwertreiche Fraktion nach Zerkleinerung
Erfolgrericher Testlauf Beprobung vom Band liber den Notaustrag
Besprechung der Probenahmeplane

17. Juni 2005 (Freitag)

Produktion von 11 Containerladungen (je 26 m3) heizwertreiche Fraktion
Beprobung vom Band 4 Proben insgesamt 630 kg
Aufarbeitung mittels Doppelwellenzerkleinerer

20. Juni 2005 (Montag)

Produktion von 16 Containerladungen (je 26 m3) heizwertreiche Fraktion
Beprobung vom Band 5 Proben insgesamt 789 kg
Aufarbeitung mittels Doppelwellenzerkleinerer

21. Juni 2005 (Dienstag)

Produktion von 20 Containerladungen (je 26 m3) heizwertreiche Fraktion
Beprobung vom Band 7 Proben insgesamt 1.093 kg
Aufarbeitung mittels Doppelwellenzerkleinerer

4.3.2 Probenahme heizwertreiche Fraktion

4.3.21 Containerproben

Aus der vorproduzierten Menge an heizwertreicher Fraktion (Containerproben)
wurden zwei Proben zu je 1 m? (BigBag) fur die Sortieranalyse und fiir die weitere
Aufarbeitung gezogen.

Fur die Aufarbeitung wurde ein BigBag auf eine Kunststoffplane gekippt und gréfRere
Metallanteile und -verbunde zum Schutz des Doppelwellenzerkeinerers sowie zur
Simulation eines ,ofenfertigen Ersatzbrennstoffes aus Restmill aussortiert. Samt-
liche aussortierte Fraktionen wurden getrennt in Sacke abgefiillt und im Labor ein-
gehend dokumentiert (Beschreibung, gewichtsmaRige Erfassung und Fotodoku-
mentation — Detailinformation siehe Kapitel 12.7).

Die aussortierten Metallanteile bestehen Gberwiegend aus Aluminium, insbesonde-
re Hohlkérper. Diese Anteile werden rechnerisch bei der Auswertung der Alumini-
umgehalte, bezogen auf die Originalproben, bertcksichtigt. Nur vereinzelt kamen in
den Proben auch Anteile von > 250 mm-Fraktionen vor, die aufgrund ihrer Dimen-
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sionierung in die Fraktion 50-250 mm mitgegangen sind (z. B. Schiteile, Schischu-
he). Diese Kunststoff/Metall-Teile wurden ebenfalls aussortiert, beschrieben und
gewichtsmaRig dokumentiert.

Die Gewichte der ersten beiden Containerproben werden nachstehend aufgelistet. Containerproben

Tabelle 9:  Containerproben — Probenahmedaten.

Probenahme Proben Nr. Produktion des Probengewicht
Datum Bezeichnung Materials (Datum) 50-250 mm
[kal
16.06.2005 Containerprobe 1 15.06.2005 101
16.06.2005 Containerprobe 2 15.06.2005 89

4.3.2.2 Probenahme vom Bandabschnitt

Die Probenahme vom Band erfolgte zu zuvor definierten Probenahmezeitpunkten = Probenahme vom
in einstiindigen Intervallen (erster Probenahmezeitpunkt: 30 Minuten nach Produk-  Band

tionsstart zum Erhalt stationdrer Bedingungen fiir die Probenahme). Nach Um-

schalten der Anlage auf manuellen Betrieb wurde das Band B815 Uber den Notaus-

trag eingeschwenkt und durch manuelle Bedienung des Zufiihrungsférderbandes

wurden rd. 2 m?® heizwertreiche Fraktion (50-250 mm) als Einzelprobe gezogen

(siehe auch Abbildung 4).

Abbildung 9:  Beprobung der heizwertreichen Fraktion.
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Je nach Beladung wurden mindestens 10 bis maximal 16 Laufmeter des Zufih-
rungsférderbandes (Breite 1,6 m, Beladungshéhe mit heizwertreicher Fraktion durch-
schnittlich 30 cm) Uber den Notaustrag in einen 2 m3-Container der heizwertreichen
Fraktion im freien Fall abgelassen.

Anteile, die durch Verfrachtung nicht in den Container fielen, wurden gesammelt
und in den Container Gbergefiihrt sowie anschlieend verwogen.

Die beprobte Gesamtmenge vom Band betrug rd. 31 m® (2.500 kg).

Die Erhéhung der Mindestmengen der Proben war aufgrund der Einschrankung der
Probenahmeintervalle gegeben. Im urspringlichen Beprobungskonzept waren 24
Proben zu 400 | vorgesehen gewesen — aufgrund der Gegebenheiten vor Ort musste
jedoch von der Planung abgewichen werden. So wurden insgesamt 16 Proben vom
Band, in einstiindigen Intervallen ab dem ersten Probenahmezeitpunkt, gezogen.

Der Anteil der beprobten Gesamtmenge an der Produktionsmenge betrug
0,6 %.

Details betreffend die Einzelproben durch Beprobung vom stillgelegten Férderband
finden sich in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 10: Probenahme vom stillgelegten Férderband — Probenahmedaten.

Probenahme Proben Nr. Zeitpunkt Probengewicht
Datum (Bezeichnung) Probenahme 50-250 mm
[hh:min] [kgl
17.06.2005 Probe 1 7:30 95
17.06.2005 Probe 2 8:33 209
17.06.2005 Probe 3 9:30 137
17.06.2005 Probe 4 10:30 190
20.06.2005 Probe 5 7:41 140
20.06.2005 Probe 6 8:40 167
20.06.2005 Probe 7 9:42 175
20.06.2005 Probe 8 10:42 154
20.06.2005 Probe 9 11:42 153
21.06.2005 Probe 10 07:31 121
21.06.2005 Probe 11 08:32 168
21.06.2005 Probe 12 09:32 158
21.06.2005 Probe 13 10:31 185
21.06.2005 Probe 14 11:31 142
21.06.2005 Probe 15 12:31 145
21.06.2005 Probe 16 13:35 176
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4.4 Probenaufarbeitung der heizwertreichen Fraktion vor Ort

Die wesentlichen Schritte der Aufarbeitung der insgesamt 17 Einzelproben (1 Con-
tainerprobe fir Tag 1, 16 Einzelproben vom Band an weiteren drei Tagen) werden
nachfolgend dargestellt:

® Beprobung von 1 m? heizwertreicher Fraktion (50-250 mm) aus dem Container.

® Beprobung von 2 m*® heizwertreicher Fraktion (50-250 mm) vom Band in ein-
stlindigen Intervallen (je nach Beladung 10-16 Laufmeter) an weiteren drei Tagen.

® \Wagung der Einzelproben, 50-250 mm (Originalproben).

e Aufarbeitungsschritt 1: Aussortieren der metallhaltigen Anteile und Steine (Wa-
gung, Fotodokumentation) zum Schutz des Doppelwellenzerkleinerers und zur Si-
mulation eines ofenfertigen Ersatzbrennstoffes aus Restmill (siehe Abbildung 10).

e Aufarbeitungsschritt 2: Zweistufige Zerkleinerung der aussortierten Einzelprobe
(,simulierte Ersatzbrennstoffqualitat® aus Restmiill) mittels Doppelwellenzerklei-
nerer auf rd. 30 mm ,KorngréRe“.

® \Wagung der Einzelproben nach zweistufiger Zerkleinerung, 30 mm.

Abbildung 10:  Erster Aufarbeitungsschritt — Aussortieren der Metallanteile und Steine.

Die Schuttdichte der auf 30 mm zerkleinerten Fraktionen betrug rd. 200 kg/m3. Die
Auftrocknung der beprobten heizwertreichen Fraktion im Rahmen der Aufbereitung
mittels Doppelwellenzerkleinerer vor Ort wurde Uber die Wagung vor und nach der
Zerkleinerung unter Einbeziehung der aussortierten Fraktionen beriicksichtigt.

Anmerkung: Da wahrend der Zerkleinerung mittels Doppelwellenzerkleinerer keine
Vermischung erzielt wird, wurde die Probenteilung erst im Anschluss zur Zerkleine-
rung nach Homogenisierung der Proben (ohne Metallanteile und Steine) durchge-
fuhrt.
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Die getrennt abgefiiliten Metallanteile der Einzelproben wurden im Labor nach Luft-
trocknung in die Fraktionen NFe (Aluminium, Kupfer und Zink) sowie Fe (Weil3-
blech, Stahl) sortiert. Fir typische Metallfrachttrager, wie Hohlkdrper aus Aluminium,
Leiter mit Kupferlitzen sowie Messingteile und WeiRblechhohlkérper wurden Uber-
legungen und theoretische Betrachtungen zum Anteil der Metalle an der Originalpro-
be angestellt. Der aussortierte Steinanteil der Einzelproben war relativ gering und
wurde nach Verwagung im Labor fotographisch dokumentiert und beschrieben.

Diese Vorgangsweise diente zur Simulation der tblichen Herstellung von ofenfertigen
Ersatzbrennstoffen. Auf Basis der manuell aussortierten Proben sollten Abschatzun-
gen der Gehalte und Bandbreiten der umwelt- und verbrennungsrelevanten Para-
meter durchgeflihrt werden.

Durch die getrennte Behandlung der Metallfrachttrager konnte des Weiteren eine
Abschatzung der anteiligen Schadstofftrager, die durch Aussortieren der Metallanteile
aus der heizwertreichen Fraktion wahrend der Probenvorbereitung ausgeschieden
wurden, vorgenommen werden.

441 Methode des fraktionierten Schaufelns mit Zufallsauswahl

Die vorzerkleinerten Einzelproben wurden auf einer Folie ausgebreitet, durch Schau-
feln wurde ein Schuttkegel hergestellt und dieser zur Homogenisierung der Probe
dreimal umgeschaufelt. Danach wurde die Probe mit Schaufeln gleichmaRig bis zu
10 cm Schitthdéhe auf einer Folie verstreut (siehe Abbildung 11).

Fur die Erreichung der vielfaltigen Ziele des Projektes war die personal- und zeitin-
tensive Probenteilungsphase mit Zufallszahlenauswahl gerechtfertigt und erforder-
lich (Ausschalten des Faktors ,Mensch” bei der Auswahl der Teilproben durch Zu-
fallsprinzip).

Fir die Probenahme zum Zwecke der Charakterisierung der heizwertreichen Frak-
tion wird fur die Praxis z. B. die effizientere Probenteilung durch ,degeneriertes
fraktioniertes Schaufeln® (GY 1999) oder das Viertelungsverfahren vorgeschlagen.
Beim Probenteilungsverfahren ,degeneriertes fraktioniertes Schaufeln® wird die
Probe durch wiederholtes Umschaufeln und Aufhaufen (Prozedur zumindest drei-
mal wiederholt) homogenisert und im Anschluss schaufelweise in zwei unterschied-
lich groRe Anteile aufgeteilt. Bei einer erwiinschten Probenteilung auf ein Flnftel
werden die ersten beiden Schaufeln z. B. verworfen, die dritte Schaufel als Probe
gewonnen, danach sukzessive jeweils vier Schaufelinhalte verworfen und die je-
weils funfte Schaufelladung zur Probe beigefligt, bis der urspringliche Haufen voll-
standig in zwei ungleiche Teile — ' zur weiteren Aufarbeitung und *I5s Anteile ver-
worfen — aufgeteilt ist. Alternativ dazu kann ein Riffelteilungsverfahren angewendet
werden (Voraussetzung: Probe relativ trocken und flie3fahig, keine Briickenbildung,
geeignete Dimensionierung der Abstéande zwischen den Schlitzen des Riffelteilers).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Gesamtmenge der Probe < 30 mm (simulier-
ter Ersatzbrennstoff aus Restmiill) nach der Homogenisierung durch mehrfaches
Aufhdaufen und Umschaufeln. Die Grundflache der Aufschittung betrug etwa
2x5x0,1 m. Die gewahlte Hohe der Aufschuttung entsprach der Seitenhdhe der
Schaufel. Die Gesamtmenge < 30 mm wurde durch Probenteilung in n Fraktionen
zu 50 I-Tonnen aufgeteilt Vorab wurden samtliche 50 I-Tonnen fiir die Probentei-
lung nummeriert (Nummer 1 bis 16, je nach Gesamtmenge der Probe ergaben sich
12 bis 16 Fraktionen).
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Abbildung 11:  Flachige Aufschlittung zur Probenteilung.

Die Probenteilung erfolgte auf einer Folie (siehe nachfolgende Abbildung). Dadurch
konnte das Material, das wahrend der Teilung neben die Tonnen fiel, gesammelt
und der betreffenden Tonne beigemischt werden.

Aus samtlichen 50 I-Tonnen (je nach Probenmenge 12 bis 16) wurden zufallig vier
Tonnen fir die Herstellung der Einzelproben und der Proben fiir die Herstellung von
ein- und zweistufigen Mischproben ausgewahit.
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Abbildung 12:  Probenteilung in 50 I-Tonnen.

Hierfir kann die Zufallszahlentabelle gemaR ON S 2123-2 Anhang herangezogen
werden. Da es sich um zweistellige Zahlen fir die Probenteilungsaufgabe handelt
(12 bis 16 Tonnen), wahlt man eine beliebige Position (Zeile/Spalte) der Zufallszah-
lentabelle aus, geht dann systematisch zweistellig weiter und notiert diese vier auf-
einander folgenden Nummern. Die Tonnen mit der entsprechenden Bezeichnung
(Nummer) werden dann fir die weitere Aufarbeitung ausgewahit.

Durch die gewahlte Vorgangsweise mittels Zufallszahlen ist die subjektive Beein-
flussung der Auswahl von Teilfraktionen durch den/die Probenehmer/in ausge-
schlossen.

Der Aufwand flr die Probenteilung ist dementsprechend etwas hdher. Die Vor-
gangsweise entspricht der ,Echten Teilung in n Teilfraktionen“ gemafR Abschnitt 2.2
»~sampling by Splitting“, S. 18-22 (GY 1999).

44.2 Bereitstellung der Einzel- und Mischproben

Zum Vergleich der berechneten Mittelwerte aus getrennt aufbereiteten und analy-
sierten Einzelproben mit den erhaltenen Messwerten aus der ,Probenahmemittelung®
durch Analyse von Mischproben wurden ein- und zweistufige Mischproben aus den
Einzelproben und aus Tagesmischproben hergestellt.
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Einzelproben

® Homogenisierung und Probenteilung entsprechend Kapitel 4.4.1.
e Zufallige Auswahl von vier 50 I-Aliquoten fir die

e Herstellung von Laborproben,

e Herstellung von Tagesmischproben,

e Herstellung von Wochenmischproben aus Einzelproben.

Herstellung von Tagesmischproben aus Einzelproben

® Vereinigen von 50 I-Aliquoten der Einzelproben eines Tages auf einer Folie.
® Homogenisierung und Probenteilung entsprechend Kapitel 4.4.1.

e Zuféllige Auswahl von drei 50 I-Aliquoten der hergestellten Tagesmischproben
(Kurzbezeichnung: TMP)

® je zwei 50 I-Aliquote der Tagesmischprobe fir die Varianzanalyse,

e ein 50 I-Aliquot der Tagesmischprobe fir die Herstellung der zweistufigen Misch-
probe (Wochenmischprobe aus Tagesmischproben).

Herstellung von Wochenmischproben aus Einzelproben
(einstufige Mischproben)

® Vereinigen von 50 I-Aliquoten samtlicher Einzelproben (Container 1, Einzelprobe
1 bis 16).

® Homogenisierung und Probenteilung entsprechend Kapitel 4.4.1.

e Zufallige Auswahl von zwei 50 |-Aliquoten der Wochenmischprobe aus Einzel-
proben (Kurzbezeichnung: WMP aus Ez) fur die Varianzanalyse.

Herstellung von Wochenmischproben aus Tagesmischproben
(zweistufige Mischproben)

® Vereinigen von je 50 |-Aliquoten der vier Tagesmischproben (TMP 1, TMP 2,
TMP 3, TMP 4).

® Homogenisierung und Probenteilung entsprechend Kapitel 4.4.1.

e Zufallige Auswahl von zwei 50 I-Aliquoten der Wochenmischprobe aus Tages-
mischproben (Kurzbezeichnung: WMP aus TMP) fir die Varianzanalyse.

4.5 Durchfiihrung der Sortieranalyse vor Ort

Laut Vereinbarung Umweltbundesamt/MA 48 wurden am 15.06.2005 durch die Mit-
arbeiter der MA 48 Uber den Notaustrag (Band B815) rund 4 m*® heizwertreiche
Fraktion 50—250 mm (Leichtfraktion) in einer 12 m*-Mulde zur Verfigung gestellt.
(Per 16. Juni 2005 war noch keine Produktion von heizwertreicher Fraktion ge-
plant). Aus der Leichtfraktion der 12 m3-Mulde wurden am 16. Juni 2005 von Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern des Umweltbundesamtes zwei Proben gezogen (zwei
Big-Bags zu je 1.000 I). Eine Probe aus der Mulde (1.000 I) wurde zur Gewinnung
von Vorinformationen betreffend Zusammensetzung der Leichtfraktion fiir die Sor-
tieranalyse verwendet, die zweite Probe aus der Mulde (1.000 ) wurde entspre-
chend dem Probenahme- und Aufbereitungsplan aufgearbeitet.

Material fiir die
Sortieranalyse
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Das Material aus der 12 m3-Mulde entsprach dem im Zeitraum 17.Juni bis 21.Juni
2005 von den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Umweltbundesamtes mit Un-
terstitzung der Mitarbeiter der MA 48 gezogenen Proben.

Zur Gewinnung von Informationen betreffend Zusammensetzung der heizwertrei-
chen Fraktion aus der Restmdll-Splittinganlage Wien wurde eine Prifprobe von
1.000 | aus der Mulde (heizwertreiche Fraktion 50—-250 mm) manuell nach Stoff-
gruppen sortiert. Die Sortierfraktionen sind in nachstehender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 11: Sortierfraktionen.

Sortierfraktionen

Biogene Abfalle (,Organik*)

Holz

Papier und Kartonagen

Kunststoffe (in Form von Folien und Kérpern)
Glas

Textilien

Metalle

Problemstoffe/gefahrliche Abfalle
Materialverbunde

Elektro- und Elektronikgerate

Inerstoffe (Steine)

Windeln, Binden

Sortierreste (unbekannte Zusammensetzung bzw. Feinfraktion)

Die einzelnen Sortierfraktionen wurden in Gebinde Ubergefihrt (Kunststoffsacke,
Kunststoffkibel, Tonnen 50 I), dicht verschlossen und direkt im Anschluss an die Probe-
nahme im Umweltbundesamt gewogen (60.000 g Waage, Sartorius Nr. 3807MP8-
1, Auflésung 1 g, Gesamtmessunsicherheit: 1,2 g bei 10 kg). Die Lagerung erfolgte
dunkel, dicht verschlossen bei Raumtemperatur.

Die Fotodokumentation der Sortierfraktionen findet sich in nachstehenden Abbildun-
gen (siehe Abbildung 13 bis Abbildung 23).

Die Gewichtsanteile der Sortierfraktionen sind Tabelle 12 zu entnehmen.



ERSA - Versuchsdurchfilhrung — Heizwertreiche Fraktion

Abbildung 13:  Sortierfraktion Biogene Abbildung 16:  Sortierfraktion Kunststoffe
Abfélle (,Organik®, 2,4 kg). (17,2 kg).

Abbildung 14:  Sortierfraktion Holz Abbildung 17:  Sortierfraktion Glas
(5,5 kg). (0,1 kg).

Abbildung 15:  Sortierfraktion Papier und Abbildung 18:  Sortierfraktion Textilien
Kartonagen (stark (6,5 kg).
durchfeuchtet, 44,5 Kkg).
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Abbildung 19:  Sortierfraktion Metalle Abbildung 22:  Sortierfraktion Inertstoffe
(1,7 kg). (Steine; 0,7 kg).

Abbildung 20:  Sortierfraktion Abbildung 23:  Sortierrest (unbekannte
Materialverbund (1,7 kg). Zusammensetzung bzw.
Feinfraktion; 0,8 kg).

Abbildung 21:  Sortierfraktion Elektro-
und Elektronik (1,1 kg).
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Tabelle 12: Informative Sortieranalyse heizwertreiche Fraktion — Gewichtsanteile der
Sortierfraktionen an der Gesamtmenge (Bezugsbasis: netto feucht).

Anteil der
Sortierfraktionen GeW|f:ht (netto)  Einzelfraktion an der
in kg Gesamtprobe
in Gewichts%
Biogene Abfalle (Organik) 24 2,8
Holz 55 6,4
Papier und Kartonagen 445 51,7
Kunststoffe (ERSA: hier inkl. Verpackungs- 17.2 20,1
kunststoffe)
Glas 0,1 0,2
Textilien 6,5 7,6
Metalle 1,7 2,0
Problemstoffe/gefahrliche Abfalle 0,0 0,0
Materialverbunde 1,7 1,9
Elektro- und Elektronikgerate 1.1 1,3
Inertstoffe (Steine) 0,7 0,8
Hygieneartikel: Windeln, Binden 3,6 4,2
Sortierrest
(unbekannte Zusammensetzung bzw. Fein- 0,8 1,0
fraktion)
Summe Gewichte der Teilfraktionen in kg 85,9 100
Kontrollwdgung (Summe Gewicht Teil- -1,6
fraktionen — Gesamtmenge)
Verlust in kg
Verlust in % (< 3 %) -1,8

Die Sortieranalyse von 1.000 | der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm ergibt die
Hauptanteile (> 1 Gewichts%) Papier und Kartonagen, Kunststoffe, Textilien, Holz,
Hygieneartikel (Binden, Windeln), Organik, Metalle, Materialverbunde sowie Elektro-
und Elektronikgerate.

Laut Auskunft des zustandigen Mitarbeiters der MA 48 werden die im Zuge der Be-
probungstage fortwahrend beobachteten auffallend hohen Anteile an Papier in der
heizwertreichen Fraktion 50-250 mm bestatigt (Uberwiegend verschmutztes Zei-
tungspapier, Werbeprospekte, Verpackungsmaterialien aus Papier). Der Anteil der
Fraktion Papier und Kartonagen liegt nach Angaben der MA 48 im Bereich von
40-47 %. Durch die mechanische Vorbehandlung und die Klassierung der Fraktio-
nen mittels Siebtrommeln (50 mm und 250 mm) wird somit ein deutlich ausgeprag-
ter (erwunschter) Anreicherungseffekt an Papier erzielt.
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4.6 Probenaufbereitung im Labor

Aufbereitung der Einzelproben und Mischproben fiir Schwermetalle, Alumini-
um, Arsen, Brom, Natrium, Kalium

® Vortrocknung der Originalproben < 30 mm bei Raumtemperatur (50 I).

® Zerkleinerung der luftgetrockneten Proben <30 mm mittels Schneidmihle SM
2000 (750 UPM) unter Einsatz von fliissigem Stickstoff, Siebeinsatz 8 mm.

® Homogenisieren der Probe <8 mm.
® Entnahme von 10 | Teilprobe < 8 mm.

e Zweistufige Zerkleinerung der Teilprobe mittels SM 2000 auf <1 mm (Siebein-
satze 2 mm, 1 mm).

Die Aufbereitung der Mischproben fiir die Varianzanalyse wird in Abbildung 24 dar-
gestellt.

Mischprobe < 30 mm

2

Ebene 1

Teilprobe 1A < 30 mm Teilprobe 1B < 30 mm
501 50 |
[ I
[Zerkleinern mit SM < 8 mm } [Zerkleinern mit SM < 8 mm ]
1
Ebene 2 | Teilprobe 1A1 <8 mm Teilprobe 1A2 < 8 mm Teilprobe 1B1 <8 mm
101 101 101
| [ [
Zerkleinern mit Zerkleinern mit Zerkleinern mit
SM<2mm,<1mm SM<2mm, <1mm SM<2mm,<1mm
Ebene 3 ®
Aufschluss 1A11 <1 mm || Aufschluss 1A12 <1 mm Aufschluss 1A21 <1 mm Aufschluss 1B11 <1 mm
039 0,3g 0,3g 03g

Abbildung 24 : Versuchsaufbau zur Erhebung der Varianzkomponenten

Aufbereitung der Einzelproben und Mischproben fiir Heizwertbestimmung
und Chlor (Einsatz von Probenaliquoten < 0,3 g):

® Homogenisierung, Entnahme von 10 g Aliquoten <1 mm.

® Zerkleinerung der Probe mittels Rotor-Schnellmiihle, Siebeinsatz 0,5 mm (auf-
grund der Zerkleinerungscharakteristik der Rotor-Schnellmihle Hauptanteil
< 250um).

Die Mischproben werden entsprechend der Abbildung aufgearbeitet und analysiert.
Durch den Versuchsaufbau kann nachgewiesen werden, inwieweit die heterogene
Zusammensetzung der Probe einen Einfluss auf die Analysenergebnisse hat bzw.
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die Varianzkomponenten der Probenteilung dominieren. Die Aufschlusslésungen
werden jeweils einfach analysiert, da die Varianz der Wiederholanalyse vernach-
lassigbar im Vergleich zur Varianz von unabhangigen Aufschlissen durch erneute
Einwaage von Proben ist. Dies konnte insbesondere beim Einsatz von unabhangi-
gen Analysenmethoden (ICP-MS und ICP-OES) bei der Schwermetallanalyse ge-
zeigt werden.

4.7 Chemische Analysen der heizwertreichen Fraktion

Samtliche Analysen mit Ausnahme von Brom wurden im Labor des Umweltbun-
desamtes durchgefiihrt. Die Brombestimmung erfolgte im Labor der MU Leoben.

471 Bestimmung des Wassergehaltes in den Originalproben
<30 mm

Trocknung von mind. 0,3 kg Probe < 30 mm bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
im Trockenschrank. Vorgangsweise entspricht Entwurf Vornorm ON CEN/TS 15414-2.

4.7.2 Trockenmassebestimmung

Trocknung von 1 g Aliquoten lufttrockene Probe < 1 mm und < 0,5 mm bei 105 °C
bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank. Vorgangsweise entspricht Entwurf
Vornorm ON CEN/TS 15414-3.

4.7.3 Chlor, gesamt — nach Wurz-Schmitt

Einwaage von 0,1 g lufttrockene Probe < 0,5 mm, Aufschluss mit Natriumperoxid,
Lésen der Schmelze in Wasser und Bestimmung des Chloridgehaltes mittels chlo-
ridsensitiver Elektrode.

4.7.4 Brom

Einwaage von 0,5 bis 1 g lufttrockene Probe < 1 mm; oxidativer Aufschluss in Kalo-
rimeterbombe, Absorption in Natriumhydrogencarbonat/Natriumcarbonat-Losung,
Bestimmung von Brom mittels ICP-MS.

4.7.5 Oberer Heizwert (H,) und unterer Heizwert (H,) — Analyse

Verreiben von 5 g der gemahlenen, lufttrockenen Probe (< 0,5 mm) mit Benzoe-
saure im Masseverhaltnis 1:1 in der Kugelmuhle. Aliquote von 0,4 g — 0,9 g der Mi-
schung wurden zu einer Tablette gepresst und in der Kalorimeterbombe unter Sau-
erstoff verbrannt. Die Verbrennungswarmen von Glihdraht, Baumwollfaden sowie
von gebildeten Nitrat und Sulfat wurden normgemaf bertcksichtigt. Messung und
Auswertung in Anlehnung an DIN 51900 — Teil 1 und Teil 3 (2000). Diese Vorgangs-
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Aufschluss

weise entspricht Entwurf Vornorm ON CEN/TS 15400 Pkt. 10.3.3. Die Masse an
aussortierten inerten Anteilen im Zuge der Aufbereitung wurde rechnerisch bei der
Angabe des Heizwertes berucksichtigt.

Unterer Heizwert: Berechnung aus dem oberen Heizwert unter Bericksichtigung
des Wasserstoffanteils aus der CHN-Analyse. Berechnung gemafl Entwurf Vornorm
ON CEN/TS 15400 Pkt. 12.2 (konstantes Volumen).

Die Uberpriifung des Kalorimeters erfolgt mit Benzoesaure (Wiederfindung von
98,2-100 %).

4.7.6  Unterer Heizwert — Berechnung

Zur Abschatzung des Fehlers bei der vereinfachten Heizwertberechnung fur ge-
genstandliches Material wurde die Berechnung des unteren Heizwertes unter An-
wendung eines Korrekturfaktors fir Schwefel- und Stickstoff fir heizwertreiche Frak-
tionen aus der MA/MBA durchgefiihrt (LEUTGOB et al. 2001, zit. in PROCHASKA et
al. 2004 a).

)= 2441[kJ | kg]- LG

100 — WG[%]
H [kJ | kgOP)=H [kJ | keTM1-0,92 - (———4
Wl gOP|=H [ gTM ] ( 100 100

Gleichung 7: Vereinfachte Berechnung des unteren Heizwertes durch Anwendung eines
Korrekturfaktors fiir Schwefel- und Stickstoffkorrektur

H, unterer Heizwert, storstoffkorrigiert; Bezug Originalprobe [kJ/kg OP]

Ho ,oberer Heizwert“ ohne Korrektur flir Schwefel- und Stickstoff, storstoffkor-
rigiert; Bezug Trockenmasse [kJ/kg TM]

OoP Originalprobe (hier: Originalfraktion 50-250 mm heizwertreiche Fraktion)
™ Trockenmasse

0,92 Korrekturfaktor flr Schwefel- und Stickstoffkorrektur fir heizwertreiche
Fraktionen aus der MA und MBA (LEUTGOB et al. 2001, zit. in PROCHASKA
et al. 2004 a).

WG  Wassergehalt

4.7.7 Metalle (Al, Sb, Pb, Cd, Cr, K, Co, Cu, Mn, Mo, Na, Ni, Hg, T,
V, Zn und Sn), Selen, Arsen und Schwefel

Ersatzbrennstoff-Methodik

Mikrowellenunterstitzter Druckaufschluss von 300 mg lufttrockener Probe <1 mm
in Anlehnung an Entwurf CEN/TC 343/WG 5 N44 (2004-06-03) ,Determination of
minor elements®. Sauremischung: 2,5 ml Wasserstoffperoxid (30 %, p.a.), 5 ml
Salpetersaure (65 %, subboiled) und 0,4 ml Flusssaure (40 %, suprapur).
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Abfall-Methodik

Aufgrund der erwartungsgemafen niedrigen Wiederfindungsrate fir Aluminium
nach der Ersatzbrennstoff-Methode (Entwurf) wurden zusétzlich vier zuféllig aus-
gewahlte Proben der heizwertreichen Fraktion gemaR ON EN 13656 aufgeschlos-
sen (Sauremischung: 6 ml Salzsdure (30 %, subboiled), 2 ml Salpetersaure (65 %,
subboiled) und 2 ml Flusssaure (40 %, suprapur); anschlieBende Flusssaure-
Komplexierung mit 4 % gesattigter Borsaureldésung (Borsaure suprapur)).

Die ermittelte Wiederfindungsrate von Aluminium, bezogen auf die Analysenergeb-
nisse der Ersatzbrennstoff-Methode (Entwurf) lag bei 25 % (Median: 24 %).

Analysen

Die Bestimmung von Aluminium, Natrium, Kalium und Schwefel in geeignet ver-
diinnten Aufschlusslésungen erfolgte mit ICP-AES in Anlehnung an ONORM EN
ISO 11885 gegen matrixangepasste Standardiésungen.

Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdan, Nickel,
Selen, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn wurden in geeignet verdinnten Auf-
schlusslésungen (1 : 10) mit ICP-MS in Anlehnung an DIN EN ISO 17294-2 bestimmt
(interne Standardaddition).

Die Bestimmung von Quecksilber erfolgte nach On-line-Reduktion mit Natrium-
borhydrid mittels FlieBektions (FIMS)-Kaltdampf-AAS in Anlehnung an ONORM EN
1483.

Qualitatssichernde MaRhahmen

Zur Uberpriifung der Aufschlussqualitat wurden gemeinsam mit den Proben die Re-
ferenzmaterialien Polyethylen EC 680 und Polyethylen EC 681 mit aufgeschlossen
und auf die zertifizierten Gehalte analysiert (siehe Kapitel 12.9).

4.8 Aussortierte Fe- und NFe-Anteile der heizwertreichen
Fraktion

Der NFe-Anteil der heizwertreichen Fraktion besteht zum Grolfiteil aus verpressten
Aluminium-Hohlkérperteilen.

Um eine Vorstellung betreffend des Gesamtgehaltes von Aluminium (hier Unter-
scheidung zwischen Aluminium-,Hintergrund® und Aluminium-Hohlkdrperanteil) in
der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm zu erhalten, wurden die Aluminiumteile
aus der NFe-Fraktion aussortiert, gewogen und zusétzlich die Hohlkérper gewichts-
mafig getrennt erfasst.

Referenzmaterial
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J} Anteil aussortierte Metallfraktion

H,O
1 kg Originalprobe hWr Anteil hwr Fraktion (feucht)
hwr Fraktion + Metalle Fraktion

Abbildung 25: Modell zur Bestimmung des Gesamtgehaltes an ausgewéhlten Elementen,
zusammengesetzt aus den Beitrdgen der heizwertreichen Fraktion (hwr,
Metalle aussortiert) und der Metalltrdgerfraktion.

Die Abschatzung des Beitrages der aussortierten Metallteile (insbesondere Alumi-
nium-Hohlkérper) am Gesamtgehalt in der heizwertreichen Fraktion (Originalprobe)
erfolgt nach den folgenden Gleichungen.

Die Abschatzungen wurden fir ausgewahlte Schadstofftrager durchgefiihrt (Aus-
wertung siehe Kapitel 6). Insbesondere der Gehalt an Aluminium-Hohlkérpern tragt
wesentlich zum Gesamtgehalt an Aluminium in der heizwertreichen Fraktion (Origi-
nalprobe) bei. Eine Korrektur der Masse der aussortierten Metalltrager fir die Be-
rechnung des Gesamtgehaltes (durchschnittlich rd. 2,6 %op aussortiert) WUrde mangels
Einfluss vernachlassigt (siehe nachstehende Bemerkungen).

Metalltriiger[%op)* frertanen 10
fTM

Gleichung 8: Berechnung des Beitrages der aussortierten Metalle zum Gesamtgehalt.

CBeitmg,Memll [mg / kgTM] =

 TM[%.,,]
100

Gleichung 9: Ermittlung des Faktors fiir die Trockenmasse der Originalprobe.

Sl

Metall [% Metalltriger ]
100

fMetal/antei[ [] =

Gleichung 10: Ermittlung des Faktors fiir den Metallanteil im Metall(Schadstoff)-Trager.

Beispiel: Der Aluminiumgehalt der heizwertreichen Fraktion (ohne aussortierte Me-
tallanteile) betragt 2.000 mg/kg TM. Der aussortierte Metalltrdgeranteil betragt
2,6 %op. Der Anteil an Aluminiumhohlkérpern an der Originalprobe betragt 0,6 %op.
Die Trockenmasse (105 °C) bezogen auf die Originalprobe betragt 74 %. Die Wa-
gung der Metalltrager (hier: Aluminiumhohlkérper) erfolgte im luftgetrockneten Zu-
stand — der Wassergehalt (bez. auf 105 °C) wird mangels Einfluss vernachlassigt.
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4%, ]
Sl 100
[] — 100[%Memlltrdger] —
Metallanteil 100

0,6[% ,p1-1*10*

CBeitmgAl‘MetaH [mg/kgTM] = 0 74

Der ermittelte Aluminiumgehalt (Gesamtgehalt) in der Probe (inkl. Metallanteil aus
Hohlkérpern) betragt 10.100 mg/kg TM (8.100 mg/kg TM + 2.000 mg/kg TM).

Der aussortierte %-Anteil von Aluminium-Hohlkérpern (Bezug Originalprobe) er-
scheint zwar relativ niedrig, gemessen am Gesamtgehalt ergibt sich jedoch erwar-
tungsgemalf ein wesentlicher Beitrag der Metallanteile.

Bei der Berechnung wurde eine Vereinfachung vorweggenommen: Genau genom-
men musste der aussortierte Metallanteil (im Beispiel 0,026 kg Metall pro kg Origi-
nalprobe) bei der Berechnung des Beitrages der heizwertreichen Fraktion in Abzug
gebracht werden:

2000[mg / ke TMhwr]- (1-0,026) * 0,74
cBeitragAl,heizwertreicheFruktion [mg / kgTM] = 0 74 kgTMAbfall

=1.948 mg / kgTMAbfall

Der ermittelte Aluminiumgehalt (Gesamtgehalt) in der Probe (inkl. Metallanteil aus
Hohlkérpern) betrégt 10.056 mg/kg TM (8.108 mg/kg TM + 1.948 mg/kg TM).

Die Korrektur wurde bei der Ermittlung der Gehalte an Metallen, Arsen und Selen
wegen des geringen Beitrags vernachlassigt.

Obwohl der Aluminium-Hohlkérperanteil an der Gesamtprobe der heizwertreichen
Fraktion nur 0,6 % betragt, erkennt man den hohen Einfluss auf das Ergebnis des
Aluminiumgehaltes, der sich aus Hintergrund und Hohlkérperanteil zusammensetzt.

Die oben angeflhrte Vorgehensweise ist prinzipiell fur alle weiteren getrennt erfass-
ten Schadstofftrager anwendbar, sofern der Anteil an Schadstoffen im Trager che-
misch-analytisch erhoben wurde oder Uber Literaturdaten abgeschatzt werden kann
(vgl. auch SKUTAN & BRUNNER 2006).

Die Gesamtgehalte (inkl. Metallanteile, v. a. Aluminium), die sich aus Beitrégen der
heizwertreichen Fraktion (Metalle separiert) und den Beitrdgen der aussortierten
Metallfraktionen zusammensetzen, kdnnen zum Vergleich mit den indirekt ermittelten
Ergebnissen durch Bilanzierung des Verbrennungsversuches herangezogen werden.

=8.108 mg / kgTMAbfall ~ 8.100 mg / kgTMAbfall
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Die Abschatzung der Metallanteile fur Kupfer aus Kabeln und Messingteilen und
Zink aus Messingteilen erfolgte durch Sortierung der leicht erkennbaren Anteile an
Kupfer- und Messingteilen, getrennte Wagung und Beschreibung der Fraktionen
(inkl. Abmessung bei Kabeln mit Kupferlitzen, v. a. 1,5 mm?) sowie Umrechnung in
die betreffenden Metallbeitrdge unter Anwendung des fyetaianteii VO 0,2 (fir Kupfer
aus Kabel mit Kupferlitzen) sowie fyetaianteii Von 0,6 (flir Kupfer aus Messingteilen)
und fyetaanteil VON 0,4 (fUr Zink aus Messingteilen). Die Abschatzung der Cadmium-
und Nickelmetallanteile erfolgte durch Verwendung der Frachtbeitrage von SKUTAN
& BRUNNER (2006). Die Metallanteile und abgeschatzten Gesamtgehalte von aus-
gewabhlten relevanten Parametern fir das gegenstandliche Projekt und ein Ver-
gleich mit anderen Quellen (SKUTAN & BRUNNER 2006, PROCHASKA et al 2004 a)
finden sich in Kapitel 8.5.

Es ist festzuhalten, dass die Unterscheidung hinsichtlich ,Hintergrund® und ,Anteile
aus Metall- bzw. Schadstofftragern® lediglich tGber die manuelle Voraussortierung
erfolgt, die nie vollstandig sein kann (z. B. feine Aluminiumpartikel aus Aluminiumfo-
lienbruchstiickchen waren noch in der aufbereiteten Analysenprobe < 1 mm sichtbar).

Die Vorsortierung sollte entsprechend der Zielvorgaben eine ofenfertige Qualitat von
Ersatzbrennstoffen ergeben, deren umwelt- und verbrennungsrelevante Parameter
zu bestimmen waren.

4.9 Partikelmassenverteilung ausgewahlter Stofffraktionen

Um Informationen zu den Partikelmassen und Verteilungen der wesentlichen Stoff-
fraktionen der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm zu erhalten, wurden Einzelpar-
tikel der Sortierfraktionen verwogen. Auf Basis der angegebenen Bereiche kdnnen
erste Abschatzungen betreffend erforderlicher Probenmindestmengen durchgefuhrt
werden. Eine Analyse der getrennt erhaltenen Fraktionen nach der Sortieranalyse
wurde im Rahmen des Projektes nicht durchgefiihrt — generell kénnten durch die
getrennte Aufbereitung und Analyse der Sortierfraktionen wertvolle Rickschlisse
betreffend Schadstoffanreicherungen in bestimmten Stoffgruppen erhalten werden.

Von einer Darstellung der statistischen Kenngrofien arithmetischer Mittelwert und
Standardabweichung wurde Abstand genommen, da wie nachfolgende Histogramme
leicht verstandlich zeigen, nicht von einer Normalverteilung der Partikelmassen
ausgegangen werden kann. Fir jene Betrachtungen, die auf mittleren Partikelmas-
sen beruhen, kdnnen die in Tabelle 13 angefiihrten Mediane herangezogen werden.

Die nachstehenden beiden Tabellen sollen lediglich einen Eindruck Uber die Massen-
bereiche der jeweiligen Stofffraktionen vermitteln — aufgrund des vorhandenen Zeit-
budgets wurde Hauptaugenmerk auf die Sortierfraktion Kunststoffe und die heizwert-
reiche Fraktion <30 mm nach zweistufiger Zerkleinerung mittels Doppelwellenzer-
kleinerer gelegt (siehe Anzahl der ausgewogenen Partikel). Die Partikelmassenvertei-
lungen lassen sich am besten durch eine Lognormalverteilung beschreiben. Die
Histogramme der Partikelmassen werden auf den nachfolgenden Seiten dargestellt.
Auf eine graphische Darstellung der Partikelmasseverteilung, der weniger als 20 Par-
tikel zugrunde liegt, wurde verzichtet (wenig aussagekraftig).
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Die minimale Probenmasse hangt im Wesentlichen von der maximalen Groflie der
Schadstofftragerpartikel ab (BUNGE 2003). Bei unzerkleinerbaren Schadstoffen
(z. B. Metalle) sollten diese optisch aussortiert und ausgewogen werden oder eine
Schmelzprobe sollte analysiert werden, um ein korrektes Analysenergebnis zu er-
halten. Wenn die Streuung der Messergebnisse unter 20 % liegen soll, muss die
Probe wenigstens ca. 100 Schadstofftragerpartikel umfassen.

Gemall CEN/TR 15310-1 sollte die Masse fur die Mindeststichprobe zumindest 50
Massenaquivalenten von ,nominellen GroRtkornpartikeln (D95)* entsprechen. Die
Mindestprobenmenge hangt vom Anteil der Schadstofftragerpartikel ab — je geringer
dieser Anteil, desto héher wird die Probenmenge. Eine Mdglichkeit mit niedrigeren
Mindestprobenmengen zu arbeiten bietet theoretisch die Separation — die Schadstoff-
tragerpartikel werden separat erfasst, je nach Eigenschaft optisch aussortiert und
ausgewogen oder eingeschmolzen und im Anschluss analysiert und ins Gesamter-
gebnis eingerechnet (in der Praxis stof3en beide Methoden an ihre Grenzen).

Sinnvolle Probenmengen (GréRenordnung!) waren wie o. a. Mindestmengen, die
zumindest 50 bis 100 Schadstofftragerpartikel umfassen. Zur Abschatzung der zu
betrachtenden Mengen kénnen die nominellen GroéRtpartikelmassen herangezogen
werden (hier statt 95 Perzentil Abschatzung fir das im Rahmen der Verwiegung
festgestellte Grofltpartikel). Nach o. a. Faustregeln8 ergibt dies, bezogen auf die
betreffenden Einzelfraktionen etwa 73 kg Textilien (730100 g), 26 kg Papier
(260*100 g) oder 38 kg Kunststoff (380100 g).

Tabelle 13:  Ubersicht zu Partikelmassen der Proben 50-250 mm aus der Sortieranalyse.

Stoff- Anzahl 25 75

fraktion der Partikel Minimum  Maximum Perzentil Perzentil Median
g g g g g

Glas 4 17 67 18 49 25

Elektro 16 3 350 10 78 44

Holz 119 0,5 540 9 47 24

Textilien 92 1,3 730 9 74 24

Verbund- 89 04 90 3 23 7

material

Papier 24 1,8 260 13 36 25

Kunststoff 928 0,09 380 15 7

Metall 48 0,8 350 18 12

Tabelle 14: Ubersicht zur Partikelmasse einer heizwertreichen Probe < 30 mm.
Anzahl der .. . 25 75 .
Partikel Minimum  Maximum Perzentil Perzentil Median

g g g g g

Fraktion

<30 mm 394 0,01 21,2 0,3 3.1 1,1

8 Die Mindestmengen werden hier lediglich zur leichteren Nachvollziehbarkeit zweistellig angegeben —
wie bereits angefuhrt, handelt es sich gemal den Voraussetzungen der Berechnung um eine Ab-

schatzung von GréRenordnungen.
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Holz
y =119 * 36,2 * lognorm (x; 3; 1,4)
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Abbildung 26: Partikelmasseverteilung fiir Stofffraktion Holz.

Textilien
y =92 * 48,7* lognorm (x; 3,3; 1,4)
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Abbildung 27:  Partikelmasseverteilung fiir Stofffraktion Textilien.
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Verbundmaterialien
y =89 * 5,7* lognorm (x; 1,9; 1,4)
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Abbildung 28: Partikelmasseverteilung fiir Stofffraktion Verbundmaterialien.

Kunststoffe
y =928 * 25* lognorm (x; 1,8; 1,3)
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Abbildung 29: Partikelmasseverteilung fiir Stofffraktion Kunststoffe.
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Metall
y =48 * 23,38 * lognorm (x; 2,6;1,1)
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Abbildung 30: Partikelmasseverteilung fiir Stofffraktion Metall.
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Heizwertreiche Fraktion ohne Metallanteile <30mm
y =394 * 2 * lognorm (x; -0,09; 1,6)

Abbildung 31:
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Partikelmasseverteilung fiir heizwertreiche Fraktion < 30 mm.

24



ERSA — Versuchsdurchfiihrung — Proben aus Verbrennungsversuch

5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG - PROBEN AUS
VERBRENNUNGSVERSUCH

Wahrend der Produktion von heizwertreicher Fraktion 50-250 mm im Zeitraum von
drei Tagen im Juni 2005 wurden Beprobungen vom Férderband durchgefiihrt — die
Proben dienten zur chemisch-analytischen Charakterisierung der heizwertreichen
Fraktion 50-250 mm. Das restliche produzierte Material wurde lose in 27 m3*-Con-
tainer verfillt und auf dem Gelande der MA 48 (Restmiill-Splittinganlage Wien) bis
zur Anlieferung an die Fernwarme Wien zwischengelagert.

Der Verbrennungsversuch erfolgte von Dienstag, 21.06.2005, 14:00 Uhr bis Mitt-
woch, 22.06.2005, 16:00 Uhr an der Verbrennungslinie 2 bei der MVA Spittelau
(Verbrennungsversuch Dauer: 26 Stunden, eigentlicher Versuchszeitraum fir Schla-
cke, Asche: 24 Stunden). Aufgrund der Erkenntnisse der Fernwarme Wien aus
dem Verbrennungsversuch im Jahr 2003 wurde keine Einfahrphase benétigt (d. h.
es wurde mit der Verbrennung der angelieferten heizwertreichen Fraktion 50—250 mm
begonnen und nicht langsam zuchargiert).

Die Bilanzierung des Verbrennungsversuches wurde von der Fernwarme Wien
durchgefiihrt. Ein informativer Vergleich der chemisch-analytischen Untersuchun-
gen der aufbereiteten heizwertreichen Fraktionen mit den bilanzierten Ergebnissen
des Verbrennungsversuches findet sich in Kapitel 8.5.

Detaillierte Informationen zum Verbrennungsversuch sind dem Endbericht der
Fernwarme Wien zu entnehmen (KIRCHNER et al. 2005).

Fir die Beprobung der Schlacke und Asche aus dem Verbrennungsversuch wurde
ein Probenahmeplan ausgearbeitet (siehe Kapitel 13.1). Die Probenahme der Asche
erfolgte alle zwei Stunden am Ende der Aschenbandwaage, die Schlacke wurde
stiindlich Uber die gesamte Breite des Nassentschlackers gezogen. Aufgrund der
Sichtkontrolle vor Ort wurden von den Mitarbeitern der Fernwarme Wien pro Ein-
zelprobe mindestens 3 kg Asche und mindestens 10 kg Schlacke gezogen.

5.1 Probenaufbereitung und Herstellung von Mischproben

Die Probenaufbereitung und Herstellung der Mischproben fiir Schlacke und Asche
aus dem Verbrennungsversuch erfolgte im Labor des Umweltbundesamtes.

Insgesamt wurden 57,7 kg Asche und 307 kg Schlacke aufbereitet.

Die Probeneingangsdaten zu Schlacke und Asche aus dem Verbrennungsversuch
werden im Anhang dargestellt (siehe Tabelle 125 und Tabelle 126 in Kapitel 13.2).

Probenahmeplan
Schlacke, Asche

Menge der
Schlacke- und
Ascheproben
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Ascheproben
Gesamtmenge Originalprobe Asche: 57,7 kg

® Manuelles Zerreiben der RuBteilchen und getrennte Homogenisierung der 13
Einzelproben Asche (Probenmengen der Einzelproben Asche siehe Kapitel 13.2).

e Herstellung von drei gleichwertigen Asche-Mischproben aus gleichen Aliquoten
der aufbereiteten Einzelproben (je 0,25 kg).

e Gesamtmenge: je 3,25 kg aufbereitete Mischprobe Asche.

® Vermahlen der drei Mischproben Asche mittels Scheibenschwingmiihle (Mahlge-
fal: Wolframkarbid).

Schlackeproben
Gesamtmenge Originalprobe Schlacke: 307 kg

® Getrennte Aufarbeitung der 25 Einzelproben Schlacke — Siebung bei 10 mm.

® Aussortieren und gravimetrische Bestimmung von metallischen Bestandteilen
(vereinzelt Batterien, Uberwiegend Eisen- und Nichteisenanteile).

e Durchschnittlicher aussortierter Anteil: 5,4 +/— 2,3 % der Originalprobe Schlacke.

® Brechen der Anteile > 10 mm mittels Backenbrecher und Rickvermischung zur
Fraktion < 10 mm.

® Getrennte Homogenisierung der 25 Einzelproben Schlacke.

@ Herstellung von drei gleichwertigen Schlacke-Mischproben (Aliquote der aufberei-
teten Einzelproben < 10 mm je 0,25 kg).

e Gesamtmenge: je 6,25 kg aufbereitete Mischprobe Schlacke.

® Vermahlen der drei Mischproben Schlacke mittels Scheibenschwingmuihle (Mahl-
gefald: Wolframkarbid).

5.2 Chemische Analysen der Schlacke- und Ascheproben

Samtliche Analysen mit Ausnahme von Brom wurden im Labor des Umweltbun-
desamtes durchgefihrt. Die Brombestimmung erfolgte im Labor der MU Leoben.

5.21 Trockenmassebestimmung

Lufttrocknung der Schlackeproben (Originalproben) bei Raumtemperatur (Kurzbe-
zeichnung: TM lutro).

Trocknen eines Aliquotes der Schlacke- und Ascheproben mittels Infrarot-Trockner
bei 105 °C (Kurzbezeichnung: TM 105 °C).
5.2.2 Chlor, gesamt — nach Wurz-Schmitt

Aufschluss mit Natriumperoxid, Losen der Schmelze in Wasser und Bestimmung
des Chloridgehaltes mittels chloridsensitiver Elektrode.
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5.2.3 Brom

Soda Auszug, Bestimmung von Brom mittels lonenchromatographie gemafR DIN
EN ISO 10304 (1/2).

5.2.4 Metalle (Al, Sb, Pb, Cd, Cr, K, Co, Cu, Mn, Mo, Na, Ni, Hg, Tl,
V, Zn und Sn), Selen und Arsen

Zum Vergleich der gemalt zum Zeitpunkt des Projektes vorliegenden CEN/TC 343
Aufschlussmethode fiir feste Ersatzbrennstoffe mit dem im Abfallbereich angewen-
deten Mikrowellenaufschluss mit Kdnigswasser/Flusssaure-Mischung wurden die
Mischproben Asche und Schlacke nach beiden Methoden aufgeschlossen.

Abfall-Methodik

Mikrowellenunterstitzter Druckaufschluss von 200 mg lufttrockener, analysenfein
vermahlener Probe gemaR ON EN 13656. Sauremischung: 6 ml Salzsdure (30 %,
subboiled), 2 ml Salpetersdure (65 %, subboiled) und 2 ml Flusssaure (40 %,
suprapur). Flusssaure-Komplexierung mit 4 % gesattigter Borsaureldésung (Borsau-
re suprapur).

Ersatzbrennstoff-Methodik

Mikrowellenunterstltzter Druckaufschluss von 300 mg lufttrockener, analysenfein
vermahlener Probe in Anlehung an Entwurf CEN/TC 343/WG 5 N44 (2004-06-03)
.Determination of minor elements®. Sauremischung: 2,5 ml Wasserstoffperoxid
(30 %, p.a.), 5ml Salpetersaure (65 %, subboiled) und 2 ml Flusssaure (40 %,
suprapur). Die Flusssaurezugabe wurde fir die Schlacke- und Ascheproben auf 2 mli
statt 0,4 ml gemafR CEN/TC 343/WG 5 N44 Entwurf erhéht.

Die Bestimmung von Aluminium, Chrom, Kupfer, Kalium, Mangan, Natrium, Nickel
und Vanadium in geeignet verdiinnten Aufschlusslésungen erfolgte mit ICP-AES in
Anlehnung an ONORM EN ISO 11885 durch Vergleich mit matrixangepassten
Standardlésungen.

Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Kobalt, Molybdan, Selen, Thallium, Zink und Zinn
wurden in geeignet verdinnten Aufschlussldsungen mit ICP-MS in Anlehnung an
DIN EN ISO 17294-2 bestimmt (interner Standardzusatz).

Die Bestimmung von Quecksilber in geeignet verdinnten Aufschlusslésungen er-
folgte nach on-line Reduktion mit Natriumborhydrid mittels FlieRinjektions (FIMS)-
Kaltdampf-AAS in Anlehnung an ONORM EN 1483.

Qualitatssichernde MaRnahmen

Zur Uberpriifung der Aufschlussqualitét nach beiden Verfahren wurden gemeinsam
mit den Proben die Referenzmaterialien Basic Slag BCS 381/1 und City waste inci-
neration ash BCR 176 mit aufgeschlossen und analysiert (siehe Kapitel 13.4).

Aufschluss

Analysen

Referenzmaterial
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6 MESSWERTE UND AUSWERTUNG -
HEIZWERTREICHE FRAKTION

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Messwerte und Auswertungen der Einzel-
proben und Mischproben dargestellt. Samtliche Berechnungen wurden ungerundet
durchgefihrt — die Angabe der Messwerte und statistischen Kenngréfien erfolgt auf
zwei bis drei signifikante Stellen gerundet. Bei der Darstellung der Auswertungen
der Einzelproben wurden ausschlieRlich fir Aluminium, Kupfer und Zink Abschat-
zungen der Metallbeitrage aus den aussortierten Metalltrdgern durchgefihrt und
diese zur Berechnung des Gesamtgehaltes an Metallen herangezogen (Gesamt-
gehalt = Anteil heizwertreicher Fraktion + Anteil aus aussortierten Metallteilen). Far
die Abschatzung des Gesamtgehaltes der restlichen Metalle wurden die Ergebnis-
se von SKUTAN & BRUNNER (2006) verwendet (siehe auch Kapitel 8.5).

6.1 Bestimmungsgrenzen

Die Bestimmungsgrenzen der angewendeten Analysenverfahren werden in nach-
folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 15: Zusammenstellung — Bestimmungsgrenzen und Analysenmethoden —
heizwertreiche Fraktion.

Parameter Bestimmungsgrenze Einheit Analysenmethode
Aluminium 700 mg/kg TM ICP-OES
Antimon 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Arsen 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Blei 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Brom 40 mg/kg TM ICP-MS
Cadmium 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Chlor 5.000 mg/kg TM Wurz-Schmitt
Chrom 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Kalium 200 mg/kg TM ICP-OES
Kobalt 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Kupfer 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Mangan 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Molybdan 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Natrium 130 mg/kg TM ICP-MS
Nickel 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Quecksilber 0,02 mg/kg TM FIMS
Selen 0,8 mg/kg TM ICP-MS
Thallium 0,8 mg/kg TM ICP-MS
Vanadium 0,2 mg/kg TM ICP-MS
Zink 0,8 mg/kg TM ICP-MS
Zinn 0,8 mg/kg TM ICP-MS
Schwefel 250 mg/kg TM ICP-OES
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6.2 Einzelproben

6.2.1 Test auf Normalverteilung

Im Zuge der Auswertung wurden die Datenséatze der unabhangigen Einzelproben-
ergebnisse (n=17) auf Vorliegen einer Normalverteilung nach Kolmogoroff-
Smirnov geprift (HARTUNG et al. 1989). Die Unterscheidung zwischen ,wahrscheinli-
che Abweichung von einer Normalverteilung“ und ,signifikante Abweichung von ei-
ner Normalverteilung® erfolgte bei 5 % (o =0,05) bzw. 1 % (o = 0,01) Signifikanzni-
veau.

Tabelle 16: Priifung der unabhéngigen Einzelprobenanalysen auf Vorliegen einer

Normalverteilung.

Aluminium NV

Antimon Signifikante Abweichung von der NV
Arsen NV

Blei Signifikante Abweichung von der NV
Brom Signifikante Abweichung von der NV
Cadmium Signifikante Abweichung von der NV
Chlor NV

Chrom NV

Kalium NV

Kobalt Signifikante Abweichung von der NV
Kupfer Signifikante Abweichung von der NV
Mangan Wabhrscheinliche Abweichung von der NV
Molybdan NV

Natrium NV

Nickel Signifikante Abweichung von der NV
Quecksilber Signifikante Abweichung von der NV
Selen Signifikante Abweichung von der NV
Thallium NV

Vanadium NV

Zink Signifikante Abweichung von der NV
Zinn Signifikante Abweichung von der NV
Schwefel NV

Hu (roh), Inertanteil korrigiert

NV

NV Normalverteilung

Priifung auf
Vorliegen einer
Normalverteilung
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Statistische
KenngréRBen

Bezugsbasis

6.2.2 Statistische KenngroRen

Bei der Auswertung der Einzelproben (Abkiirzung ,Ez*) wurden folgende statisti-
schen KenngroRen® herangezogen:

® Anzahl der Einzelproben
o Mittelwert der Einzelproben (ohne Ausrei3erelimination)
® Median (= 50 Perzentil) der Einzelproben (ohne Ausreil’erelimination)

® 50 % der Messwerte sind kleiner als der Median, 50 % der Messwerte liegen
Uber diesem Wert

® 80 Perzentil der Einzelproben

e 80 % der Messwerte sind kleiner als das 80 Perzentil, 20 % der Messwerte lie-
gen Uber diesem Wert

® 10 Perzentil der Einzelproben

® 90 % der Messwerte liegen Uber dem 10 Perzentil, 10 Prozent liegen unter
diesem Wert; kann hier als ,untere Datenbereichsgrenze® interpretiert werden

@ unteres Quartil (25 Perzentil)
® oberes Quartil (75 Perzentil)

® Anmerkung: 50 % der Messwerte liegen im Bereich 25 Perzentil bis 75 Per-
zentil

o relative Standardabweichung der Einzelproben, % RSD Ez

e unteres Konfidenzintervall der relativen Standardabweichung der Einzelproben,
K.I. % RSD Ez (Vertrauensniveau 90 %)

® oberes Konfidenzintervall der relativen Standardabweichung der Einzelproben,
K.I. % RSD Ez (Vertrauensniveau 90 %)

e Anmerkung: die oberen und unteren Konfidenzintervalle zur Standardabwei-
chung sind nicht symmetrisch.

6.2.3 Auswertung der Einzelproben

Die Daten beziehen sich auf die vor Ort manuell aussortierten Proben und dienen
zur Abschéatzung der Gehalte und Bandbreiten an umwelt- und verbrennungsrele-
vanten Parametern in einer simulierten ofenfertigen Fraktion aus mechanisch auf-
bereitetem Restmiill. (Die Angaben betreffend die Trockenmassen und die Metall-
anteile beziehen sich auf die Originalprobe heizwertreiche Fraktion 50-250 mm).

Durch die weitere Bewertung der Metallanteile (Fe, NFe) der durch Simulation einer
weiteren Aufbereitungsstufe vor Ort manuell aussortierten metallhaltigen Fraktion
sind Ruckschlusse auf die Gesamtanteile in der heizwertreichen Fraktion mdglich.
Die Bewertung wurde auf Basis von Literaturdaten (SKUTAN & BRUNNER 2006) und
Abschatzung der Metallgehalte aus eigenen Sortieranalysen durchgefiihrt. Zur de-
taillierten Beschreibung der aussortierten metallhaltigen Fraktionen siehe Kapitel
12.7.

® Details zu der Berechnung der statistischen KenngréRen sind z. B. in DIN 53 804-1 oder in der Fach-
literatur (z. B. HARTUNG et al. 1989) zu finden. Eine Detailbetrachtung und Diskussion zum arithmeti-
schen Mittelwert und Median in Abhangigkeit von der vorliegenden Verteilung bietet Kapitel 9.
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Zur Information sind in den Zeilen ,eingesetzte Fraktion® Angaben betreffend Be-
zugsbasis (z. B. heizwertreiche Fraktion 50-250 mm oder lufttrockene Probe (,lutro®))
und Tiefe der Probenaufarbeitung (z. B. ,< 1 mm-Fraktion“ oder ,< 0,5 mm-Fraktion®)
angegeben.

Die Proben zu den verschiedenen Produktionstagen an heizwertreicher Fraktion in
der Restmiill-Splittinganlage Wien werden in den nachfolgenden Tabellen optisch
durch Doppellinien ausgewiesen.

® Produktion des Materials 15.06.2005 (ein Container zu 4 m3): Containerprobe 1.
® Produktion heizwertreiche Fraktion 17.06.2005 (92 t): Probe 1 bis Probe 4.

® Produktion heizwertreiche Fraktion 20.06.2005 (134 t): Probe 5 bis Probe 9.

® Produktion heizwertreiche Fraktion 21.06.2005 (167 t): Probe 10 bis Probe 16.

Die Anteile der aussortierten Metalle wurden nach manueller Sortierung (optisch,
Magnet) im trockenen Zustand bestimmt. Detailinformationen und eine Fotodoku-
mentation sind Kapitel 12.7 zu entnehmen. Der Verschmutzungsgrad der Aluminium-
hohlkdrper war als gering einzustufen — die Fe-Fraktion wies deutliche Spuren an
Restinhalten bzw. Verschmutzung auf.
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Tabelle 17: Auswertung der Einzelproben — Trockenmassen der aufbereiteten Proben.

Parameter

TM lutro

TM 105 °C

TM105°C TM105°C

eingesetzte Fraktion Originalprobe  Originalprobe lutro, lutro,
<30 mm <30 mm <1 mm <0,5mm
Einheit % % % %
Probenbezeichnung
Container 1 82 77 93 96
Probe 1 81 71 95 96
Probe 2 80 73 95 97
Probe 3 82 72 95 98
Probe 4 75 63 95 96
Probe 5 79 73 95 97
Probe 6 74 67 95 97
Probe 7 73 66 95 97
Probe 8 70 60 94 97
Probe 9 73 66 96 97
Probe 10 74 67 96 96
Probe 11 79 68 95 96
Probe 12 74 68 95 96
Probe 13 75 66 95 96
Probe 14 77 73 96 97
Probe 15 73 69 96 97
Probe 16 77 72 96 96
Anzahl Ez 17 17 17 17
Mittelwert Ez 76 69 95 97
Median Ez 75 68 95 97
80 Perzentil Ez 80 72 96 97
10 Perzentil Ez 73 65 94 96
unteres Quartil (25 P) 74 66 95 96
oberes Quartil (75 P) 79 72 96 97
% RSD Ez 0,7 0,4
unteres K.l. % RSD Ez 0,6 0,3
(90 %)
oberes K.l. % RSD Ez 7 8 11 0,6

(90 %)
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Tabelle 18: Auswertung der Einzelproben — TM 105 °C der Originalprobe, Anteil
aussortierte Metalle (Bezugsbasis heizwertreiche Gesamitfraktion).

Parameter TM 105 °C H>O-Verlust  Anteil aussortierte
vor Ort lutro metallhaltige
Fraktion
eingesetzte Fraktion Originalprobe Originalprobe Originalprobe
50-250 mm 50-250 mm 50-250 mm
Einheit % % %
Probenbezeichnung
Container 1 73 4 3.3
Probe 1 63 12 2,9
Probe 2 69 5 2,6
Probe 3 65 10 4.4
Probe 4 60 6 3,3
Probe 5 67 7 2,9
Probe 6 63 5 2,7
Probe 7 63 5 1,2
Probe 8 57 5 1,4
Probe 9 63 4 3,3
Probe 10 62 8 1,5
Probe 11 63 8 2,3
Probe 12 63 7 2,2
Probe 13 61 8 1,8
Probe 14 65 10 29
Probe 15 67 3 4.0
Probe 16 67 7 21
Anzahl Ez 17 17 17
Mittelwert Ez 64 6,8 2,6
Median Ez 63 71 2,7
80 Perzentil Ez 67 8,1 3,3
10 Perzentil Ez 60 4 2
unteres Quartil (25 P) 63 5 2
oberes Quartil (75 P) 67 8 3
% RSD Ez 6 36 33
unteres K.l. % RSD Ez 5 28 26
(90 %)

oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 8 50 47
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Tabelle 19: Auswertung der Einzelproben — Metallanteile Al, Cu und Zn (Bezugsbasis
heizwertreiche Gesamtfraktion).

Parameter Anteil Al- Anteil Al- Cu aus Zn aus
Hohlkorper Hohlkérper  Kabel-und Messingteilen
Messing-
teilen
eingesetzte Fraktion Originalprobe trockenes trockenes trockenes
50-250 mm Metall Metall Metall
Einheit % mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 0,63 8.500 3.100 1.300
Probe 1 0,34 5.500 3.000 74
Probe 2 0,53 7.700 110 -
Probe 3 0,62 9.600 2.500 1.700
Probe 4 0,65 11.000 950 -
Probe 5 0,58 8.500 1.900 42
Probe 6 0,64 10.000 940 19
Probe 7 0,54 8.600 360 -
Probe 8 0,53 9.400 840 360
Probe 9 0,76 12.000 330 -
Probe 10 0,57 9.300 600 400
Probe 11 0,53 8.400 - -
Probe 12 0,67 11.000 1.400 810
Probe 13 0,57 9.300 1.700 570
Probe 14 0,43 6.600 4.100 2.700
Probe 15 0,64 9.500 - -
Probe 16 0,42 6.300 17 -
Anzahl Ez 17 17 15 10
Mittelwert Ez 0,57 8.900 1.500 790
Median Ez 0,57 9.300 950 480
80 Perzentil Ez 0,64 10.000 2.600 1.400
10 Perzentil Ez 0,4 6.500 200 40
unteres Quartil (25 P) 0,5 8.400 480 150
oberes Quartil (75 P) 0,6 9.600 2.200 1.200
% RSD Ez 18 19 85 110
unteres K.l. % RSD Ez 14 15 66 85
(90 %)
oberes K.l. % RSD Ez 25 27 120 160

(90 %)
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Tabelle 20: Auswertung der Einzelproben — Aluminium nach zwei verschiedenen
Aufschlussverfahren und Aluminium, gesamt (Bezugsbasis heizwertreiche

Gesamitfraktion).
Parameter Aluminium, CEN- Aluminium,
Entwurf, Ersatz- EN-Abfall- Aluminium,
brennstoffauf- Aufschluss"’ gesamt
schluss'’
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, Berechnet aus Al-
<1 mm <1 mm HK u. Al, EN-
Aufschluss
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 2.100 14.000 22.000
Probe 1 2.300 10.000 15.000
Probe 2 9.400
Probe 3 8.500
Probe 4 14.000
Probe 5 2.300
Probe 6 2.400 13.000 23.000
Probe 7 2.200
Probe 8 2.300 8.000 17.000
Probe 9 5.000
Probe 10 2.600
Probe 11 2.300
Probe 12 6.600
Probe 13 5.200
Probe 14 6.400
Probe 15 5.800
Probe 16 3.800
Anzahl Ez 17 4 4
Mittelwert Ez 4.900 11.000 19.000
Median Ez 3.800 11.000 20.000
80 Perzentil Ez 6.500 13.000 22.000

Y CEN-Entwurf, Ersatzbrennstoffaufschluss: Oxidativer Aufschluss mit Salpetersaure, Wasserstoffpe-
roxid und Flusssaure. Anmerkung: mittlerweile wurde der Aufschluss in der CEN/TC 343 Arbeits-
gruppe entsprechend den im Abfallbereich angewendeten Aufschlussverfahren mit Salpetersaure,
Salzsaure, Flusssaure und Borsdurekomplexierung harmonisiert.

"EN-Abfall Aufschluss: Aufschluss mit Salpetersaure, Salzsdure, Flussaure nach (ON EN 13656),
Borsaurekomplexierung.

2Beim Parameter Aluminium, Gesamt wurden die Aluminiumbeitrédge der aufgeschlossenen Proben
(ohne aussortierte Metallanteile) und der Hohlkérper (Zéhlung, 1 Dosendquivalent 17 g, 95 % Alumi-
niumanteil) zusammengefasst. Da die Aussortierung der Metallanteile nicht vollstandig sein kann (A-
luminiumfolienteilchen) sind die angefiihrten Aluminiumgehalte (Gesamt) als oberer Rahmen fir A-
luminium in der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm zu sehen.
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10 Perzentil Ez 2.300 8.600 16.000
unteres Quartil (25 P) 2.300 9.500 17.000
oberes Quartil (75 P) 6.400 13.000 22.000
% RSD Ez 67 23 18
unteres K.l. % RSD Ez (90 %) 52 14 11
oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 95 68 54
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Tabelle 21: Auswertung der Einzelproben — Kalium und Natrium.

Parameter Kalium Natrium
eingesetzte Fraktion lutro, lutro,
<1 mm <1 mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 2.800 3.600
Probe 1 2.300 3.100
Probe 2 2.400 2.900
Probe 3 2.500 2.800
Probe 4 2.800 5.000
Probe 5 2.700 2.700
Probe 6 2.800 3.800
Probe 7 2.800 3.200
Probe 8 3.000 4.400
Probe 9 2.600 3.900
Probe 10 3.200 4.300
Probe 11 2.600 4.400
Probe 12 2.500 3.500
Probe 13 3.000 3.700
Probe 14 2.400 3.200
Probe 15 2.800 3.300
Probe 16 2.400 4.000
Anzahl Ez 17 17
Mittelwert Ez 2,700 3.600
Median Ez 2,700 3.600
80 Perzentil Ez 2.800 4.300
10 Perzentil Ez 2.400 2.800
unteres Quartil (25 P) 2.500 3.200
oberes Quartil (75 P) 2.800 4.000
% RSD Ez 10 18
unteres K.l. % RSD Ez (90 %) 7 14

oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 14 25
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Tabelle 22: Auswertung der Einzelproben — Antimon, Arsen, Blei und Cadmium.

Parameter Antimon Arsen Blei Cadmium
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro, lutro,
<1 mm <1 mm <1 mm <1 mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 110 1,2 73 1,4
Probe 1 32 0,79 300 8.3
Probe 2 55 0,91 50 2,0
Probe 3 220 2,6 110 1,7
Probe 4 31 1,0 55 21
Probe 5 42 0,79 36 1,4
Probe 6 27 0,86 85 3,0
Probe 7 34 0,84 67 3.4
Probe 8 86 1,3 51 2,8
Probe 9 430 1,2 130 2,7
Probe 10 14 0,71 40 1,1
Probe 11 56 0,72 350 8,0
Probe 12 24 0,81 1.200 3,6
Probe 13 84 1,3 52 2,4
Probe 14 22 1,6 120 1,6
Probe 15 110 0,81 84 17
Probe 16 230 1,4 61 1,6
Anzahl Ez 17 17 17 17
Mittelwert Ez 95 1,1 170 4,9
Median Ez 55 0,9 73 2,7
80 Perzentil Ez 110 1,3 130 71
10 Perzentil Ez 23 0,76 46 1,3
unteres Quartil (25 P) 31 0,81 52 1,6
oberes Quartil (75 P) 110 1,30 120 3,6
% RSD Ez 110 42 170 120
unteres K.l. % RSD Ez 89 33 130 93
(90 %)
oberes K.l. % RSD Ez 160 60 240 170

(90 %)




Tabelle 23: Auswertung der Einzelproben — Chrom, Kobalt, Kupfer, Mangan.
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Parameter Chrom Kobalt Kupfer Mangan
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro, lutro,
<1 mm <1 mm <1 mm <1 mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 57 3,7 730 95
Probe 1 130 2,8 40 58
Probe 2 150 7.4 71 99
Probe 3 110 4,5 82 360
Probe 4 100 3,1 250 150
Probe 5 58 24 2.100 110
Probe 6 140 4.8 66 67
Probe 7 210 8,6 40 150
Probe 8 130 3,8 58 110
Probe 9 250 4,5 99 82
Probe 10 260 2,2 73 160
Probe 11 200 4,6 1.700 86
Probe 12 210 5,6 300 77
Probe 13 250 13 180 190
Probe 14 74 9,8 50 140
Probe 15 90 5,1 64 74
Probe 16 180 120 7.800 93
Anzahl Ez 17 17 17 17
Mittelwert Ez 150 12 810 120
Median Ez 140 4,6 82 99
80 Perzentil Ez 210 8,4 640 150
10 Perzentil Ez 67 2,6 46 72
unteres Quartil (25 P) 100 3,7 64 82
oberes Quartil (75 P) 210 7,3 300 150
% RSD Ez 44 230 240 57
unteres K.l. % RSD Ez 34 180 180 45
(90 %)
oberes K.I. % RSD Ez 62 330 330 81

(90 %)
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Tabelle 24: Auswertung der Einzelproben — Molybdén, Quecksilber, Selen und Thallium™.

Parameter Molybdén  Quecksilber Selen Thallium
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro, lutro,
<1 mm <1 mm <1 mm <1 mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 1,8 0,08 0,3 0,05
Probe 1 1,9 0,09 1,0 0,05
Probe 2 1,5 0,06 0,2 0,06
Probe 3 2,4 0,18 0,5 0,06
Probe 4 1,3 0,29 0,5 0,05
Probe 5 1,2 0,06 0,3 0,06
Probe 6 2,2 0,06 0,8 0,06
Probe 7 1,2 0,06 0.9 0,05
Probe 8 2,3 0,24 0,4 0,05
Probe 9 1,8 0,15 1,2 0,07
Probe 10 1,5 1,8 0,3 0,04
Probe 11 1,4 7,0 0,4 0,04
Probe 12 1,5 0,10 0,2 0,05
Probe 13 2,5 0,16 0,5 0,06
Probe 14 2,1 0,03 0,1 0,04
Probe 15 1,5 0,11 24 0,07
Probe 16 4.1 0,06 0,1 0,08
Anzahl Ez 17 17 17 17
Mittelwert Ez 1,9 0,62 0,6 0,06
Median Ez 1,8 0,10 0,4 0,06
80 Perzentil Ez 2,3 0,23 0,9 0,06
10 Perzentil Ez 1,3 0,06 0,2 0,04
unteres Quartil (25 P) 1,5 0,06 0,3 0,05
oberes Quartil (75 P) 2,2 0,18 0,8 0,06
% RSD Ez 37 270 95 18
unteres K.l. % RSD Ez 29 210 74 14
(90 %)
oberes K.l. % RSD Ez 52 390 130 25
(90 %)

% Samtliche Messergebnisse fur Thallium und der Grof3teil der Selenergebnisse liegen Uber der Nach-
weisgrenze, jedoch unter der Bestimmungsgrenze des Verfahrens (0,8 mg/kg TM). Zur statistischen
Auswertung werden die informativen Ergebnisse Uber der Nachweisgrenze herangezogen, die mit ei-
ner héheren Unsicherheit verbunden sind.
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Tabelle 25: Auswertung der Einzelproben — Nickel, Vanadium, Zink und Zinn.

Parameter Nickel Vanadium Zink Zinn
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro, lutro,
<1mm <1mm <1mm <1mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 19 7,0 190 20
Probe 1 11 4,8 150 22
Probe 2 30 6,9 220 23
Probe 3 56 10 490 920
Probe 4 16 6,2 420 10
Probe 5 80 6,3 390 12
Probe 6 18 8,0 200 25
Probe 7 11 7,2 280 12
Probe 8 21 7,0 570 33
Probe 9 14 6,1 15.000 17
Probe 10 17 4,9 680 16
Probe 11 31 4,2 520 44
Probe 12 17 6,2 280 26
Probe 13 110 9,4 7.200 24
Probe 14 25 4.4 130 60
Probe 15 17 7,7 15.000 23
Probe 16 61 4,8 440 24
Anzahl Ez 17 17 17 17
Mittelwert Ez 32 6,5 2.500 77
Median Ez 19 6,3 420 23
80 Perzentil Ez 51 7,6 650 31
10 Perzentil Ez 13 4,6 180 12
unteres Quartil (25 P) 17 49 220 17
oberes Quartil (75 P) 31 7,2 570 26
% RSD Ez 85 25 200 280
unteres K.l. % RSD Ez 66 20 160 220
(90 %)
oberes K.I. % RSD Ez 120 36 290 400

(90 %)
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Tabelle 26: Auswertung der Einzelproben — Schwefel, Chlor und Brom™.

Parameter Schwefel Chlor Brom
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro,
<1 mm <0,5mm <1mm
Einheit mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 1.600 9.300 200
Probe 1 2.100 14.000 40
Probe 2 1.700 8.200 150
Probe 3 1.800 11.000 40
Probe 4 2.000 8.900 40
Probe 5 1.700 8.600 40
Probe 6 1.600 11.000 40
Probe 7 1.500 12.000 40
Probe 8 2.300 17.000 80
Probe 9 2.300 12.000 500
Probe 10 1.600 9.900 70
Probe 11 1.600 17.000 70
Probe 12 1.600 11.000 50
Probe 13 1.800 10.000 600
Probe 14 1.800 12.000 40
Probe 15 1.900 8.300 60
Probe 16 2.600 8.200 800
Anzahl Ez 17 17 17
Mittelwert Ez 1.800 11.000 170
Median Ez 1.800 11.000 60
80 Perzentil Ez 2.100 12.000 190
10 Perzentil Ez 1.600 8.300 40
unteres Quartil (25 P) 1.600 8.900 40
oberes Quartil (75 P) 2.000 12.000 150
% RSD Ez 17 25 140
unteres K.l. % RSD Ez (90 %) 13 19 110
oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 23 35 200

“Fur die Berechnung und Darstellung der statistischen KenngréRen wurden samtliche Bromgehalte
unter der Bestimmungsgrenze von 40 mg/kg TM mit dem Wert der Bestimmungsgrenze angegeben
und der Wert zur Berechnung herangezogen.
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Tabelle 27: Auswertung der Einzelproben — unterer und oberer Heizwert [Bezug roh bzw.
wasserfrei ,wf‘].

Parameter unterer Heizwert unterer Heizwert oberer Heizwert
(roh), (wf), (wf),

Inertanteil Inertanteil Inertanteil

korrigiert korrigiert korrigiert
eingesetzte Fraktion lutro, lutro, lutro,

< 0,5 mm < 0,5 mm < 0,5 mm
Einheit kJ/kg OP kJ/kg TM kJ/kg TM
Probenbezeichnung
Container 1 13.300 18.300 19.600
Probe 1 12.600 19.500 20.700
Probe 2 13.800 19.600 20.900
Probe 3 14.700 21.300 22.600
Probe 4 11.800 18.500 19.800
Probe 5 14.400 21.000 22.400
Probe 6 13.100 20.300 21.600
Probe 7 12.600 19.800 21.100
Probe 8 12.200 20.400 21.700
Probe 9 12.400 19.600 20.800
Probe 10 13.600 21.900 23.200
Probe 11 12.900 19.600 20.900
Probe 12 12.500 20.100 21.400
Probe 13 12.300 19.800 21.100
Probe 14 12.800 20.200 21.400
Probe 15 12.600 19.500 20.800
Probe 16 13.100 20.000 21.300
Anzahl Ez 17 17 17
Mittelwert Ez 13.000 20.000 21.200
Median Ez 12.800 19.800 21.100
80 Perzentil Ez 13.500 20.400 21.700
10 Perzentil Ez 12.300 19.100 20.300
unteres Quartil (25 P) 12.500 19.600 20.800
oberes Quartil (75 P) 13.300 20.300 21.600
% RSD Ez 6 4 4
unteres K.l. % RSD Ez (90 %) 5 4 3

oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 9 6 6
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6.3 Mischproben und Varianzanalyse

Samtliche Mischproben (Tagesmischproben TMP 1 bis 4 sowie ein- bzw. zweistufi-
ge Wochenmischproben (WMP aus Ez, WMP aus TMP)) wurden nach Abbildung 32
aufbereitet. Pro Mischprobe wurden insgesamt vier Analysenproben fiir die betref-
fenden Parameter hergestellt.

Aufgrund der geringen Einwaagen bei der Heizwertbestimmung (inkl. CHN-Analyse)
mittels Kalorimeterbombe und der Chlorbestimmung nach Wurz-Schmitt wurden
die mittels Rotorschnellmiihle mit Siebeinsatz 0,5 mm aufbereiteten Proben einge-
setzt — fur die Analyse der Metalle, Selen, Arsen und Brom wurden entsprechend
den Entwurfen des CEN/TC 343 die mittels Schneidmuhle mit Siebeinsatz 1 mm
zerkleinerten Proben (ohne Durchlaufen von Ebene 3) herangezogen.

Um den Effekt der Korngrofienverringerung auf die Standardabweichung der Ana-
lysenergebnisse bei gleichbleibender Einwaage fur die Analyse von ausgewahlten
Metallen, Selen und Arsen zu testen, wurden zusatzliche Aufschliisse von den mit-
tels Rotorschnellmlhle mit Siebeinsatz 0,5 mm aufbereiteten Tagesmischproben
durchgefiihrt und ausgewertet. (Analysenfeinheit aufgrund Zerkleinerungscharakte-
ristik der Rotorschnellmuhle rd. 50 % kleiner als Lochung des eingesetzten Siebrin-
ges, hier < 250 uym).

Mischprobe < 30 mm

Teilprobe 1A Teilprobe 1B
< 30 mm 50I < 30 mm 501

Zerkleinern mit SM Zerkleinern mit SM
<8 mm <8 mm

S

[ ]
Ebene 2 Teilprobe 1A1 Teilprobe 1A2 Teilprobe 1B1
<8mm10I <8mm10I <8mm 10|
I [

Ebene 1

Zerkleinern mit Zerkleinern mit Zerkleinern mit
SM<2mm, <1mm SM<2mm, <1mm SM<2mm, <1mm
Ebene 3 ® @ ®
10 g < 1 mm Zerkleinern mit 10 g < 1mm Zerkleinern mit 10 g < 1 mm Zerkleinern
RSM < 0,5 mm RSM < 0,5 mm mit RSM < 0,5 mm
[ ]
Aufschluss 1A11 Aufschluss 1A12 Aufschluss 1A21 Aufschluss 1B11
<0,5mm (0,1-0,3g)| |<0,5mm (0,1-0,3g)| | <0,5mm (0,1-0,3 g) <0,5mm (0,1-0,3 g)

Abbildung 32:  Aufbau zur Varianzanalyse zur Gewinnung von Vorinformationen betreffend
Varianzen durch die Heterogenitét der Probe, Probenaufbereitung und
Analyse.
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Fir eine Varianzanalyse nach oben angefiihrtem Modell werden in der Literatur
zumindest zehn Parallelproben vorgeschlagen'®.

Um die Varianzanalyse im gegenstandlichen Fall mdglichst kostengunstig umset-
zen zu kénnen, wurde die Varianzanalyse anstatt mit zehn Parallelproben mittels
sechs Mischproben (vier Tagesmischproben, zwei Wochenmischproben) durchge-
fuhrt. Um die Varianzkomponente durch die zu erwartenden unterschiedlichen Ge-
halte der Mischproben auszugleichen, wurden die einzelnen Analysenergebnisse
fur die Auswertung der Varianzanalyse durch Division durch den Erwartungswert in
der jeweiligen Mischprobe normiert (Details zur Varianzanalyse mit Simulationsda-
ten fir Chlor siehe Kapitel 12.2).

Die Auswertungen der Mischprobenanalysen und die Informationen betreffend die
relativen Standardabweichungen (zufallige Komponenten) durch die Probenteilung
und Probenzerkleinerung sowie Analyse werden in den nachfolgenden Kapiteln
dargestellt (Angabe auf ein bis zwei signifikante Stellen gerundet).

Zusatzlich zu den auf Basis der ,kleinen Varianzanalyse® tUber die Mischproben ab-
geschatzen ,% RSD unabhangiger Aufschluss und Analyse® (6 Freiheitsgrade)
werden die mittleren Wiederholstandardabweichungen aus der Auswertung von
insgesamt 19 Wiederholanalysen der Proben'® (Einzel- und Mischproben) der auf-
bereiteten heizwertreichen Fraktion mit aufgenommen (Darstellung in den Tabellen:
Daten in Klammerausdruck).

Es ist zu beachten, dass aufgrund der geringen Probenanzahl fir die Varianzanaly-
se die erhaltenen Werte Trends aufzeigen kénnen — die Standardabweichungen sind
jedoch mit héheren Unsicherheiten behaftet.

6.3.1  Auswertung der Mischproben (inkl. ,kleine“ Varianzanalyse)

Die Daten beziehen sich auf die vor Ort manuell aussortierten Proben und dienen
zur Abschéatzung der Gehalte und Bandbreiten an umwelt- und verbrennungsrele-
vanten Parametern in einer simulierten ofenfertigen Fraktion aus mechanisch auf-
bereitetem Restmill. Durch die weitere Berlcksichtigung der Metallanteile (Fe,
NFe) durch Verwendung von Literaturdaten und eigenen Sortieranalysen sind Ruick-
schlusse auf die Gesamtanteile in der heizwertreichen Fraktion (= heizwertreiche
Fraktion 50-250 mm Output aus der Restm{ll-Splittinganlage) maoglich.

"®Falls héhere Aussagesicherheiten angestrebt werden, sind zumindest 30 bis 50 Parallelproben zu
empfehlen — der Umsetzung der wiinschenswerten deutlich héheren Probenanzahl fir die Durchfih-
rung einer Varianzanalyse (eine Probe wird nach o. a. Schema durch vier Analysenproben reprasen-
tiert) stehen zumeist der massive Aufwand im Zuge der Probenaufbereitung und Analyse und der da-
durch verbundenen Kosten gegentber.

®zur Auswertung wurden insgesamt 19 Wiederholanalysen der Proben (Einzel- und Mischproben) der
aufbereiteten heizwertreichen Fraktion herangezogen: 12 Proben je n=2 und 7 Proben je n=3,
Normierung der Daten uber den jeweiligen Probenmittelwert, Freiheitsgrade: 22 fir Metalle, Arsen
und Selen — 3 fir Heizwert, Chlor und Brom.

Normierung der
Daten fiir die
Varianzanalyse
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Interpretation

Tabellen zur Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse

Die Ergebnisse in den Spalten zu den Analysenproben ,1A11“ und ,,1A12“ wurden
Uber zwei unabhangige Bestimmungen aus derselben aufbereiteten Analysenprobe
(<1 mm bzw. < 0,5 mm) erhalten. Die Unterschiede zwischen den beiden Ergeb-
nissen sind durch die Heterogenitat der Probe und durch Unsicherheiten bei Ein-
waage, Aufschluss und Analyse bedingt. Die Wiederholbarkeit von Aufschluss und
Analyse wurde im Rahmen der qualitétssichernden MaRnahmen mittels Polyethy-
len-Referenzmaterialien EC 680 und EC 681 bestimmt und lag bei etwa 1 bis 7 %
fur Blei, Cadmium, Chrom und Quecksilber sowie im Bereich von 6 bis 14 % fur Ar-
sen, Schwefel und Brom.

Hohere Standardabweichungen bei zwei unabhangigen Bestimmungen aus der auf-
bereiteten Probe sind demnach auf die Heterogenitat der Proben selbst zuriickzu-
fuhren, da die Referenzmaterialien als homogene Materialien anzusehen sind. Ver-
besserungen im Hinblick auf niedrigere Standardabweichungen kénnten nur mit
Bestimmungsmethoden erzielt werden, die deutlich hdhere Einwaagen bendtigen.

Unterschiede zwischen dem berechneten Mittelwert aus den beiden unabhangigen
Wiederholbestimmungen (,1A11 und ,1A12%) und dem Ergebnis zur Analysenpro-
be ,1A21“ sind auf die Probenteilung in Ebene 2 (< 8 mm) zurtickzufiihren.

Unterschiede zwischen dem Mittelwert aus Teilprobe 1A und dem Ergebnis der
Analysenprobe ,1B11“ sind auf die Probenteilung in Ebene 1 (30 mm) zurtickzufiih-
ren. Unterschiedliche Ergebnisse auf Ebene 0 waren auf Variabilitaten zwischen
verschiedenen Proben zurlickzufiihren.

Generell gilt, je hoher die Differenzen der Bestimmungen auf jeder Ebene ausfal-
len, desto hdher ist die resultierende Standardabweichung und desto heterogener
ist die (aufbereitete) Probe.

Die Interpretation der erhaltenen Daten und ein Vergleich mit anderen Validierung-
suntersuchungen im Rahmen eines EU-Projektes (QUOVADIS) finden sich in Kapi-
tel 8.2.
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Tabelle 28: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Antimon.

Antimon Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 1A12 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
<1 mm <1mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 87 120 110 200 160 110 130
TMP2 21 580 300 30 160 54 110
TMP3 52 130 91 31 61 27 44
TMP4 160 57 110 20 63 41 52
WMP aus TMPs 64 340 200 45 120 350 240
WMP aus Ez 160 70 110 190 150 150 150

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

110 (89-160)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse (mitt-
lere Wiederholstandardabweichung)

170 (72)

15

% RSD Probenteilung < 8 mm

20

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 29: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Arsen.

Arsen Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 1,3 1,2 1,3 0,93 1,1 1,2 1,1
TMP2 2,6 1,6 2,1 1,8 2,0 1,1 1,5
TMP3 2,1 1,7 1,9 2,0 1,9 1,1 1,5
TMP4 1,1 1,0 1,0 11 6,0 0,94 3,5
WMP aus TMPs 1,5 1,3 1,4 1,9 1,7 3,1 2,4
WMP aus Ez 1,1 1,5 1,3 1,1 1,2 1,0 1,1

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 42 (33-60) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse (mitt- 25 (13) 10
lere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm 80 -
% RSD Probenteilung < 30 mm 20
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Tabelle 30: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Blei.

Blei Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 72 51 61 48 55 73 64
TMP2 93 79 86 120 100 140 120
TMP3 300 46 170 110 140 70 110
TMP4 300 81 190 150 170 100 130
WMP aus TMPs 120 91 100 210 160 64 110
WMP aus Ez 100 100 100 64 83 120 100

Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm

(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 170 (130-240) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse (mitt- 90 (57) 30
lere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm - 20

% RSD Probenteilung < 30 mm -
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R Tabelle 31: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Cadmium.
Cadmium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm

Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 1,2 47 29 1,4 2,2 1,4 1,8
TMP2 21 3,8 3,0 44 24 7,6 16
TMP3 1,9 1,5 1,7 4,6 3,2 1,5 2,3
TMP4 2,0 0,8 1,4 1,1 1,3 3,4 2,3
WMP aus TMPs 2,6 13 8,0 7,8 7.9 24 5,2
WMP aus Ez 21 3,2 2,7 2,0 23 1,5 1,9

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

120 (93-170)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse

(mittlere Wiederholstandardabweichung) 90(52) 15
% RSD Probenteilung < 8 mm 50 -
% RSD Probenteilung < 30 mm - 10
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Tabelle 32: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chrom.

Chrom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 130 77 100 87 95 57 76
TMP2 150 91 120 150 130 180 160
TMP3 140 160 150 130 140 190 160
TMP4 110 100 110 120 110 120 110
WMP aus TMPs 180 120 150 130 140 87 110
WMP aus Ez 120 120 120 180 150 100 130

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 44 (34-62) -
% RSD unabhéangiger Aufschluss, Analyse 30 (21) )
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung <8 mm - -
% RSD Probenteilung < 30 mm 20 -
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Tabelle 33: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kalium.

Kalium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 3.300 3.100 3.200 2.400 2.800 2.800 2.800
TMP2 2.800 3.000 2.900 3.100 3.000 3.000 3.000
TMP3 3.200 2.900 3.000 3.100 3.100 3.400 3.200
TMP4 2.700 2.400 2.500 2.500 2.500 2.900 2.700
WMP aus TMPs 2.800 2.800 2.800 3.000 2.900 3.300 3.100
WMP aus Ez 2.700 3.100 2.900 2.400 2.600 2.800 2.700

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 10 (7-14) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 8 (7) )
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm 7 -

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 34: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kobalt.

Kobalt Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 3,7 3,4 3,5 3,4 3,5 3,7 3,6
TMP2 8,0 29 55 2,7 41 3,3 3,7
TMP3 71 5,0 6,0 6,4 6,2 53 57
TMP4 4,0 55 4,7 6,4 5,6 55 55
WMP aus TMPs 5,0 3.4 4,2 3,6 3,9 53 4,6
WMP aus Ez 3,7 3,8 3,8 3,5 3,6 53 4,5

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

230 (180-330)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

40 (48)

10

% RSD Probenteilung < 8 mm

20

% RSD Probenteilung < 30 mm
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& Tabelle 35: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kupfer. EI.

Kupfer Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe o
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm 4
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 'g
TMP1 (Container 1) 53 6.900 3.500 68 1.800 730 1.300 %
TMP2 360 43 200 38 120 870 490 %
TMP3 58 62 60 49 54 61 58 %_
TMP4 3.000 1.300 2.100 140 1.100 82 600 z
WMP aus TMPs 610 72 340 140 240 75 160 %
WMP aus Ez 940 550 750 810 780 1.300 1.000 §
Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm  Fraktion < 0,5 mm %
(Bezug Gesamtmittelwert) E.%
% RSD Einzelproben 240 (180-330) - %
o . -
(mittere Wioderhoistandardabwelchung) 200 (89) 70 >
% RSD Probenteilung < 8 mm - 100 S

% RSD Probenteilung < 30 mm - -
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Tabelle 36: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Mangan.

Mangan Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe

1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm

Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP1 (Container 1) 110 120 110 88 100 95 98

TMP2 130 89 110 110 110 120 120

TMP3 160 95 130 120 120 88 110

TMP4 90 100 95 78 87 72 79

WMP aus TMPs 120 91 100 78 91 90 90

WMP aus Ez 90 120 100 82 93 120 110

Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm Fraktion < 0,5 mm

(Bezug Gesamtmittelwert)

% RSD Einzelproben 57 (45-81) -

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 25 (19) 20

(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm - 25
% RSD Probenteilung < 30 mm - -
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Tabelle 37: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Molybdén.

Molybdan Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 3,6 1,6 2,6 1,8 2,2 1,8 2,0
TMP2 1,7 3,0 24 3,2 2,8 2,1 2,5
TMP3 2,0 1,8 1,9 2,2 2,0 21 2,1
TMP4 1,6 1,5 1,5 1,6 1,5 1,6 1,6
WMP aus TMPs 23 1,9 21 1,6 1,8 2,2 2,0
WMP aus Ez 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,5 1,7

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

37 (29-52)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

33 (20)

% RSD Probenteilung < 8 mm

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 38: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Natrium.

Natrium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 3.600 3.200 3.400 3.200 3.300 3.600 3.400
TMP2 4.000 4.100 4.000 4.000 4.000 3.200 3.600
TMP3 5.000 3.700 4.400 3.800 4.100 4.000 4.100
TMP4 4.600 3.800 4.200 4.900 4.500 3.400 4.000
WMP aus TMPs 4.100 4.000 4.100 4.100 4.100 3.600 3.900
WMP aus Ez 3.700 4.600 4.200 4.500 4.300 3.400 3.900

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 18 (14-25) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 13 (10) }
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm - -
% RSD Probenteilung < 30 mm 10 -
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Tabelle 39: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Nickel.

Nickel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 29 16 23 17 20 19 20
TMP2 35 43 39 55 47 29 38
TMP3 21 27 24 130 77 16 47
TMP4 26 15 21 15 18 21 20
WMP aus TMPs 27 17 22 25 23 25 24
WMP aus Ez 30 31 31 39 35 21 28

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 85 (66—120) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 30 (32) }
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm 60 -

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 40: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Quecksilber.

Quecksilber Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm

Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07
TMP2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14
TMP3 0,10 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
TMP4 0,76 0,70 0,73 0,96 0,84 0,86 0,85
WMP aus TMPs 0,14 0,13 0,14 0,12 0,13 3,1 1,6
WMP aus Ez 0,29 0,37 0,33 0,28 0,31 0,26 0,29

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

270 (210-390)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse

(mittlere Wiederholstandardabweichung) 12 (13) B
% RSD Probenteilung <8 mm - -
% RSD Probenteilung < 30 mm 50 -
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§ Tabelle 41: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Selen.
Selen Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 0,2 1,2 0,7 0,1 0,4 0,3 0,4
TMP2 0,1 0,1 0,1 9,6 4,8 0,2 2,5
TMP3 0,1 0,6 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
TMP4 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
WMP aus TMPs 0,2 0,8 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4
WMP aus Ez 0,3 0,1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 95 (74-130) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 110 (59) 25
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm 80 20

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 42: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Thallium (informative Werte (iber der Nachweisgrenze und unter der Bestimmungsgrenze).

Thallium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
TMP2 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
TMP3 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
TMP4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
WMP aus TMPs 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
WMP aus Ez 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 18 (14-25) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 15 (15) 7
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm - 15
% RSD Probenteilung < 30 mm - 25
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é Tabelle 43: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Vanadium.
Vanadium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 7,0 6,9 7,0 6,2 6,6 7,0 6,8
TMP2 7,7 7,0 7,3 7.9 7,6 7,6 7,6
TMP3 7.4 7,0 7,2 6,8 7,0 8,1 7,5
TMP4 7,5 6,4 7,0 4,7 59 55 57
WMP aus TMPs 6,9 6,9 6,9 6,8 6,8 6,4 6,6
WMP aus Ez 10 7,0 8,5 7,2 7,9 6,3 7,1

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 25 (20-36) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 14 (11) 14
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm 5 -

% RSD Probenteilung < 30 mm
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Tabelle 44: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zink.

Zink Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 180 160 170 140 150 190 170
TMP2 1.600 400 980 290 640 240 440
TMP3 290 470 380 290 330 280 310
TMP4 2.600 650 1.600 2.300 1.900 220 1.100
WMP aus TMPs 290 230 260 270 270 300 290
WMP aus Ez 340 310 320 320 320 1.200 760

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

200 (160-290)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse

(mittlere Wiederholstandardabweichung) 95 (54) &
% RSD Probenteilung < 8 mm - 90
% RSD Probenteilung < 30 mm 30 -
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Tabelle 45: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zinn. EI.

Zinn Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe o
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm 4
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 'g
TMP1 (Container 1) 16 22 19 15 17 20 18 %
TMP2 17 6 12 5 8 16 12 2
TMP3 530 20 280 16 150 19 83 %_
TMP4 29 28 28 42 35 33 34 z
WMP aus TMPs 10 10 10 9 10 29 19 %
WMP aus Ez 24 12 18 27 23 35 29 §
Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm  Fraktion < 0,5 mm %
(Bezug Gesamtmittelwert) E.%
% RSD Einzelproben 280 (220-400) - %
o . -
(mittere Wioderhoistandardabwelchung) 180 (50) 65 >
% RSD Probenteilung < 8 mm - 50 3

% RSD Probenteilung < 30 mm - -
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Tabelle 46: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Schwefel.

Schwefel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP1 (Container 1) 1.700 1.700 1.700 1.800 1.800 1.600 1.700
TMP2 1.800 1.900 1.900 2.000 1.900 2.300 2.100
TMP3 2.300 2.100 2.200 2.100 2.100 2.400 2.200
TMP4 2.100 1.900 2.000 2.200 2.100 1.900 2.000
WMP aus TMPs 2.100 2.400 2.300 2.200 2.200 2.000 2.100
WMP aus Ez 2.100 2.500 2.300 2.300 2.300 1.800 2.100

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben 17 (13-22) -
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse 8 (5) )
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung < 8 mm - -
% RSD Probenteilung < 30 mm 8 -
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Tabelle 47: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chlor. EI.

Chlor Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe o
1A11 < 0,5 mm 1A12 < 0,5 mm 1A21 < 0,5 mm 1B11 < 0,5 mm %
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 'g
TMP2 9.900 8.360 9.130 8.460 8.790 13.900 11.300 %
TMP3 12.600 9.910 11.300 11.200 11.200 12.900 12.000 %
TMP4 10.300 10.100 10.200 10.300 10.200 10.500 10.400 %_
>
C
<
Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm Fraktion < 0,5 mm e
(Bezug Gesamtmittelwert) é
% RSD Einzelproben - 25 (19-35) (%
% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse - 10 (10) ¥
(mittlere Wiederholstandardabweichung) o)
% RSD Probenteilung < 8 mm - - %
% RSD Probenteilung < 30 mm - 20 2
z
5
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Tabelle 48 Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — unterer Heizwert.

unterer Heizwert, Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert

Inertstoffkorrigiert probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 < 0,5 mm 1A12 < 0,5 mm 1A21 < 0,5 mm 1B11 < 0,5 mm

Bezeichnung kJ/kg oP"’ kJ/kg OP kJ/kg OP kJ/kg OP kJ/kg OP kJ/kg OP kJ/kg OP

TMP2 12.600 12.400 12.500 12.900 12.700 12.400 12.500

TMP3 12.100 10.300 11.200 11.500 11.400 12.000 11.700

TMP4 12.800 13.100 13.000 12.300 12.600 12.600 12.600

Relative Standardabweichungen Fraktion <1 mm Fraktion < 0,5 mm

(Bezug Gesamtmittelwert)

% RSD Einzelproben - 6 (5-9)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

% RSD Probenteilung <8 mm - -
% RSD Probenteilung < 30 mm - -

- 7(7)

" OPAbkurzung fir Originalprobe
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Tabelle 49: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Brom (Gehalte unter der Bestimmungsgrenze von 40 mg/kg TM wurden mit dem Wert der al.

Bestimmungsgrenze fiir die Berechnung herangezogen).

Brom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe 1A1 probe Teilprobe 1A probe Mischprobe
1A11 <1 mm 1A12 <1 mm 1A21 <1 mm 1B11 <1 mm
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
TMP2 45 40 43 45 44 43 43
TMP3 160 400 280 220 250 140 200
TMP4 190 400 300 500 400 260 330

Relative Standardabweichungen
(Bezug Gesamtmittelwert)

Fraktion <1 mm

Fraktion < 0,5 mm

% RSD Einzelproben

140 (110-200)

% RSD unabhangiger Aufschluss, Analyse
(mittlere Wiederholstandardabweichung)

60 (50)

% RSD Probenteilung < 8 mm

% RSD Probenteilung < 30 mm
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ERSA — Messwerte und Auswertung — Proben aus Verbrennungsversuch

7 MESSWERTE UND AUSWERTUNG - PROBEN AUS
VERBRENNUNGSVERSUCH

7.1  Aufschlussvergleich

Im Zuge der Methodenentwicklung und Validierung wurde ein Aufschlussvergleich
fur die in den Tabellen gelisteten Parameter (mit Ausnahme von Chlor und Brom)
zwischen der im Abfallbereich vorgeschriebenen Aufschlussmethode mit der zum
Zeitpunkt der Durchflihrung vorliegenden Ausarbeitungen des CEN/TC 343 Ersatz-
brennstoffe durchgefiihrt.

® Aufschluss mittels Mikrowellengerat mit einem Gemisch aus Fluorwasserstoff-
séure, Salpetersdure und Salzsaure fur die anschlielende Bestimmung der Ele-
mente im Abfall gemaR ON EN 13656 (Ausgabe 2002-12-01)
— Kurzbezeichung: Abfall-Methodik.

® CEN/TC 343/WG5: Solid Recovered Fuels. Chemical Test Methods. Solid Biofuels —
Determination of minor elements. Dokument N44, WG 5 (Ausgabe 2004-06-03)
— Kurzbezeichnung: Ersatzbrennstoff-Methodik.

Die im Rahmen des Projektes in Schlacke und Asche zu analysierenden Parameter
Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kalium, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdan,
Natrium, Nickel, Quecksilber, Selen, Vanadium und Zink kénnen gemaf modifizier-
ter CEN/TC 343-Methodik aufgeschlossen werden — die Aufschlussmethoden lie-
fern vergleichbare Gehalte bei den untersuchten Mischproben und Referenzmateri-
alien fur Schlacke und Asche. Drastische Minderbefunde wurden jedoch bei Alumini-
um, Kalzium, Eisen und Magnesium erhalten. Fir diese Parameter sollten zur Aus-
wertung generell die Gehalte nach EN Abfall-Methodik herangezogen werden.

Die Analysenergebnisse werden auf den nachfolgenden Seiten dargestellt (Berech-
nung erfolgt genau — Angabe samtlicher Ergebnisse auf ein bis zwei signifikante Stel-
len gerundet).

Im Zuge der qualitatssichernden Ma3nahmen wurden gemeinsam mit den Misch-
proben Referenzmaterialien mit aufgeschlossen und analysiert. Die Ergebnisse der
Referenzmaterialien werden im Anhang dargestellt (siehe Kapitel 13.4).

Aufschlussvergleich
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7.1.1  Auswertung der Schlacke- und Aschemischproben — Aufschluss gemaR EN Abfall-Methodik

Tabelle 50: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Abfall-Methodik (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Abfall-Methodik TM lutroop TM 105 °Ciutro Aluminium Antimon Arsen Blei
Bezeichnung Gewicht mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
ing
Mischprobe Asche 1 3.250 - 99 49.000 1.300 21 4.800
Mischprobe Asche 2 3.250 - 99 51.000 1.200 28 4.400
Mischprobe Asche 3 3.250 - 99 37.000 1.200 19 4.300
Mittelwert 46.000 1.200 23 4.500
SD 7.500 64 5 300
% RSD 16 5 22 7
Mischprobe Schlacke 1 6.250 88 98 11.0000 120 9 490
Mischprobe Schlacke 2 6.250 88 98 51.000 140 13 930
Mischprobe Schlacke 3 6.250 88 98 52.000 130 13 990
Mittelwert 72.000 130 12 800
SD 35.000 9 2 280
% RSD 49 7 19 34
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Tabelle 51: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Abfall-Methodik (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Abfall-Methodik Brom Cadmium Chlor Chrom Kalium Kobalt
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 1.400 210 100.000 330 45.000 29
Mischprobe Asche 2 1.400 190 100.000 310 45.000 30
Mischprobe Asche 3 1.400 190 99.000 320 45.000 28
Mittelwert 1.400 190 100.000 320 45.000 29
SD - 13 1.600 7 250

% RSD - 7 2 2 1 4
Mischprobe Schlacke 1 <250 5,6 5.600 390 9.700 35
Mischprobe Schlacke 2 <250 7,8 6.500 350 9.400 31
Mischprobe Schlacke 3 <250 5,2 6.100 380 9.900 39
Mittelwert - 6,2 6.100 370 9.600 35
SD - 1,4 460 21 220 4
% RSD - 23 8 6 2 10
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Tabelle 52: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Abfall-Methodik (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Abfall-Methodik Kupfer Mangan Molybdan Natrium Nickel Quecksilber Selen
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 890 470 21 44.000 54 11 14
Mischprobe Asche 2 1.100 570 19 45.000 100 13 23
Mischprobe Asche 3 890 490 19 43.000 52 12 14
Mittelwert 950 510 20 44.000 69 12 17
SD 91 54 1 1.000 27 1 5

% RSD 10 10 2 39 6 30
Mischprobe Schlacke 1 2.000 1.100 10 22.000 72 0,20 4,5
Mischprobe Schlacke 2 1.800 670 24.000 75 0,26 54
Mischprobe Schlacke 3 5.100 670 39 25.000 110 0,22 4,9
Mittelwert 3.000 800 19 23.000 84 0,23 4,9
SD 1.900 230 17 1.700 19 0,03 0,4
% RSD 63 29 90 7 22 14 9
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Tabelle 53: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Abfall-Methodik (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Abfall-Methodik Thallium Vanadium Zink Zinn
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 1,6 25 15.000 760
Mischprobe Asche 2 1,3 21 15.000 830
Mischprobe Asche 3 1,6 26 14.000 700
Mittelwert 2 24 15.000 760
SD 0,2 3 960 65
% RSD 13 11 7 9
Mischprobe Schlacke 1 0,12 42 2.100 120
Mischprobe Schlacke 2 0,11 37 2.800 120
Mischprobe Schlacke 3 0,10 36 2.100 100
Mittelwert 0,11 38 2.300 110
SD 0,01 410 12
% RSD 9 18 11
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7.1.2 Auswertung der Schlacke- und Aschemischproben — Aufschluss gemaR CEN Entwurf Ersatzbrennstoffe-Methodik, modi-

fiziert

Tabelle 54: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert TM lutroop TM 105 °Ciutro  Aluminium Antimon Arsen Blei
Bezeichnung Gewicht % % mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
ing

Mischprobe Asche 1 3.250 - 99 1.700 1.300 21 5.300
Mischprobe Asche 2 3.250 - 99 2.800 1.300 21 5.000
Mischprobe Asche 3 3.250 - 99 2.000 1.300 21 5.000
Mittelwert 2.200 1.300 21 5.100
SD 550 17 0,05 160
% RSD 25 1,3 0,25 3,2
Mischprobe Schlacke 1 6.250 88 98 8.200 180 12 680
Mischprobe Schlacke 2 6.250 88 98 5.600 140 16 840
Mischprobe Schlacke 3 6.250 88 98 6.700 140 15 660
Mittelwert 6.900 150 14 730
SD 1.300 20 2,0 95
% RSD 19 13 14 13
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Tabelle 55: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Brom Cadmium Chlor Chrom Kalium Kobalt
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 1.400 210 100.000 400 46.000 28
Mischprobe Asche 2 1.400 190 100.000 200 44.000 31
Mischprobe Asche 3 1.400 190 99.000 380 44.000 33
Mittelwert 1.400 200 100.000 330 45.000 31
SD - 12 1.600 110 1.300 2,5
% RSD - 6 2 33 3 8
Mischprobe Schlacke 1 <250 55 5.600 310 11.000 35
Mischprobe Schlacke 2 <250 6,7 6.500 250 10.000 33
Mischprobe Schlacke 3 <250 7,2 6.100 240 11.000 34
Mittelwert - 6,5 6.100 270 11.000 34
SD - 0,9 460 39 400 1,3
% RSD - 14 8 15 4 4
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Tabelle 56: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Kupfer Mangan Molybdan Natrium Nickel Quecksilber Selen
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 910 480 19 39.000 56 10 11
Mischprobe Asche 2 870 500 19 41.000 60 9 11
Mischprobe Asche 3 860 490 19 36.000 66 9 11
Mittelwert 880 490 19 39.000 61 9 11
SD 23 8 0 2.400 0,4 0,2
% RSD 3 2 2 6 5 2
Mischprobe Schlacke 1 2.000 740 10 24.000 65 0,14 1,7
Mischprobe Schlacke 2 2.100 790 11 20.000 80 0,20 1,7
Mischprobe Schlacke 3 2.600 680 11 23.000 100 0,19 1,3
Mittelwert 2.200 740 11 22.000 82 0,18 1,6
SD 350 55 1 1.900 19 0,03 0,2
% RSD 15 8 7 9 23 17 15

yonsiaAsbunuUBIqIa SNE Uaqold — Bunuemsny pun alaMsSS| — YSYT



lclh

Tabelle 57: Analysenergebnisse der Schlacke- und Aschemischproben, Aufschluss nach Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert (auf 1 bis 2 sign. Stellen gerundet).

Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Thallium Vanadium Zink Zinn
Bezeichnung mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Mischprobe Asche 1 1,9 27 16.000 770
Mischprobe Asche 2 1,9 28 15.000 750
Mischprobe Asche 3 1,8 27 15.000 740
Mittelwert 1,9 27 15.000 750
SD 0,1 0,6 410 12
% RSD 2,8 2 3 2
Mischprobe Schlacke 1 0,14 42 2.700 120
Mischprobe Schlacke 2 0,12 43 2.500 130
Mischprobe Schlacke 3 0,16 39 2.500 210
Mittelwert 0,14 41 2.500 160
SD 0,02 120 50
% RSD 16 5 32
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ERSA - Ergebnisse und Diskussion

8 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

8.1  Sortieranalyse

Die Sortieranalyse von 1 m?® der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm ergibt die
Hauptanteile (> 1 Gewichts%) Papier und Kartonagen, Kunststoffe, Textilien, Holz,
Hygieneartikel (Binden, Windeln), Biogene Abfalle sowie Metalle und Materialverbunde.

OBiogene Abfalle

Sortieranalyse 10001 Heizwertreiche Fraktion 50-250mm
aus der Restmiill-Splittinganlage Wien E Holz
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Diskussion

O Papier und Kartonagen
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OKunststoffe

HGlas

O Textilien

H Metalle

O Problemstoffe/gefahrliche Abfalle
W Materialverbunde

M Elektro- und Elektronikgerate

O Inertstoffe (Steine)

O Hygieneartikel: Windeln, Binden

B Sortierrest (unbekannte Zusammensetzung
bzw. Feinfraktion)

Abbildung 33: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Sortieranalyse, heizwertreiche
Fraktion 50—-250 mm, gerundet.

Die Zusammensetzung des Restmiills wird maf3geblich vom Einzugsbereich und von
der Intensitat der getrennten Abfallerfassung beeinflusst. Die im Vergleich mit ande-
ren Quellen deutlich hdheren Papier und Kartonagenanteile in der heizwertreichen
Fraktion der Restmill-Splitting-Anlage werden Untersuchungen und Berechnungen
aus Deutschland zufolge nach Aufteilung der Stofffraktionen von Restabfallen aus
Haushalten (80 mm bis 200 mm) durch Querstromsichtung erhalten (WAGNER et
al. 1999). Mangels verfugbarer Kapazitaten wahrend der Aufbereitung der Proben
konnte vor Ort keine weitere Sortieranalyse durchgefiihrt werden. Grundsatzlich
I&sst der Vergleich mit anderen Quellen darauf schlieen, dass ein deutlicher An-
reicherungseffekt (f ~ 2) bei Papier und Kartonagen bereits durch die Vorklassie-
rung mit Trommelsieben und anschlieRender Fe- und NFe-Abscheidung auftritt.
Der Unterschied beim Papieranteil in der heizwertreichen Fraktion der Restmuill-
Splittinganlage Wien (rd. 52 %) zum Anteil einer anderen Anlage (ZEMKA, rd.
13 %) kann u. a. auf das unterschiedliche Trennverhalten in Abhangigkeit vom Ein-
zugsgebiet Stadt bzw. Land zurlckgefihrt werden (sieheTabelle 58).
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Tabelle 58: Informative Gegentiberstellung der Sortieranalyse mit anderen Quellen und Restmiillzusammensetzung.
Restabfall
ZEMKA ZEMKA Restabfall Korngrofen- Restmiill-
Splittinganlage Zell am See Zell am See KorngroRen- | klasse 80—-200 zusammen-
Wien heizwertreiche heizwertreiche klasse 80-200 mm Restmiill- setzung 4
Fraktion > 100 mm | Fraktion > 100 mm mm Leichtfraktion Zusammen- Sortieranalys
heizwertreiche Input | Input Il (Versuch) durch setzung en NELLES
Fraktion unzerkleinert unzerkleinert Querstrom- BAWP 1998 etal. (1998)
50-250 mm sichtung Bruck a. d.
unzerkleinert | PROCHASKA et. al| PROCHASKA et. al WAGNER et. al|  (Versuch) Mur, Mirz-
(2004b) (2004b) (1999) WAGNER et. al zuschlag
(1999)
Charakteristik (Einzugsbereich, Stadt, Land, Land, Haushalte Haushalte
Zeitraum der Probenahme)|  Juni 2005 Marz/April 2004 Marz/April 2004 Deutschland | Deutschland
Siebschnitt| 50-250 mm > 100 mm > 100 mm 80-200 mm 80-200 mm - -
Gesamtmenge| 89 kg (1000 I) 63 kg 76 kg k. A. k. A. - -
Sortierfraktionen Gewichts% Gewichts% Gewichts% Gewichts% Gewichts% Gewichts% | Gewichts%
Biogene Abfille 2,8 24 17 12 5 29,7 17,2
Holz 6,4 ' ' 4 1 1,1
Papier und Kartonagen 51,7 12,9 13,5 19 50 13,5 6,5
Kunststoffe 20,1 22 24,5 11 24 10,6 57
Glas 0,2 4,4
Textilien 7,6 21,2 19,2 7 9 4.1 5,6
Metalle 2,0 2,7 2,8 12 1 4,5 3,6
Problemstoffe/gefahrliche Abfalle 0 0 0 1 0,9 0,5
Materialverbunde 1,9 4,1 5,2 6 8 13,8 2,7
Elektro- und Elektronikgeréte 1,3 1
Inertstoffe (Steine) 0,8 2 3,8 6,9
Hygieneartikel: Windeln, Binden 4,2 5 13,5
Sortierrest (unbekannte Zusammensetzung bzw. Feinfraktion) 1,0 13,6
Glas, Steine, Keramik 0 0,03 22 2,9
Feinanteil < 10 mm 9,2 8,5 27
Restfraktion < 30 mm 25,4 24,5 4,3
sonstige Abfélle
35

Holz, Gummi, Leder
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ERSA - Ergebnisse und Diskussion

8.2 Heizwertreiche Fraktion — Interpretation der
Varianzanalysedaten

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen generell, dass die Hauptursache der
Streuung in der Heterogenitat der auf < 1 mm aufbereiteten heizwertreichen Fraktion
liegt — die Streuungen aus Ebene 1 und 2 sind durch die Standardabweichung bei
unabhangigen Einwaagen fir die Aufschliisse iberlagert. Die abgeschatzten Varian-
zen der Probenvorbereitung und Analyse fallen insbesondere bei Schwermetallen
sehr hoch aus — im Vergleich dazu sind die verbrennungsrelevanten Parameter wie
z. B. Chlor, Heizwert, Schwefel bzw. Natrium und Kalium zu nennen, die nur geringe
Streuungen aufweisen.

Aus den erhaltenen Ergebnissen (insbes. Metalle) kann abgeleitet werden, dass
wesentlich hdhere Einwaagen als 0,3 g der heizwertreichen Fraktion < 1 mm erforder-
lich waren, um den Einfluss von Einzelpartikeln mit héheren Gehalten (z. B. PVC)
oder insbesondere Schadstofftragerpartikel mit hohem Schadstoffgehalt (z. B. Me-
talle) zu minimieren.

Der Einfluss der Aufbereitung mittels Rotorschnellmiihle (Siebeinsatz 0,5 mm) fir die
Metalle wurde ebenfalls untersucht — die Streuungen der aufgeschlossenen Analy-
senproben (Hauptanteil < 250 pm)18 sind zum Teil geringer als die Streuung der
Aufschlussldsungen (< 1 mm) — der Effekt der Verringerung der Streuung kdnnte
jedoch auch durch wiederholte Aufschliisse/Bestimmungen aus einer aufbereiteten
Probe <1 mm erzielt werden (z. B. nach dem Aufschluss Vereinigen von vier ge-
trennten Aufschliissen zu je 0,3 g zu einer Messlésung oder getrennte Bestimmung
und rechnerische Mittelwertbildung).

8.2.1  Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit dem Validie-
rungsprojekt QUOVADIS (2005)

Die Ruckschlisse aus dieser Studie bestatigen die im Rahmen des EU-Projektes
QUOVADIS (2005) — ,Report on the validation of the sampling procedures including
recommendations to TC 343 for the eventual revision of the TS before its upgrade
to a European standard“ — erhobenen Daten. Im Rahmen des Validierungsprojek-
tes wurden funf verschiedene Anlagen der EU (zwei Anlagen in Belgien, jeweils ei-
ne Anlage in den Niederlanden, in Frankreich und in Deutschland) von je finf unter-
schiedlichen Probenehmern nach einem zuvor definierten Probenahmeplan beprobt.
Pro Anlage und Probenehmer wurden zwei Mischproben gezogen. Die weitere Aufar-
beitung und Analytik der gezogenen Proben (10) wurde in einem Labor durchgefihrt.

Beprobt wurden Ersatzbrennstoffe in Form von Pellets (Herstellung aus Siedlungsab-
fallen, KorngréRe 15 mm, Schittdichte 300 kg/m?), pulverférmige Ersatzbrennstoffe
aus ausgewahlten Abfallstromen (< 1 mm, Schittdichte 500 kg/m?3, Einsatzgebiet:
Zementindustrie), Ersatzbrennstoffe in Form von Pellets, die aus ausgewahlten in-
dustriellen Abfallen hergestellt wurden (16 mm KorngréRe, Schiittdichte 300 kg/m?3)
und Ersatzbrennstoffe-Granulat, das aus der Grobkornfraktion von Siedlungsabfal-
len hergestellt wurde (16 mm KorngréRRe, 500 kg/m?).

"®Bei der verwendeten Zentrifugalmuhle kénnen jedoch die Gehalte wie Molybdan, Nickel und Chrom
nicht zur Auswertung herangezogen werden, da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Arbeiten kein
anderes Material als rostfreier Edelstahl zur Zerkleinerung zur Verfuigung stand.



ERSA - Ergebnisse und Diskussion

Die Beprobung von Altreifen (Chips) wurde durchgeflihrt — von einer Aufarbeitung
der Proben im Labor wurde im Rahmen der Validierungstudie jedoch abgesehen,
da der veranschlagte Personalaufwand (rd. 100 Personentage zur Aufarbeitung von
10 Proben Altreifen (Chips)) den Rahmen des Validierungsprojektes gesprengt hatte.

Die Autoren der Validierungsstudie kamen zum Schluss, dass die beiden Mischpro-
ben fir einige Parameter — wie Trockenmasse, Heizwert, Kobalt, Nickel, Mangan und
Vanadium — vergleichbare Ergebnisse lieferten, bei anderen Parametern (wie z. B.
Antimon, Arsen, Cadmium, Kupfer) vergleichbare Ergebnisse jedoch nur zufallig
auftraten. Die Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen der Ergebnisse fir
samtliche Parameter der pulverformigen Ersatzbrennstoffe aus ausgewahlten Ab-
fallstromen (<1 mm, Einsatzgebiet: Zementindustrie) lagen deutlich unterhalb der
Standardabweichungen der restlichen Ersatzbrennstoffergebnisse.

Nach Ansicht der Autoren musste der grofite Fehlerbeitrag (Unsicherheit) nicht in
der Probenahme sondern in den Stufen der Probenvorbereitung, im Aufschluss und
in der Analyse angesiedelt sein (insbesondere, da die aufbereiteten Analysenproben
<1 mm (auch < 0,5 mm) noch sehr heterogene Eigenschaften, vor allem im Hinblick
auf Spurenelemente, zeigten). Weiters traten im Zuge der Auswertung haufig Aus-
reiRer auf, die nicht unbedingt auf analytische Fehler zurlickzufiihren waren, und
daher nicht so einfach eliminiert werden konnten.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Probenteilung konnten im Rahmen von
QUOVADIS keine signifikanten Unterschiede zwischen Riffelteilung und Vierte-
lungsverfahren festgestellt werden.

Die Autoren empfehlen, Ersatzbrennstoffqualitaten jedenfalls durch Parallelansatze
zu bestimmen — d. h. mindestens zwei unabhangige Ansatze von der Stufe der
Probenahme bis zur Analyse.
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ERSA - Ergebnisse und Diskussion

8.3 Heizwertreiche Fraktion — Ergebnisse und Diskussion der
Einzelproben und Mischproben

Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung der zugrunde liegenden 17
unabhéngigen Bestimmungen19 konnte nicht verworfen werden fur: Aluminium ge-
samt, Arsen, Chlor, Chrom, Kalium, Molybdan, Natrium, Thallium, Vanadium, Schwe-
fel und unterer Heizwert. Die Parameter Mangan, Antimon, Blei, Brom, Cadmium, Ko-
balt, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Selen, Zink und Zinn zeigten Abweichungen von ei-
ner Normalverteilung — es handelte sich um eher linkssteile Verteilungen.

Tabelle 59: Abhdngigkeit der statistischen KenngréB8en von der Schiefe der Verteilung.

Verteilung Verhalten der statistischen KenngrofRen
rechtsschief oder linkssteil MW > Median > Modus
linksschief oder rechtssteil MW < Median < Modus
symmetrisch MW = Median = Modus

Darstellung der statistischen Kenngrofen — Einzelproben

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der getrennt analysierten
Einzelproben graphisch in Form von Balken dargestellt und die berechneten statis-
tischen KenngréRen (Mittelwerte aus Einzelproben, Median aus Einzelproben sowie
80 Perzentil aus Einzelproben) als Linien abgebildet.

Die Ergebnisse der analysierten Wochenmischproben (einstufig) werden als strich-
lierte Linien zum graphischen Vergleich mit den berechneten Mittelwerten aus den
Einzelproben (MW aus Ez) aufgenommen.

Die Spannweiten (+/-) stellen die mittleren Wiederholstandardabweichungen der
zugrunde liegenden Daten dar, die fur die Metalle, Arsen und Selen auf Basis von
16 Proben (je n =2) und 3 Proben (je n = 3) und fiir Heizwert, Chlor und Brom auf
Basis von 3 Proben (je n = 2) abgeschatzt wurden.

Darstellung der statistischen Kenngréfen — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehorigen Einzelproben

Zum Vergleich der Probenahmemittelung durch Analyse von Mischproben (Tages-
mischproben und Wochenmischproben) mit den berechneten Mittelwerten tber die
jeweils zugehdrigen Einzelproben wurden die Mischproben als helle Balken darge-
stellt — die Uber die Einzelprobenergebnisse berechneten Mittelwerte und Mediane
werden durch Balken in farbigen Abstufungen abgebildet. Die Liniendarstellung
hebt die Uber 17 unabhangige Einzelproben berechneten statistischen KenngréRen
(Mittelwert, Median und 80 Perzentil) hervor.

Die Spannweiten (+/-) stellen die mittleren Wiederholstandardabweichungen der
zugrunde liegenden Daten dar, die fur die Metalle, Arsen und Selen auf Basis von
16 Proben (je n =2) und 3 Proben (je n = 3) und fiir Heizwert, Chlor und Brom auf
Basis von 3 Proben (je n = 2) abgeschatzt wurden.

"®Fur die Darstellung von Histogrammen der Datenverteilungen und fir den Test auf die Hypothese
des Vorliegens einer Normalverteilung sind Datensatze mit zumindest rd. 30 Eintragen zu empfehlen
(héhere Aussagekraft). Der Test auf Normalverteilung wurde nach Kolmogoroff-Smirnov durchgefiihrt
(Vorteile bei geringeren Datenumféangen, HARTUNG et al.1989).
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Gegeniiberstellung der Ergebnisse der heizwertreichen Fraktion mit den
indirekt ermittelten Daten durch Bilanzierung des Verbrennungsversuches
unter Beriicksichtigung der aussortierten Anteile

Die indirekt ermittelten Ergebnisse (+/— erweiterte Unsicherheit) fir die umwelt- und
verbrennungsrelevanten Parameter der heizwertreichen Fraktion werden als Ziel-
gréRe herangezogen (Basis 100 % +/— erweiterte Unsicherheit) und die Wiederfin-
dungsraten der analysierten Mischproben und berechneten Mittelwerte sowie Me-
diane aus den Einzelproben (n = 17) graphisch dargestelit.

Fir die Metalle der vor Ort vorsortierten Leichtfraktion werden jeweils zwei Graphi-
ken dargestellt.

® Vergleich der aussortierten Leichtfraktion mit dem Gehalt der heizwertreichen

Fraktion aus dem Verbrennungsversuch zum Ableiten von Informationen betref-
fend Auswirkung der vor Ort Sortierung fiir die betrachteten Schwermetalle

sowie

® Vergleich der Leichtfraktion (Summe Schadstoffe aus aussortierter Leichtfraktion
und Sortierfraktion) zur Verifizierung der chemisch-analytischen Charakterisie-
rung der heizwertreichen Fraktion.

Die Spannweiten (+/-) stellen die Standardabweichungen der zugrunde liegenden
Daten dar — beim Median wird der Semiquartilsabstand als Spannweite (+/-) darge-
stellt.

8.3.1 Aluminium

Tabelle 60: Statistische Kenngré3en der Einzelprobenanalyse — Aluminium gesamt und
Metallanteil aus Hohlkérpern.

Aluminium gesamt?®  Aluminium, metallisch

Parameter aus Hohlkorper
Analyse von 4 Einzelpro- Sortieranalyse,
Datenbasis ben (Aufschluss EN- berechnet iiber Dosen-
Abfall) dquivalent zu 17 g, 95 %
Aluminiumanteil
Einheit mg/kg TM mg/kg TM
MW aus Ez (4) 19.000 8.900
unteres K.I. MW (95 %) 14.000 8.000
oberes K.I. MW (95 %) 25.000 9.700
Median aus Ez (4) 20.000 9.300

2Da die manuelle Sortierung nicht vollstandig sein kann (in der Fraktion < 1 mm sind Aluminiumfolien-
teilchen deutlich zu erkennen), sind die o. a. Ergebnisse als oberer Rahmen betreffend Aluminium-
gehalte der heizwertreichen Fraktion zu sehen. Nachdem insbesondere verformte Aluminium-
Hohlkdrper technisch schwer aus der heizwertreichen Fraktion zu entfernen sind, wurden diese Antei-
le bei der Berechnung der Gesamtgehalte an Aluminium in der heizwertreichen Fraktion herangezo-
gen (zudem fallt der Hauptanteil der Aluminiumfracht auf Aluminium-Hohlk&rper).
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Aluminium Hohlkorper
(Zahlung, 1 Dosenaquivalent zu 17g, 95% Al)

Ez
25000 -~ WMP aus TMP
| ---- WMP aus Ez
22500 —— MW aus Ez
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20000 —-- Med aus Ez
17500 - 80P aus Ez
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Abbildung 34: Darstellung der statistischen Kenngré3en — Einzelproben — Aluminium aus
Hohlkérper (berechnet liber manuelle Aussortierung).

Aluminium (ohne aussortierte NFE-Fraktion)
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Abbildung 35: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Aluminium nach Aufschluss It.

CEN-Entwurf Ersatzbrennstoffe (ohne getrennt erfasste Aluminium-
Hohlkérper)2 !

%' Die Abbildung soll lediglich einen Eindruck betreffend der statistischen KenngréRen wie z. B. Stan-
dardabweichung und Vergleich der Mittelwerte mit den Mischproben vermitteln. Fir die Bewertung
der Aluminiumgehalte wurden die Aufschliisse gemafR EN Abfall Methodik herangezogen.
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Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen

werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 12.000 +/- 5.500 mg/kg TM.

(Der Unsicherheitsbereich des Bilanzierungsergebnisses wird durch die Streuung
der Schlackenanalyse von drei gleich qualifizierten Mischproben dominiert — der
Transferkoeffizient von Aluminium bezogen auf Output Schlacke liegt im Bereich

von 0,9 +/— 0,04).

Die Wiederfindungsrate des errechneten Mittelwertes aus den 17 Einzelproben,
bezogen auf das Ergebnis des Verbrennungsversuches betragt 158 % (95 % Kon-

fidenzintervall: 114-208 %).

8.3.2 Antimon
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Abbildung 36: Darstellung der statistischen Kenngréf3en — Einzelproben — Antimon.
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Antimon
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Abbildung 37: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Antimon.

Tabelle 61: Statistische Kenngréen der Mischproben — Antimon.

Antimon — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische
KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™
WMP aus TMP 240 WMP aus Ez 150
Stabw. 160 Stabw. (aus Var.) 50
% RSD 68 % RSD (aus Var.) 33
Tabelle 62: Statistische KenngréRen der Einzelproben — Antimon.
Antimon - Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .
MW aus Ez (17) 95 aus Ez (17) 55; 110
unteres K.I. MW 39 Unteres Quartil (25 31
(95 %) Perzentil) Ez
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 150 Perzentil) Ez 110

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 52 +/- 5 mg/kg TM.
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Antimon
800 T 400
700 1 350
600 — 300
L 500 1 250 =
l_
< 400 + 200 o
X <
300 150 2
200 - _ 100
100 m D 50
0 1 -0
Q)
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Abbildung 38: Gegenliberstellung der Ergebnisse — Antimon.

Der indirekt ermittelte Antimongehalt (Verbrennungsversuch, ca. 400 t) liegt im Be-
reich des Median +/— Semiquartilsabstand aus 17 unabhangigen Einzelprobenana-
lysen. Die Mischprobenanalysen ergeben 3fach bis 5fach héhere Antimongehalte
mit zum Teil sehr hohen Standardabweichungen.

Durch die Herstellung einer Mischprobe kann zwar flir die Variabilitat der Proben
Rechnung getragen werden, eine Verminderung der Heterogenitat durch Analyse
einer Mischprobe anstatt Analyse einer Einzelprobe ist durch Mischen jedoch nicht
mdglich.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Antimon

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05) (Anmerkung: Standardabweichungen hoch).

Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Antimon

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — bei einem wahrscheinlichen Unterschied
der Varianzen (o = 0,05) unterscheiden sich die Mittelwerte nur zufallig.
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8.3.3 Arsen
Arsen
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Abbildung 39: Darstellung der statistischen Kenngré3en — Einzelproben — Arsen.

Arsen
6,0

5,0

4,0 -

3,0

mg/kg TM

2,0 +

TR T R T
0,0

A &) S 4 1
?,\g‘-}' ?(-a‘)q’ ?(ag o ) \)9’\@ » <
< < N\ N\ e° N
o N
C_MP (TMP bzw. WMP) MW (TMP bzw. WMP) aus Ez, Tag i
I Med (TMP bzw. WMP) aus Ez, Tag i — MW aus Ez
---- MW aus TMP 80P aus Ez
— - -Med aus Ez

Abbildung 40: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und

Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Arsen.

Tabelle 63: Statistische Kenngré3en der Mischproben — Arsen.

Arsen — Ergebnis Mischprobenanalyse

Salsishe e ngegmw St grg
WMP aus TMP 2,4 WMP aus Ez 1,1
Stabw. 1,0 Stabw. 0,2

% RSD 44 % RSD 15
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Tabelle 64: Statistische Kenngré8en der Einzelproben — Arsen.

Arsen — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Kenn- Statistische

grofen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
MW aus Ez (17) 1,1 Median; 80 Tf;)ze”t” 09; 1,3
unteres K.I. MW 0.9 Unteres Quartil (25 0.8

(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

oberes K.I. MW 13 Oberes Quartil (75 13

(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 2,4 +/- 0,4 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Arsen
200 -
180 4,5
160 4,0
140 3,5
L 120 30 5
2 100 25
X 80+ 2,0 %
60 - 15 €
40 + 1,0
20 - ﬁ 0,5
0 0,0
¢ @ <,,¢ c\‘@
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Abbildung 41:  Gegenliberstellung der Ergebnisse — Arsen.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Arsen

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).

Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Arsen

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — bei einem wahrscheinlichen Unter-
schied der Varianzen (o = 0,05) unterscheiden sich die Mittelwerte nur zufallig.
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8.3.4 Blei
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Abbildung 42: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Einzelproben — Blei.
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Abbildung 43: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Blei.
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Tabelle 65: Statistische Kenngré3en der Mischproben — Blei.

Blei — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Kenn- Statistische
grofen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
WMP aus TMP 110 WMP aus Ez 100
Stabw. 65 Stabw. 24
% RSD 59 % RSD 24
Tabelle 66: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Blei.
Blei — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Kenn- Statistische
groBen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .
MW aus Ez (17) 170 aus Ez (17) 73; 130
unteres K.I. MW 24 Unteres Quartil (25 52
(95 %) Perzentil) Ez
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 310 Perzentil) Ez 120

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Blei: Anteil aus aussortierten Metallen 230 mg/kg T™M?,

Die Berlicksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion
heizwertreich 50-250 mm:

~ 510 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)

~ 500 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 400 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~ 300 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch (unsortierte heizwertreiche Fraktion):

240 +/~ 49 mg/kg TM (200—290 mg/kg TM).

22 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006

135



ERSA - Ergebnisse und Diskussion

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 44: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) — Blei.
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Abbildung 45: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metallanteil) — Blei.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Blei

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05) (Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr hoch).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez - Blei

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — bei nur zufalligem Unterschied der Va-
rianzen (o = 0,05) unterscheiden sich die Mittelwerte nur zufallig.

8.3.5 Brom
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Abbildung 46: Darstellung der statistischen KenngréB8en — Einzelproben — Brom.
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Abbildung 47: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Brom.
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Tabelle 67: Statistische Kenngré8en der Mischproben — Brom.

Brom — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Kenn- Statistische Kenn-

gréfen mg/kg TM gréfen mg/kg TM

WMP aus TMP - WMP aus Ez 110

Stabw. - Stabw. 160

% RSD - % RSD 140
Tabelle 68: Statistische Kenngré3en der Einzelproben — Brom.

Brom - Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Kenn- Statistische Kenn-
grofen mglkg TM grofen mglkg TM
Median; 80 Perzentil .

MW aus Ez (17) 170 aus Ez (17 60; 190

unteres K.I. MW 49 Unteres Quartil (25 40

(95 %) Perzentil) Ez

oberes K.I. MW Oberes Quartil (75

(95 %) 290 Perzentil) Ez 150

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 110 +/— 61 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung der Ergebnisse — Brom.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Brom

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05) (Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr hoch
— teilweise Gehalte an Brom unterhalb der Bestimmungsgrenze des Verfahrens).
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8.3.6 Cadmium
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Abbildung 49: Darstellung der statistischen KenngréBen — Einzelproben — Cadmium.
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Abbildung 50: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehédrigen Einzelproben — Cadmium.
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Tabelle 69  Statistische Kenngré8en der Mischproben — Cadmium.

Cadmium - Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Kenn- Statistische Kenn-

gréfen mg/kg TM gréfen mg/kg TM
WMP aus TMP 5,2 WMP aus Ez 1,9
Stabw. 3,9 Stabw. 0,6
% RSD 75 % RSD 32
Tabelle 70: Statistische Kenngré3en der Einzelproben — Cadmium.
Cadmium - Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Kenn- Statistische Kenn-
grofen mglkg TM grofen mglkg TM
Median; 80 Perzentil .
MW aus Ez (17) 49 aus Ez (17 2,7:71
unteres K.I. MW 19 Unteres Quartil (25 16
(95 %) ’ Perzentil) Ez ’
oberes K.I. MW 79 Oberes Quartil (75 36
(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.

Cadmium: Anteil aus aussortierten Metallen 2,2 mg/kg TM?.

Die Berucksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion
heizwertreich 50-250 mm:

~ 7,4 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)
~4,1 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 7,1 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~ 4,9 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 6,0 +/— 0,8 mg/kg TM.

2 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergebnis
des Verbrennungsversuches):

Cadmium
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Abbildung 51: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) —

Cadmium.
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Abbildung 52: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metallanteil) — Cadmium.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Cadmium

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05) (Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr hoch
— siehe auch Konfidenzintervall des Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Cadmium

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt —es liegt ein signifikanter Unterschied
zwischen den Varianzen (o = 0,01) vor — (ein Mittelwertvergleich kann nicht durch-

geflhrt werden).
8.3.7 Chlor
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Abbildung 53: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Einzelproben — Chlor.
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Abbildung 54: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Chlor.
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Tabelle 71: Statistische Kenngréf3en der Mischproben — Chlor.

Chlor - Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Kenn- Statistische Kenn-
grofen mg/kg TM grofen mglkg TM
WMP aus TMP - WMP aus Ez 9.500
Stabw. - Stabw. -
% RSD - % RSD -
Tabelle 72: Statistische Kenngré3en der Einzelproben — Chlor.

Chlor - Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Kenn- Statistische Kenn-
grofen mglkg TM grofen mglkg TM
MW aus Ez (17) 11.000 Median; 80 Perzentil 14 549. 12000

aus Ez (17)

unteres K.I. MW Unteres Quartil (25
(95 %) 9.600 Perzentil) Ez 8.900
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 12.000 Perzentil) Ez 12.000

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.
Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 8.400 +/- 2.100 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Chlor
160
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Abbildung 55: Gegenliberstellung der Ergebnisse — Chlor.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Chlor

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
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8.3.8 Chrom
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Abbildung 56: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Einzelproben — Chrom.

Chrom
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----- MW aus TMP 80P aus Ez

—--Med aus Ez

Abbildung 57: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehédrigen Einzelproben — Chrom.
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Tabelle 73: Statistische Kenngré3en der Mischproben — Chrom.

Chrom — Ergebnis Mischprobenanalyse

ose  makgTH g gigTw
WMP aus TMP 110 WMP aus Ez 130
Stabw. 37 Stabw. 34
% RSD 33 % RSD 27

Tabelle 74: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Chrom.

Chrom — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngrofRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
MW aus Ez (17) 150 Medi:l:‘; SE(; E’f;)zent” 140; 210
unteres K.I. MW Unteres Quartil (25
(95 %) 120 Perzentil) Ez 100
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 190 Perzentil) Ez 210

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.
Chrom: Anteil aus aussortierten Metallen 140mg/kg TM?*.

Die Berucksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion heiz-
wertreich 50-250 mm:

~ 250 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)
~ 270 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 290 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~ 280 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 64 +/- 12 mg/kg TM.

24 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergebnis des
Verbrennungsversuches):

Chrom
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Abbildung 58: Gegendliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) — Chrom.
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Abbildung 59: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metall) — Chrom.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Chrom

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Chrom

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).

8.3.9 Kobalt
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Abbildung 60: Darstellung der statistischen KenngréBen — Einzelproben — Koball.
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Abbildung 61: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Kobalt.
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Tabelle 75:Statistische Kenngré3en der Mischproben — Kobalt.

Kobalt — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische
KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™
WMP aus TMP 4.6 WMP aus Ez 4.5
Stabw. 1,0 Stabw. 1,2
% RSD 21 % RSD 26
Tabelle 76: Statistische KenngréRen der Einzelproben — Kobalt.
Kobalt — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .
MW aus Ez (17) 12 aus Ez (17) 4,6;8,4
unteres K.I. MW 0 Unteres Quartil (25 37
(95 %) Perzentil) Ez ’
oberes K.I. MW 27 Oberes Quartil (75 73
(95 %) Perzentil) Ez ’

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 6,1 +/— 0,8 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Kobalt
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Abbildung 62: Gegenliberstellung der Ergebnisse — Kobalt.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Kobalt

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zuféllig (o = 0,05). (Die Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr
hoch — siehe auch Konfidenzintervall des berechneten Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Kobalt

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).

8.3.10 Kupfer
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Abbildung 63: Darstellung der statistischen KenngréBen — Einzelproben — Kupfer.
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Abbildung 64: Darstellung der statistischen Kenngréf3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehdrigen Einzelproben — Kupfer.
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Tabelle 77: Statistische Kenngréen der Mischproben — Kupfer.

Kupfer — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™
WMP aus TMP 160 WMP aus Ez 1.000
Stabw. 120 Stabw. 360
% RSD 74 % RSD 35
Tabelle 78: Statistische KenngréRen der Einzelproben — Kupfer.

Kupfer — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™

Median; 80 Perzentil .

MW aus Ez (17) 810 aus Ez (17 82; 640
unteres K.I. MW 0 Unteres Quartil (25 64
(95 %) Perzentil) Ez
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 1.800 Perzentil) Ez 300

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Kupfer: Anteil aus aussortierten Metallen 1.500 mg/kg TM? (2.200 mg/kg TM?).

Die Berucksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion
heizwertreich 50-250 mm:

~1.700 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)
~ 2.500 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 2.300 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~1.600 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 480 +/- 290 mg/kg TM (190-770 mg/kg
TM).

25KupfermetalIanteilbestimmung durch Aussortieren von Kupfer im Rahmen dieser Studie (Herkunft
Kupferlitzen aus Kabeln und Messingteile).

2 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006.
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergebnis

des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 65: Gegendliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) — Kupfer.
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Abbildung 66: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metall) — Kupfer.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Kupfer

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05). (Die Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr
hoch — siehe auch Konfidenzintervall des berechneten Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Kupfer

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgeflihrt — wahrscheinlicher Unterschied zwischen

den Varianzen — es kann kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Mittelwer-
ten nachgewiesen werden (o = 0,01).

8.3.11 Mangan
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Abbildung 67:  Darstellung der statistischen Kenngré8en — Einzelproben — Mangan.
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Abbildung 68: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Mangan.
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Tabelle 79: Statistische KenngréB8en der Mischproben — Mangan.

Mangan — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische mg/kg TM Statistische mg/kg TM
KenngrofRen KenngrofRen

WMP aus TMP 90 WMP aus Ez 110
Stabw. 0,8 Stabw. 18
% RSD 0,9 % RSD 17

Tabelle 80: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Mangan.

Mangan - Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngroéfRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
MW aus Ez (17) 120 Medi:l:‘; SEOZ E’f;)zent” 99: 150
unteres K.I. MW 87 Unteres Quartil (25 82
(95 %) Perzentil) Ez

oberes K.I. MW Oberes Quartil (75

(95 %) 160 Perzentil) Ez 150

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung muss wahrscheinlich ver-
worfen werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 140 +/— 36 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 69: Gegenliberstellung der Ergebnisse — Mangan.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Mangan

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Mangan

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgeflihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).

8.3.12 Molybdan
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Abbildung 70: Darstellung der statistischen Kenngréen — Einzelproben — Molybdén.
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Abbildung 71: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Molybdén.
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Tabelle 81  Statistische Kenngréen der Mischproben — Molybdén.

Molybdan — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™

WMP aus TMP 2,0 WMP aus Ez 1,7

Stabw. 0,3 Stabw. 0,3

% RSD 14 % RSD 18
Tabelle 82: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Molybdan.

Molybdén — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngroéfRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™

Median; 80 Perzentil .

MW aus Ez (17) 1,9 aus Ez (17) 1,8;2,3

unteres K.I. MW 15 Unteres Quartil (25 15

(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

oberes K.I. MW 23 Oberes Quartil (75 29

(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 3,4 +/— 2,7 mg/kg TM (Anmerkung: ohne Roh-
gasbilanzierung).

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 72: Gegendiiberstellung der Ergebnisse — Molybdén.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Molybdan

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Molybdan

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgeflihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).

8.3.13 Nickel
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Abbildung 73: Darstellung der statistischen KenngréBen — Einzelproben — Nickel.
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Abbildung 74: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Nickel.
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Tabelle 83: Statistische Kenngré3en der Mischproben — Nickel.

Nickel — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische mg/kg TM Statistische mg/kg TM
KenngrofRen KenngrofRen

WMP aus TMP 24 WMP aus Ez 28
Stabw. 1 Stabw. 10

% RSD 4 % RSD 35

Tabelle 84: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Nickel.

Nickel — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngroéfRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .

MW aus Ez (17) 32 aus Ez (17) 19; 51

unteres K.I. MW 18 Unteres Quartil (25 17

(95 %) Perzentil) Ez

oberes K.I. MW 47 Oberes Quartil (75 31

(95 %) Perzentil) Ez

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Nickel: Anteil aus aussortierten Metallen 80 mg/kgTM? .

Die Berlcksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion
heizwertreich 50-250 mm:

~ 105 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)
~ 110 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 110 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~ 100 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 15 +/— 40 mg/kg TM.

27 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 75: Gegendliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) — Nickel.
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Abbildung 76: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metall) — Nickel.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Nickel

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Nickel

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).
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Abbildung 77: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Einzelproben — Quecksilber.
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Abbildung 78: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Quecksilber.
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Tabelle 85: Statistische Kenngré8en der Mischproben — Quecksilber.

Quecksilber — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische

Statistische

KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™

WMP aus TMP 1,6 WMP aus Ez 0,3

Stabw. 2,1 Stabw. 0,03

% RSD 130 % RSD 10

Tabelle 86: Statistische KenngréRen der Einzelproben — Quecksilber.

Quecksilber — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngrofRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™

MW aus Ez (17) 0,62 Median; 80 Perzenti 0,10: 0,23
aus Ez (17)

unteres K.I. MW 0 Unteres Quartil (25 006

(95 %) Perzentil) Ez ’

oberes K.I. MW 15 Oberes Quartil (75 018

(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 0,46 +/— 0,07 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Quecksilber
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Abbildung 79: Gegeniiberstellung der Ergebnisse — Quecksilber.
Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben —
Quecksilber

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05). Die Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr
hoch (siehe auch Konfidenzintervall des Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Quecksilber

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — signifikanter Unterschied zwischen den
Varianzen (o = 0,01) — ein Vergleich der Mittelwerte ist nicht moglich.

8.3.15 Thallium
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Abbildung 80: Darstellung der statistischen Kenngréf3en — Einzelproben — Thallium.
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Abbildung 81: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Thallium.
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Tabelle 87: Statistische Kenngré8en der Mischproben — Thallium (informative Ergebnisse
liber der Nachweisgrenze und < Bestimmungsgrenze).

Thallium - Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische mg/kg TM Statistische mg/kg TM
KenngrofRen KenngrofRen

WMP aus TMP 0,06 WMP aus Ez 0,06
Stabw. 0,01 Stabw. -

% RSD 11 % RSD 0,01

Tabelle 88: Statistische Kenngréf3en der Einzelproben — Thallium (informative Ergebnisse
liber der Nachweisgrenze und < Bestimmungsgrenze).

Thallium - Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™

MW aus Ez (17) 0,06 Medf&‘é SE(; Ze;)ze”t" 0,06: 0,06
unteres K.I. MW Unteres Quartil (25

(95 %) 0,05 Perzentil) Ez 0,05
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75

(95 %) 0,06 Perzentil) Ez 0,06

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.
Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 0,06 +/— 0,01 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Thallium
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Abbildung 82: Gegendiiberstellung der Ergebnisse — Thallium.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Thallium

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05). Die berechneten Mittelwerte und Mischprobenergebnisse fur
Thallium liegen unter der Bestimmungsgrenze des Verfahrens und sind mit héhe-
ren Unsicherheiten behaftet (BG: 0,8 mg/kg TM).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Thallium

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — wahrscheinlicher Unterschied zwischen
den Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05). Beide

Werte liegen unter der Bestimmungsgrenze des Verfahrens und sind mit hdheren
Unsicherheiten behaftet (BG: 0,8 mg/kg TM).

8.3.16 Vanadium
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Abbildung 83: Darstellung der statistischen KenngréB8en — Einzelproben — Vanadium.
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Abbildung 84: Darstellung der statistischen Kenngréf3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Vanadium.
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Tabelle 89: Statistische Kenngréen der Mischproben — Vanadium.

Vanadium — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische
KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™
WMP aus TMP 6,6 WMP aus Ez 7.1
Stabw. 0,3 Stabw. 1,1
% RSD 4 % RSD 16
Tabelle 90: Statistische Kenngré3en der Einzelproben — Vanadium.
Vanadium - Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .
MW aus Ez (17) 6,5 aus Ez (17 6,3;7,6
unteres K.I. MW 57 Unteres Quartil (25 49
(95 %) ’ Perzentil) Ez ’
oberes K.I. MW 74 Oberes Quartil (75 79
(95 %) ’ Perzentil) Ez ’

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung kann nicht verworfen werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 6,5 +/— 0,6 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-

nis des Verbrennungsversuches):

Vanadium
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Abbildung 85: Gegendliberstellung der Ergebnisse — Vanadium.
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Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Vanadium

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben

nur zufallig (o = 0,05).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Vanadium

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — signifikanter Unterschied zwischen den
Varianzen (o = 0,01) — ein Mittelwertvergleich ist nicht méglich.

8.3.17 Zink
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Abbildung 87: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Zink.
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Tabelle 91: Statistische KenngréBen der Mischproben — Zink.

Zink — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngroRen mglkg T™ KenngroRen mglkg T™
WMP aus TMP 290 WMP aus Ez 760
Stabw. 26 Stabw. 620
% RSD 9 % RSD 82
Tabelle 92: Statistische KenngréRen der Einzelproben — Zink.
Zink — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
MW aus Ez (17) 2500 Median; 80 Perzenti 420: 650
aus Ez (17)
unteres K.I. MW 0 Unteres Quartil (25 220
(95 %) Perzentil) Ez
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 5.000 Perzentil) Ez 570

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.
Zink: Anteil aus aussortierten Metallen 790 mg/kgTM? (670 mg/kgTM?®).

Die Berucksichtigung des Metallanteils ergibt, bezogen auf die Output-Fraktion
heizwertreich 50-250 mm:

~1.080 mg/kg TM (WMP aus TMP + Metallanteil)
~1.600 mg/kg TM (WMP aus Ez + Metallanteil)

~ 3.300 mg/kg TM (MW + Metallanteil)

~1.200 mg/kg TM (Median + Metallanteil)

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 740 +/— 460 mg/kg TM (280-1.200 mg/kg
TM).

28KupfermetalIanteilbestimmung durch Aussortieren von Kupfer im Rahmen dieser Studie (Herkunft
Kupferlitzen aus Kabel und Bewertung des Kupferanteils aus Messingteilen).

2 Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006.
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Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches):

Zink
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Abbildung 88: Gegenliberstellung der Ergebnisse (aussortierte Leichtfraktion) — Zink.
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Abbildung 89: Gegendiiberstellung der Ergebnisse (aussortiert + Metall) — Zink.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Zink

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05). Die Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr
hoch (siehe Konfidenzintervall des berechneten Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus

Ez - Zink

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — signifikanter Unterschied zwischen den
Varianzen (o = 0,01) — ein Mittelwertvergleich ist nicht moglich.

8.3.18 Zinn
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Abbildung 90: Darstellung der statistischen KenngréRen — Einzelproben — Zinn.
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Abbildung 91: Darstellung der statistischen Kenngrél3en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehérigen Einzelproben — Zinn.



Tabelle 93: Statistische KenngréB8en der Mischproben — Zinn.
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Zinn — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische

KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™

WMP aus TMP 19 WMP aus Ez 29

Stabw. 14 Stabw. 9

% RSD 71 % RSD 30
Tabelle 94: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Zinn.

Zinn — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngroéfRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
Median; 80 Perzentil .

MW aus Ez (17) 77 aus Ez (17) 23; 31

unteres K.I. MW 0 Unteres Quartil (25 17

(95 %) Perzentil) Ez

oberes K.I. MW 190 Oberes Quartil (75 26

(95 %) Perzentil) Ez

Verteilung: Signifikante Abweichung von der Normalverteilung.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 37 +/- 4 mg/kg TM.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-

nis des Verbrennungsversuches):
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Abbildung 92:  Gegendliberstellung der Ergebnisse — Zinn.

140
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Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Zinn

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05). Die Standardabweichung der Einzelproben ist jedoch sehr

hoch (siehe Konfidenzintervall des berechneten Mittelwertes).
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Vergleich ein- und zweistufige Mischproben — WMP aus TMP und WMP aus
Ez - Zinn

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgeflihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).

8.3.19 Schwefel
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Abbildung 93: Darstellung der statistischen KenngréBen — Einzelproben — Schwefel.
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Abbildung 94: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und

Mittelwerte aus zugehdrigen Einzelproben — Schwefel.
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Tabelle 95: Statistische Kenngréf3en der Mischproben — Schwefel.

Schwefel — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische Statistische
KenngrofRen mglkg T™ KenngrofRen mglkg T™
WMP aus TMP 2.100 WMP aus Ez 2.100
Stabw. 140 Stabw. 310
% RSD 6 % RSD 15
Tabelle 96: Statistische KenngréBen der Einzelproben — Schwefel.
Schwefel — Ergebnis Einzelprobenanalyse
Statistische Statistische
KenngroéfRen mglkg T™ KenngroéfRen mglkg T™
MW aus Ez (17) 1.800 Median; 80 Perzentil 1.800; 2.100
aus Ez (17)
unteres K.I. MW Unteres Quartil (25
(95 %) 1.700 Perzentil) Ez 1.600
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 2.000 Perzentil) Ez 2.000

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung musste nicht verworfen
werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: nicht bilanziert.

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Schwefel

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).

Vergleich ein- und zweistufige Mischproben —- WMP aus TMP und WMP aus
Ez — Schwefel

Der Vergleich wurde auf Basis der jeweils vier getrennten Analysenergebnisse im
Rahmen der Varianzanalyse durchgefiihrt — zufalliger Unterschied zwischen den
Varianzen — beide Mittelwerte unterscheiden sich nur zufallig (o = 0,05).
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8.3.20 Unterer Heizwert
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Abbildung 95: Darstellung der statistischen Kenngré3en — Einzelproben — Unterer

Heizwert.
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Abbildung 96: Darstellung der statistischen Kenngré8en — Mischprobenanalyse und
Mittelwerte aus zugehdrigen Einzelproben — Unterer Heizwert.
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Tabelle 97: Statistische Kenngré3en der Mischproben — Unterer Heizwert.

Unterer Heizwert — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische kJ/kg OP, Statistische kJ/kg OP,
KenngrofRen Inertstoffkorrigiert KenngrofRen Inertstoffkorrigiert
WMP aus TMP - WMP aus Ez 11.900
Stabw. - Stabw. -

% RSD - % RSD -

Tabelle 98: Statistische Kenngré3en der Einzelproben — Unterer Heizwert.

Unterer Heizwert — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische kJ/kg OP, Statistische kJ/kg OP,

KenngroéfRen Inertstoffkorrigiert KenngroéfRen Inertstoffkorrigiert

MW aus Ez (17) 13.000 Median; 80 Perzentil 45 g49. 13 500
aus Ez (17)

unteres K.I. MW Unteres Quartil (25

(95 %) 12.600 Perzentil) Ez 12.500
oberes K.I. MW Oberes Quartil (75
(95 %) 13.400 Perzentil) Ez 13.300

Verteilung: Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung musste nicht verworfen
werden.

Ergebnis aus dem Verbrennungsversuch: 12.600 +/— 1.700 kJ/kg.

Wiederfindungsraten der Mischproben und Einzelproben (bezogen auf das Ergeb-
nis des Verbrennungsversuches, unterer Heizwert in kd/kg OP, Inertstoffkorrigiert):
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Abbildung 97: Gegenliberstellung der Ergebnisse — Unterer Heizwert.
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Tabelle 99: Statistische KenngréBen der Mischproben — Unterer Heizwert (Bezugsbasis
Trockenmasse).

Unterer Heizwert — Ergebnis Mischprobenanalyse

Statistische kJ/kg TM, Statistische kd/kg TM,
KenngrofRen Inertstoffkorrigiert KenngrofRen Inertstoffkorrigiert
WMP aus TMP - WMP aus Ez 19.700
Stabw. - Stabw. -

% RSD - % RSD -

Tabelle 100: Statistische Kenngréen der Einzelproben — Unterer Heizwert (Bezugsbasis
Trockenmasse).

Unterer Heizwert — Ergebnis Einzelprobenanalyse

Statistische kJ/kg TM, Statistische kJ/kg TM,

KenngrofRen Inertstoffkorrigiert KenngrofRen Inertstoffkorri-giert

MW aus Ez (17) 20.000 Median; 80 Perzentil 14 g4. 59 400
aus Ez (17)

unteres K.I. MW Unteres Quartil (25

(95 %) 19.500 Perzentil) Ez 19.600

oberes K.I. MW Oberes Quartil (75

(95 %) 20.400 Perzentil) Ez 20.300

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Einzelproben — Unterer
Heizwert

Die WMP aus Ez unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Einzelproben
nur zufallig (o = 0,05).
8.3.21 Polychlorierte Biphenyle (PCB 7)

Summe der Kongenere PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153
und PCB 180.

Summe 7 PCB
C—IMP (TMP bzw. WMP) ---- MW aus TMP
0,060
0,050 |
0,040 |

0,030 -
0,020

mg/kg TM

0,010
0,000

Abbildung 98:  Darstellung der statistischen Kenngréf3en — Mischproben — Summe PCB 7.
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Tabelle 101: Auswertung der Mischproben — Kongenere und Summe PCB 7.

:::;r PZ%B P:ZB PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180 SF:‘(':"‘B“‘?‘*
Einheit mgkg mg/lkg mglkg mg/lkg mgkg mgkg mgkg mglkg
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™

NG 0,002 0,002 0,002 0002 0002 0002 0002 0,014
BG 0,004 0,004 0,004 0004 0004 0004 0004 0,028
g"gﬂ 0,000 0,003 0,004 nn. 0,005 0009 0005 0,035
T™P

Tagz 0010 0003 0004 nn. 0,004 0,006 0,004 0,030
T™P

Tags 0009 0004 0007 nn. 0,010 0,010 0,005 0,045
T™P

Taga 0019 0005 0004 nn. 0,005 0,007 0,005 0,045
WMP

aus 0,014 0,004 0,005 n.n. 0,006 0,007 0,005 0,040
T™P

MW

Ivp 0012 0004 0005 nn. 0,006 0,008 0,005 0,039
Med

e 0010 0003 0004 nn. 0,005 0,008 0,005 0,040

Mischprobenanalyse versus Mittelwertbildung aus Tagesmischproben —
Summe PCB 7

Die WMP aus TMP unterscheidet sich vom berechneten Mittelwert aus Tages-
mischproben nur zufallig (o = 0,05).
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Tabelle 102: Vergleich der Ergebnisse Unterer Heizwert (roh) nach Analyse und

Berechnungsformel”.
Parameter Unterer Heizwert analy- Unterer Heizwert be-
siert, (roh), rechnet, (roh), Iner-
Inertanteil korrigiert tanteil korrigiert.
eingesetzte Fraktion lutro, -
<0,5mm
Einheit kJ/kg OP kJ/kg OP
Probenbezeichnung
Container 1 13.300 13.100
Probe 1 12.600 12.300
Probe 2 13.800 13.500
Probe 3 14.700 14.400
Probe 4 11.800 11.500
Probe 5 14.400 14.000
Probe 6 13.100 12.700
Probe 7 12.600 12.300
Probe 8 12.200 11.900
Probe 9 12.400 12.100
Probe 10 13.600 13.200
Probe 11 12.900 12.600
Probe 12 12.500 12.200
Probe 13 12.300 12.000
Probe 14 12.800 12.400
Probe 15 12.600 12.300
Probe 16 13.100 12.800
Anzahl Ez 17 17
Mittelwert Ez 13.000 12.700
Median Ez 12.800 12.400
80 Perzentil Ez 13.500 13.200
10 Perzentil Ez 12.300 12.000
unteres Quartil (25 P) 12.500 12.200
oberes Quartil (75 P) 13.300 13.100
% RSD Ez 6 6
unteres K.l. % RSD Ez (90 %) 5 5
oberes K.l. % RSD Ez (90 %) 9 9

Die mittlere Wiederfindungsrate, bezogen auf den chemisch-analytisch ermittelten
Unteren Heizwert (inkl. Sulfat, CHN-Analyse), betragt 98 %.

*0Details zur Berechnung siehe Kapitel 4.7.6.
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8.4 Empirische Ermittlung der Verhaltnisse von 80 Perzentil

zu 50 Perzentil

Tabelle 104: Empirisch ermittelte Verhéltnisse der statistischen Kenngréf3en 80 Perzentil zu
Median und Mittelwert und Ergebnis der Priifung auf Vorliegen einer

Normalverteilung.
Verhiltnis Verhiltnis
Parameter 80 Perzentil zu 80 Perzentil zu Mit- NV?
Median telwert

Antimon 2,0 1,2 -
Arsen 1,4 1,2 +
Blei 1,8 0,8 -
Brom 3,2 1,1 -
Cadmium 2,6 1,4 -
Chlor 1,1 1,1 +
Chrom 1,4 1,4 +
Kobalt 1,8 0,7 -
Kupfer 7,8 0,8 -
Mangan 1,5 1,2 ~
Molybdan 1,3 1,2 +
Nickel 2,6 1,6 -
Quecksilber 2,3 0,4 -
Selen 2,0 1,5 -
Thallium 1,1 1,1 +
Vanadium 1,2 1,2 +
Zink 1,6 0,3 -
Zinn 1,4 0,4 -
Schwefel 1,2 1,1 +
Hu (OP), Inertanteil 1,1 1,0 +
korrigiert

Hu (TM), Inertanteil 1,0 1,0 +

korrigiert

NV Normalverteilung
+ Normalverteilung
- signifikante Abweichung von der Normalverteilung (Signifikanzniveau 1 %)

~ wahrscheinliche Abweichung von der Normalverteilung
(Signifikanzniveau 5 %)

Normalverteilte Datensatze zeigen empirisch ermittelte Verhaltnisse von 80 Perzen-

til zu Median (bzw. Verhaltnis 80 Perzentil zu Mittelwert) von 1-1,4.

Bei signifikant (o = 0,01) bzw. wahrscheinlich (o = 0,05) von einer Normalverteilung
abweichenden Datenverteilungen werden Verhaltnisse von 80 Perzentil zu Median

von 1,4-2,6 (exkl. Brom und Kupfer) erhalten.
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8.5 Ergebnisse heizwertreiche Fraktion — chemisch-
analytische Charakterisierung und Verbrennungsversuch

In den nachfolgenden Tabellen werden die Ergebnisse der heizwertreichen Fraktion
nach chemisch-analytischer Charakterisierung und nach indirekter Analyse durch
Bilanzierung des Verbrennungsversuches dargestellt. Fir die Tabellen wurden die
statistischen KenngréRen Mittelwert und Median herangezogen, die aus 17 Einzel-
probenanalysen berechnet wurden. In der Spalte ,Stabw. MW* wird die Standardab-
weichung fir den berechneten Mittelwert der 17 Einzelproben angegeben (P = 68 %),
die Daten in der Spalte ,Semiquartilsabstand“ kénnen als Mal} fir die Unsicherheit
des Medians herangezogen werden. Fir die Verbrennungs-versuchsdaten wurden
die Unsicherheiten der Schlacke-, Asche- und Rohgasanalysen sowie der Be-
triebsdaten abgeschatzt und kombiniert (,+/— Uns.*).

Tabelle 103: Gegendiiberstellung der Ergebnisse heizwertreiche Fraktion — chemisch-
analytische Charakterisierung und Verbrennungsversuch — Aluminium bis
Brom (Bezug t Abfall).

Chemisch-analytische Charakterisierung Verbrennungs-
versuch
Parameter Einheit Median Semi-
MW WMP Stabw. MW WMP aus 993 Apgan 41— Uns.
aus Ez sab-
Ez
stand
Aluminium, - g/t Abfall 15 500 1,100 12.000  3.200
gesamt
Aluminium g/t Abfall 7.600  3.400
aus Hohl- 5.600 250 5.900 380
kérpern
Antimon g/t Abfall 60 16 34 25 33
Arsen g/t Abfall 0,7 0,1 0,6 0,2 1,5 0,3
Blei g/t Abfall 110 43 46 21
Blei (M3eta||- g/t Abfall 140 140 150°" 31
anteil)
Blei, gesamt g/t Abfall 250 190
Brom g/t Abfall 110 36 38 35 72 39

%' Die im Rahmen eines Verbrennungsversuches bei der Fernwarme Wien im Jahr 2003 durchgefiihrte
Bilanzierung der eingebrachten Schadstofffracht in der heizwertreichen Fraktion ergab einen mittleren
Bleigehalt von 200 g/t Abfall (Bandbreite: 118-322 g/t Abfall) (ANGERER et al.(2003).

2Fir die Abschéatzung des Bleibeitrags aus Metallen wird die Metallanalyse von SKUTAN & BRUNNER
(2006) herangezogen.
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Tabelle 104: Gegenliberstellung der Ergebnisse heizwertreiche Fraktion — chemisch-
analytische Charakterisierung und Verbrennungsversuch — Cadmium bis

Kobalt (Bezug t Abfall).
Chemisch-analytische Charakterisierung Verbrennungs-
versuch
Parameter Einheit Median Semi-
MW WMP gtabw. MW WMP aus 992 Al +_ uns.
aus Ez sab-
Ez
stand
Cadmium g/t Abfall 3.1 0,9 1,7 0,6
Cadmium g/t Abfall
(Metallan- 1,4 1,4 33 0,5
teil)* 3.8
Cadmium, g/t Abfall
gesamt 45 3.1
Chlor g/t Abfall 6.900 410 6.700 920 5.300 1.300
Chrom g/t Abfall 96 10 91 32
Chrom (Me- g/t Abfall
tallanteil)®® 88 88 41 7
Chrom, ge- g/t Abfall
samt 180 180
Kalium g/t Abfall 1.700 39 1.700 110 - -
Kobalt g/t Abfall 7,7 4,3 2,9 1,2 3,9 0,5

*Die im Rahmen eines Verbrennungsversuches bei der Fernwarme Wien im Jahr 2003 durchgefiihrte
Bilanzierung der eingebrachten Schadstofffracht in der heizwertreichen Fraktion ergab einen mittleren
Cadmiumgehalt von 5,5 g/t Abfall (Bandbreite: 2,9-10,4 g/t Abfall) (ANGERER et al. 2003).

*Fir die Abschatzung des Cadmiumbeitrags aus Metallen wird die Metallanalyse von SKUTAN &
BRUNNER (2006) herangezogen.

®Fur die Abschatzung des Chrombeitrags aus Metallen wird die Metallanalyse von SKUTAN &
BRUNNER (2006) herangezogen.
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Tabelle 105: Gegenliberstellung der Ergebnisse heizwertreiche Fraktion — chemisch-
analytische Charakterisierung und Verbrennungsversuch — Kupfer bis Nickel

(Bezug t Abfall).
Chemisch-analytische Charakterisierung Verbrennungs-
versuch
Parameter Einheit Median Semi-
MW WMP Stabw. MW WMP aus U3 apail +/- uns.
aus Ez Ez sab-
stand
Kupfer g/t Abfall 510 290 52 74
Kupfer (Me- g/t Abfall
tallanteil)® 950 820 600 540 300 180
gKg;’;fr:’t gt Abfall 4 54 650
Mangan g/t Abfall 78 11 63 21 85 23
Molybdan g/t Abfall 1,2 0,1 1,1 0,2 - -
Natrium g/t Abfall 2.300 100 2.200 270 - -
Nickel g/t Abfall 20 4 12 5
Nickel (Me- g/t Abfall
tallanteil)*’ 50 50 9 25
Nickel, g/t Abfall 71 63
gesamt

%Der Kupfermetallanteil wurde durch Aussortieren von Kupfer (Herkunft Kabel, Faktor 0,2) und Mes-
singteilen (Faktor 0,6) bestimmt. Der Vergleich der abgeschatzten Kupfergehalte (durch Sortierung)
mit anderen Quellen ist zufriedenstellend (ERSA: Mittelwert 1.500 mg/kg TM bzw. Median 950 mg/kg
TM versus 2.200 mg/kg TM).

SFir die Abschéatzung des Nickelbeitrags aus Metallen wird die Metallanalyse von SKUTAN &
BRUNNER (2006) herangezogen.
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Tabelle 106: Gegendliberstellung der Ergebnisse heizwertreiche Fraktion — chemisch-
analytische Charakterisierung und Verbrennungsversuch — Quecksilber bis

Heizwert.
Chemisch-analytische Charakterisierung Verbrennungs-
versuch
Parameter Einheit Median Semi-
MWWMP Stabw. \yyp 5y QUartil-— apea 41— Uns.
aus Ez MW sab-
Ez
stand
Quecksilber g/t Abfall 0,39 0,26 0,06 0,04 0,29% 0,04
Selen g/t Abfall 0,37 0,09 0,28 0,16 - -
Thallium g/t Abfall 0,04 0,002 0,04 0,003 0,04 0,01
Vanadium g/t Abfall 41 0,3 4,0 0,7 4.1 0,4
Zink g/t Abfall 1.550 760 270 110
Zink (Metall- oy Apfall 500 550 300 330 460 290
anteil)
Zink, gesamt g/t Abfall 2.050 570
Zinn g/t Abfall 49 33 14 3 23 3
Hu (roh),
Inertanteil  kJ/kg OP 13.000 190 12.800 400 12.600%° 1.700

korrigiert

8.6 Vergleich der Ergebnisse heizwertreiche Fraktion -
unterschiedliche Quellen

Auf nachfolgenden Seiten werden die vorhandenen Daten der heizwertreichen
Fraktion (50-250 mm) aus der Restmiill-Splittinganlage Wien denjenigen anderer
Quellen gegenlbergestellt. Die Standardabweichung ,Stabw. MW*, bezogen auf den
Mittelwert, wurde durch Division der Einzelstandardabweichung durch die Wurzel
aus 17 berechnet (P = 68 %). Die Mittelwerte ,MW (5 MP, 5 Ez)* und zugehdrigen
Standardabweichungen, sowie die Metallanteile stammen aus SKUTAN & BRUNNER
(2006) — die Mittelwerte ,MW (3 MP)“ und zugehdrigen Standardabweichungen be-
ziehen sich auf den Endbericht von PROCHASKA et al. (2004 a).

*®Die im Rahmen eines Verbrennungsversuches bei der Fernwarme Wien im Jahr 2003 durchgefiihrte

Bilanzierung der eingebrachten Schadstofffracht in der heizwertreichen Fraktion ergab einen mittleren
Quecksilbergehalt von 0,31 g/t Abfall (Bandbreite: 0,12-0,68 g/t Abfall) (ANGERER et al. 2003).

¥ Der Zinkmetallanteil wurde durch Aussortieren von Messingteilen (Faktor 0,4) bestimmt. Der Ver-

gleich der abgeschatzten Zinkgehalte (durch Sortierung) mit anderen Quellen ist zufriedenstellend
(ERSA: Mittelwert 790 mg/kg TM bzw. Median 480 mg/kg TM versus 670 mg/kg TM).

“ODer im Rahmen eines Verbrennungsversuches bei der Fernwarme Wien im Jahr 2003 tber die Glei-
chung nach Boie berechnete Heizwert ergab 12.830 +/— 970 kJ/kg Abfall (ANGERER et al. 2003).
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Tabelle 107: Vergleich der Ergebnisse betreffend heizwertreiche Fraktion aus Restmidill 50—
250 mm — verschiedene Quellen®’ (Al bis Pb).

MW Median Semiquar-

Parameter  Einheit (17Ez  SlanV  (17Ez;  ti- "'y (ESZI;AP’ Stabw. MW (3 MP) Stabw.

Al 4 Ez) Al 4 Ez) sabstand
gA('e“Sr;‘mti”m' mg/kg TM 19.000  1.800  20.000  5.000  22.000  2.000  30.000  2.400
Aluminium
aus Hohl- 42
o o mglkg TM  8.900 400  9.300 600  10.000 13.000
(Metallanteil)
Antimon mglkg TM 95 26 55 40 40 16
Arsen mg/kg TM 1,1 0,1 0,9 0,2 15 1
Blei mghkg TM 170 69 73 34 170 130 110
Blei
(Metallanteily M9/kg T 230
Blei, gesamt mg/kg TM  ~ 400* ~ 300 400 340

Tabelle 108: Vergleich der Ergebnisse betreffend heizwertreiche Fraktion aus Restmiill 50—
250 mm — verschiedene Quellen (Br bis K)

. Semi-
. Mw Stabw. Median . MW (5 MP,
Parameter Einheit (17 E2) MW (17 Ez) quartil- 5 E2) Stabw. MW (3 MP) Stabw.
sabstand
Brom mg/kg TM 170 56 60 55
Cadmium mg/kg TM 49 1,4 2,7 1,0 4.2 5 4
Cadmium
(Metallanteil) mg/kg T™M 2.2
oo™ mgkgTM  ~7* ~5 6.4 a7
Chlor mg/kg TM  11.000 660 11.000 1.500 10.000 1.600
Chrom mg/kg TM 150 16 140 51 100 100 31
Chrom
(Metallanteil) mg/kg T™M 140
g:srgmt mglkg TM  ~ 280 ~ 280 240 110
Kalium mg/kg TM  2.700 62 2.700 170

“'Quellen: MW (17 Ez), Stabw. MW, Median (17 Ez), Semiquartilsabstand — ERSA; MW (5 MP, 5 Ez),
Stabw. Metallanteil — SKUTAN & BRUNNER (2006), MW (3 MP), Stabw. — PROCHASKA et al.(2004 a).
“2Die metallischen Aluminiumgehalte (hier Hohlkérper: Mittelwert 8.900 mg/kg TM Al — Median
9.300 mg/kg TM Al) wurden durch Zahlung von geleerten Aluminiumdosen (1 Dosenaquivalent zu
17 g, 95 % Aluminiumanteil) abgeschatzt. Der Vergleich der Abschatzung mit anderen Quellen
(10.000 bzw. 13.000 mg/kg TM Al) ist zufriedenstellend.

“Fir die Abschéatzung des Bleigesamtgehaltes (heizwertreiche Fraktion aussortiert + Metalle) wird die
Metallanalyse von SKUTAN & BRUNNER (2006) herangezogen.

“Far die Abschatzung des Cadmiumgesamtgehaltes (heizwertreiche Fraktion aussortiert + Metalle)
wird die Metallanalyse von SKUTAN & BRUNNER (2006) herangezogen.

“SFiir die Abschéatzung des Chromgesamtgehaltes (heizwertreiche Fraktion aussortiert + Metalle) wird
die Metallanalyse von SKUTAN & BRUNNER (2006) herangezogen.
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Tabelle 109: Vergleich der Ergebnisse betreffend heizwertreiche Fraktion aus Restmdill 50—
250 mm — verschiedene Quellen (Co bis Na).

Semi-

Parameter  Einneit '8 SPRE VSN quarti. WGP stabw. MW (@3MP)  stabw.
sabstand

Kobalt mghkg TM 12 7 5 2 3 3

Kupfer mgkg TM 810 460 82 120 900 1.300 480

mg{:ﬁame”) mg/kg TM  1.500°  1.300 950 860 2.200

L(:ﬂter* 98 mgkg TM  2.300 3100  1.700

Mangan mg/kg TM 120 17 99 34 220 63

Molybdan mg/kg TM 1,9 0,2 1,8 0,3

Natrium mg/kg TM  3.600 160 3.600 430

Tabelle 110: Vergleich der Ergebnisse betreffend heizwertreiche Fraktion aus Restmiill 50
— 250 mm — verschiedene Quellen (Ni bis Zn).

. Semi-
Lo Mw Stabw. Median . MW (5 MP,
Parameter Einheit (17 Ez) MW (17 Ez2) quartil- 5 Ez) Stabw. MW (3 MP) Stabw.
sabstand
Nickel mg/kg T™M 32 7 19 7 30 3 1
Nickel
(Metallanteil) mg/kg T™M 80
Nickel, mglkg TM  ~ 110°7 ~100 110 58
gesamt
Quecksilber mg/kg TM 0,62 0,41 0,10 0,06
Selen mg/kg TM 0,6 0,1 0,4 0,3
Vanadium mg/kg TM 6,5 0,4 6,3 1,2 8,3 3,2
Zink mg/kg TM  2.500 1.200 420 180 830 580 480
Zink mglkg TM 790 870 480 530 670 - - i

(Metallanteil)

“8Der Kupfermetallanteil wurde durch Aussortieren von Kupfer (Herkunft Kabel, Faktor 0,2) und Mes-
singteilen (Faktor 0,6) bestimmt. Der Vergleich der abgeschatzten Kupfergehalte (durch Sortierung)
mit anderen Quellen ist zufriedenstellend (ERSA: Mittelwert 1.500 mg/kg TM bzw. Median 950 mg/kg
TM versus 2.200 mg/kg TM).

“"Fir die Abschatzung des Nickelgesamtgehaltes (heizwertreiche Fraktion aussortiert + Metalle) wird
die Metallanalyse von SKUTAN & BRUNNER (2006) herangezogen.

“8Der Zinkmetallanteil wurde durch Aussortieren von Messingteilen (Faktor 0,4) bestimmt. Der Ver-
gleich der abgeschatzten Zinkgehalte (durch Sortierung) mit anderen Quellen ist zufriedenstellend
(ERSA: Mittelwert 790 mg/kg TM bzw. Median 480 mg/kg TM versus 670 mg/kg TM).
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Tabelle 111: Vergleich der Ergebnisse betreffend heizwertreiche Fraktion aus Restmiill 50—
250 mm — verschiedene Quellen (Zn bis Be)

. Semi-
. Mw Stabw. Median . MW (5 MP, Mw
Parameter Einheit (17 E2) MW (17 Ez) quartil- 5 E2) Stabw. (3 MP) Stabw.
sabstand

Zink,

mg/kg TM 3.300 2.100 900 700 1.500 550 - -
gesamt
Zinn mg/kg TM 77 53 23 5 - - 9 5
Hu (roh),
Inertanteil kJ/kg OP 13.000 190 12.800 400 - - 13.700 570
korrigiert
PCB 7% mg/kg TM 0,039 0,008 0,040 - - - 0,044 0,003
Schwefel mg/kg TM 1.800 74 1.800 160 - - 1.700 140
Fluor mg/kg TM - - - - - - 52 24
Beryllium mg/kg TM - - - - - - 0,19 0,03

8.7 Abschatzung der erforderlichen Probenanzahl geman
CEN/TR 15310-1

Tabelle 112: Abschétzung der Mindestprobenanzahl auf Basis der vorhandenen Daten zur
heizwertreichen Fraktion aus Restmlill — unterer Heizwert und Chlor, Basis 400 t.

Geforderte Probenanzahl Probenanzahl

Parameter Shait(p)y,  Prazision  (Mischproben) (Einzelproben)
% n (10) n (1)

unterer Heizwert 90 % 10 % 2 3

90 % 20 % 1 1

80 % 10 % 1 2

80 % 20 % 1 1
Chlor 90 % 10 % 8 30

90 % 20 % 2 6

80 % 10 % 5 20

80 % 20 % 1 4

“*Die statistischen Kenngrofen fur PCB 7 (ERSA) in den Spalten fur den Mittelwert, die Standardab-
weichung und den Median beziehen sich auf die berechneten KenngréRen aus den vier Tagesmisch-
probenanalysen.
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Tabelle 113: Abschétzung der Mindestprobenanzahl auf Basis der vorhandenen Daten zur
heizwertreichen Fraktion aus Restmiill — Schwermetalle und Arsen, Basis 400 t.

Stat. Geforderte Probenanzahl Probenanzahl

Gruppe Sicherheit Prizision (Mischproben) (Einzelproben)
(P) % % vonn (10) bisn(10) vonn (1) bis n (1)
90 % 10 % 30 400 60 2.000
90 % 20 % 7 100 10 400

Arsen, An- 90 % 30 % 3 40 7 200

timon, Blei,

Chrom, Ko- gg ¢, 10 % 20 200 40 1.000

balt, Nickel,

Quecksilber 80 % 20 % 4 60 9 200
80 % 30 % 2 30 4 100
80 % 40 % 1 10 2 60

Bei der getrennten Analyse von 50 Proben (Einzel- bzw. Mischproben) werden bei
den meisten Parametern 30-40 % Prazision bei 90 % statist. Sicherheit erreicht
(heterogenes Material). Es ist zu beachten, dass es sich bei der Berechnung der
Probenanzahl in Abhangigkeit von der geforderten Prazision und statistischen Si-
cherheit um einen iterativen Prozess handelt.

Durch die Mischprobenbildung wird zwar der Variabilitat des Materials Rechnung
getragen, eine Verringerung der Heterogenitat im Vergleich zur Analyse einer Ein-
zelprobe ist bei gegenstandlich charakterisiertem Material jedoch nicht mdglich.
Daher ware fur die Abschatzung der Probenanzahl fur heterogenes Material die
Spalte fir die Probenanzahl (Einzelproben n(1)) zu wahlen.

In den Graphiken werden die Konfidenzintervalle betreffend die relative Standard-
abweichung der 17 unabhangigen Einzelproben durch Rechtecke dargestellt. Die
Schnittpunkte der vertikalen Randlinien der Recktecke mit den Funktionen fur 10 %,
20 % und 30 % Prazision ergeben die Bereiche der erforderlichen Probenanzahl in
Abhangigkeit von der geforderten statistischen Aussagesicherheit (80 % bzw. 90 %).
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Abbildung 99: Abschétzung der Probenanzahl in Abhéngigkeit von der geforderten

Prézision fiir 90 % statist. Sicherheit bei bekannter

Gesamtstandardabweichung.
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8.8 Abschatzung der erforderlichen Probenmenge

Da Messergebnisse von heizwertreichen Fraktionen in Abhangigkeit von ihrer Qua-
litdt stets mit Schwankungen behaftet sind, sind die Mindestprobenmengen flr die
Einzel- bzw. Mischproben zu optimieren, damit der Fundamentalfehler der Probe-
nahme maoglichst minimiert wird. Die erforderliche Mindestprobenmenge in Abhan-
gigkeit vom vorgegebenen Variationskoeffizienten (Fundamentalfehler) kann grund-
satzlich nach Gleichung 1 (siehe Seite 32) ermittelt werden.

Hohe Bedeutung kommt bei der Anwendung der Gleichung der Abschatzung des p-
Faktors zu, der eine wesentliche Auswirkung auf die H6he der berechneten Mindest-
probenmenge hat.

Falls, wie beim gegenstandlich untersuchten heterogenen Material die wesentlichen
Frachten der Schadstofftrager in nur einem geringen Prozentsatz der Probe vor-
kommen (hier rd. 2-3 %), sind besondere Vorkehrungen fiir eine geeignete Aufbe-
reitung zu treffen®.

Der Fokus bei der Herstellung von qualitdtsgesicherten Ersatzbrennstoffen muss
also nicht nur aus Umweltsicht, sondern auch im Sinne der Ermdéglichung einer pra-
xistauglichen Aufarbeitung der Proben bei der (mdglichst vollstdndigen) Ent-
frachtung von Schadstofftragern liegen.

Nach Vorliegen dieser Voraussetzung kann Gleichung 1 (Inputgréf3en hier: p = 0,1;
f=0,05-0,06; g = 0,25; 6 = 1,1 g/lcm?3) zielfihrend zur Berechnung der Mindestpro-
benmenge herangezogen werden (Berechnungsbeispiel fir 10-25 cm nominelles
Groftkorn, 100 kg/m?® Schiittdichte siehe nachfolgende Tabelle).

Tabelle 114: Mindestprobenmenge in Abhéngigkeit vom nominellen GréBtkorn.

nominelles GroBtkorn Schiittdichte Mindestprobenmenge
incm kg/m? kg |
25 100 120 1.200
20 100 60 600
15 100 25 250
10 100 7,5 75

Gleichung 1 sollte zur Ermittlung der Mindestprobenmengen auch fir die weiteren
Stufen der Probenvorbereitung herangezogen werden, da jede Teilprobenentnah-
me als neuerliche Probenahme zu sehen ist’".

¥ pie geringen Anteile an Schadstofftragern, die wesentliche Frachten an Blei, Cadmium, Chlor, Quecksil-
ber, Zink, Nickel usw. verursachen (Kabel, Leiterplatten, PVC-Teilen, Verbundmaterialien, elektronische
Bauteile, ...) sind fir die Ableitung des p-Faktors zunachst abzuschatzen. Im Zuge der Aufarbeitung sind
diese Anteile moglichst quantitativ von der restlichen Fraktion auszusortieren und getrennt zu bewerten
(vgl. BUNGE 2003).

%" Mittlerweile wurde die im Rahmen des CEN/TC 292 verdffentlichte Gleichung zur Bestimmung der Min-
destprobenmenge unter Berlicksichtigung eines Formfaktors fir von der Kugelform wesentlich abwei-
chende Kérper (z. B. flachige Partikel) in der Vornorm ONORM CEN/TS 15442 ,Feste Sekundérbrenn-
stoffe — Verfahren zur Probenahme® veréffentlicht. Fir stark abweichende Materialeigenschaften (z. B.
bei heterogenen Materialien mit geringem Anteil an Schadstofftragern) miissen Anpassungen des p-
Faktors vorgenommen werden (Verringerung von p = 0,1 fuhrt zu héheren Mindestprobenmengen).

Optimieren der
Probenmengen
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Falls die berechneten Probenmengen nicht in der Praxis umgesetzt werden kon-
nen, kann mittels umgeformter Gleichung der Effekt der geanderten aktuellen Pro-
benmenge abgeschatzt werden.

Die Problematik der heterogenen Verteilung der Schadstofftrager in der Probe stellt
das Hauptproblem bei der Charakterisierung von heizwertreichen Fraktionen aus
Restmiill dar. Bei ausgewahlten Abfallstromen fiir die Herstellung eines qualitats-
gesicherten Ersatzbrennstoffes sind wesentlich geringere Schwankungen zu erwar-
ten (vgl. Validierungsstudie im Rahmen des Projektes QUOVADIS (2005), Ersatz-
brennstoff (<1 mm) aus ausgewahlten Abfallstromen fir die Zementindust-
rie (siehe Kapitel 8.2.1).

8.9 Zusammenfassung im Hinblick auf eine zukiinftige
Regelung von Ersatzbrennstoffen

Wie die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, ist die Aufbereitung und Ana-
Iytik von aufbereiteten heizwertreichen Fraktionen aus Restmdll insbesondere fur
Schwermetalle mit sehr hohen Schwankungen verbunden. Diese resultieren einer-
seits aus der heterogenen Verteilung der Schadstoffe im Material und aus den un-
terschiedlichen Zerkleinerungseigenschaften des stofflichen Gemisches (Papier,
Kunststoffe, Metalle, Holz, ...).

Der Aufarbeitung vor Ort und im Labor kommt daher hohe Bedeutung zu — eine nach
stofflichen Fraktionen getrennte Aufarbeitung ware erstrebenswert, kann jedoch
durch die vorgegebenen finanziellen Rahmenbedingungen in der Praxis nicht routi-
nemafig durchgefihrt werden. Weiters waren bei heterogen zusammengesetzten
Materialien mit einer Analysenfeinheit von < 1 mm bei der Durchfihrung von Auf-
schlissen deutlich héhere Einwaagen (z. B. einige g bis einige 10 g) erstrebens-
wert. Alternativ dazu sind aufbereitete Analysenproben auf eine Analysenfeinheit
von rd. 200-500 um von Vorteil — die Zerkleinerung kann jedoch aufgrund der zu
vermeidenden Temperaturerhéhung im Zuge der Vermahlung (z. B. Rotorschnell-
muhle) nur unter sehr geringem Durchsatz erfolgen (hoher Zeitbedarf). Durch die
im Rahmen der Studie flr ausgewahlte Schwermetalle durchgefiihrte weitere Auf-
bereitung der Fraktion < 1 mm mittels Rotorschnellmihle auf eine Analysenfeinheit
unter 500 pm52 konnten grofdteils geringere Wiederholstandardabweichungen fiir
die unabhangigen Aufschlisse erzielt werden.

Kompromisse zwischen Kosten und Aufwand bei der Probenahme, Probenvorbe-
reitung und Analytik fihren zu Ergebnissen, die je nach Materialzusammensetzung
mit hohen Unsicherheiten behaftet sein kénnen.

®2\ierwendeter Siebsatz 500 um: Aufgrund der Zerkleinerungscharakterisik der Rotorschnellmihle ist
von einem Mahlgut mit erzielter Analysenfeinheit unter 250 um auszugehen.
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Bei der Bewertung von heterogenen Materialien sollte daher generell nicht zu hohe
Bedeutung auf Einzelwerte gelegt werden. Aussagen Uber typische Zusammenset-
zung und Bandbreiten sollten auf Basis eines grdéfieren Datenkollektives beruhen,
das Uber einen groferen Zeitraum erfasst wird. Dadurch kénnen auch gegebenen-
falls vorhandene saisonale Variabilidten des produzierten53 Materials in die Bewer-
tung einflielen.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass bei qualitdtsgesicherten Ersatzbrennstoffen aus
ausgewahlten Abfallfraktionen (z. B. gelbe Tonne) geringere Schwankungen als beim
gegenstandlich analysierten heterogenen Material aus Restmdill (Restmll-Splitting
ohne nachfolgende Sortierung, ,Worst Case®) zu erwarten sein sollten. Die Schwan-
kungen der Merkmale und Schadstoffgehalte sind abhangig vom Input und vom
Aufwand der Aufbereitung.

Es bleibt abzuwarten, inwiefern mit mechanischen Verfahrenskombinationen eine
Herstellung einer definierten Qualitat von moglichst schadstoffarmen Fraktionen
des Restmdlls mdglich wird. Ohne Vorselektierung von maglichst schadstoffarmen
Fraktionen des Restmilills sind der Erzielung einer definierten Qualitat von mecha-
nisch aufbereiteten Fraktionen aus Restmill vermutlich Grenzen gesetzt. Ange-
strebt werden sollte eine mdglichst quantitative Entfernung von schadstoffreichen
Fraktionen wie z. B. Kabelleitungen, sperrigen Metallteilen, elektronischen Bautei-
len, Gummi, Leiterplatten, Schuhen, Batterien, schadstoffreiche Kunststoffe (PVC,
Kunststoffe aus dem Nicht-Verpackungsbereich, ...)>.

Mittlerweile liegen die im Rahmen der Arbeitsgruppe des CEN/TC 343 Solid Reco-
vered Fuels erarbeiteten Regelungen betreffend feste Sekundarbrennstoffe vor, z. B.:

e Terminologie, Definitionen und Beschreibung (Vornorm ONORM CEN/TS 15357).

e Qualitdtsmanagementsysteme — Besondere Anforderungen fur die Anwendung
bei der Herstellung von festen Sekundarbrennstoffen (Vornorm ONORM CEN/TS
15358).

e Sperzifikationen und Klassen (Vornorm ONORM CEN/TS 15359).

e Verfahren zur Probenahme (Entwurf Vornorm ONORM CEN/TS 15442).

e Verfahren zur Herstellung von Laboratoriumsproben (Entwurf Vornorm ONORM
CEN/TS 15443).

® Verfahren zur Herstellung einer Prifprobe aus einer Laborprobe (Entwurf Vor-
norm ONORM CEN/TS 15413).

Nachfolgend werden Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Ersatzbrennstof-
fen unter Einbeziehung der zuvor angefiihrten Regelungen zusammengefasst so-
wie Vorschlage fir die Auswahl von statistischen KenngréRen zur Bewertung von
aufbereiteten heizwertreichen Fraktionen verschiedener Qualitaten erlautert.

%Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die vorliegende Studie im Wesentlichen mit
der Erhebung des Schadstoffspektrums von heizwertreichen Fraktionen befasst — die Beurteilung der
Eigenschaften eines Ersatzbrennstoffes ist abhangig vom geplanten Einsatzgebiet (Verfahrenstech-
nologie) und sollte mechanische und reaktionstechnische Eigenschaften des Brennstoffs miterfassen.

®*Fiir Arbeiten betreffend ,Schwermetalle in Haushaltsabféllen und Einfluss auf den ,Ersatzbrennstoff*
sei auf ROTTER & BILITEWSKI (2003) verwiesen. Siehe auch Beitrage zur ,Herstellung und Verwer-
tung eines Ersatzbrennstoffes aus Restabfall* von WAGNER et al. (1999) und ,Herstellung und Ein-
satz von Ersatzbrennstoffen — Mdglichkeiten zur Optimierung der gesamten Verfahrenskette* von
BECKMANN et al. (2002).

Regelungen der
Arbeitsgruppe
CEN/TC 343
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Dreistufiges System zur Charakterisierung eines qualitatsgesicherten
Ersatzbrennstoffes

Die Produktion eines Ersatzbrennstoffes sollte generell unter einem Qualitdtsmana-
gementsystem erfolgen (vgl. besondere Anforderungen fiir die Anwendung bei der
Herstellung von festen Sekundéarbrennstoffen gemaR Vornorm ONORM CEN/TS
15358).

Grundsatzlich sollte die Charakterisierung eines qualitatsgesicherten Ersatzbrennstof-
fes (Aufbereiter oder Kunde) nach einem dreistufigen System durchgefiihrt werden:

® Grundlegende Charakterisierung: Umfassende Untersuchungen und Erhebung
der statistischen Kenngré3en — Bandbreite und Variabilitdt — in der Anfangspha-
se und erneut bei Anderungen der Produktionsbedingungen (z. B. wesentliche
Anderungen beim Input).

e Ubereinstimmungsuntersuchung folgend auf die grundlegende Charakterisierung:
Die Untersuchungshaufigkeit sollte sich an den Ergebnissen aus der grundlegen-
den Charakterisierung orientieren.

e Laufende Kontrolle (Kunde).

Festlegung von Teilmengen und Auswahl von geeigneten statistischen
KenngroBen unter Beriicksichtigung der erarbeiteten Regelungen des
CEN/TC 343

® Festlegung von Teilmengen fir die Probenahme (Partie, Sub-population)

GemaR Vornorm ONORM CEN/TS 15442 (Entwurf) darf die Hochstmasse einer
Partie oder Teilpartie fir Probenahmezwecke max. 1.500 t umfassen — die Material-
menge Uber 1.500 t muss fur Probenahmezwecke als eine neue Partie oder Teil-
partie angesehen werden. Mindestens 24 Einzelproben sind aus der Teilmenge zu
ziehen und kénnen zu einer Probe vereinigt werden.

e Spezifikationen und Klassen

Nach den Konformitatsregeln der Vornorm ONORM CEN/TS 15359 sollten fiir einen
Zeitraum von einem Jahr, in dem ein Qualitdtsmanagementsystem gilt, in jeder Partie
die Gehalte an Heizwert, Chlor und Quecksilber bestimmt werden. Der Partieum-
fang fir die Klassifizierung muss ein Zehntel einer Jahresproduktionsmenge55 um-
fassen. Wesentliche Anderungen (in Verbindung mit geanderter Klasseneinteilung)
unterbrechen die Produktionspartie.

Mindestanalysenumfang: Je Partie auf der Grundlage derselben Mischprobe mind. je
eine Messung von Chlor und Heizwert und mindestens drei Messungen fur Quecksilber.

Auch in der Vornorm werden die Verteilungen der Daten berticksichtigt: Wahrend
fur die normalverteilten Parameter Chlor und Heizwert der Mittelwert Uber die letz-
ten zehn validierten Messungen oder mindestens zehn validierten Messungen pro
Jahr — enthommen nach dem Zufallsprinzip — flr den Vergleich mit der Klassenein-
teilung berechnet wird, erfolgt die Bewertung der asymmetrisch verteilten Quecksil-
berdaten Uber die statistischen KenngréRen Median und 80 Perzentil (Anzahl der
validierten Messungen56 analog Chlor und Heizwert). Der héhere der beiden statis-
tischen KenngréRen legt die Klasse fest.

%Vornorm ONORM CEN/TS 15359: Der Partieumfang fiir die Klassifizierung muss ein Zehntel eines
gleitenden Produktionszeitraums von 12 Monaten des zu klassifizierenden Brennstoffes betragen.

5 Bei Quecksilber werden drei Messungen pro Partie zu einem Mittelwert zusammengefasst.
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Wie im Rahmen dieser Studie erhoben, muss man insbesondere bei Schwerme-
tallanalysen mit héheren Schwankungen rechnen — daher ist, wie in der Vornorm
ONORM CEN/TS 15359 empfohlen, eine konservative Klassifizierung bei Vorliegen
von weniger als 40 Daten anzustreben. Das heil}t, die auf Basis der validierten
Messungen ermittelten statistischen KenngréRen Median und 80 Perzentil fur Me-
talle sollten mit 50 % der klassenbezogenen Grenzwerte verglichen werden.

Empfehlungen fiir die Regelung der Probenahme und Aufbereitung fiir die
Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe

Unter Bericksichtigung der seitens CEN/TC 343 erarbeiteten Regelungen und un-
ter Bedachtnahme auf die 6sterreichischen Arbeiten zur Probenahme von Abféllen
werden nachfolgende Empfehlungen im Hinblick auf die Regelung der Probenahme
und Aufbereitung fir die Richtlinie fir Ersatzbrennstoffe gegeben:

Grundlegende Charakterisierung

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass es sich bei qualitatsgesichert herge-
stellten Ersatzbrennstoffen um einen Abfall- bzw. Materialstrom mit relativ gleich
bleibenden Eigenschaften (materialspezifische Schwankungen innerhalb typischer
Bandbreiten) handelt.

Als Gesamtmenge flir die Charakterisierung des Ersatzbrennstoffes wird eine Jah-
resproduktionsmenge an Ersatzbrennstoff festgelegt.

Probenahmeplanung

Grundsétzlich ist ein Probenahmeplan gemal ONORM CEN/TS 15442 zu erarbei-
ten®’. Die Vorgaben betreffend Mindestprobenmengen sind einzuhalten — falls An-
teile von Schadstofftragern mit relevanten Frachten vorhanden sind, ist zu prifen,
inwiefern groRere Probenmengen und Separatbestimmung der Metalle erforderlich
sind. Da eine gemeinsame Zerkleinerung samtlicher stofflicher Fraktionen inkl. Me-
tallen nicht mdglich ist und eine separate Bewertung der Metallanteile durch selek-
tives anteiliges Zerkleinern sowie Durchfiihren von Schmelz- und Léseversuchen in
der taglichen Praxis nicht eingefordert werden kann, ist fir den Routinebetrieb je-
denfalls eine Dokumentation der aussortierten Fraktionen nach Art und Menge (Vo-
lumen- oder Massenbezug) zu fordern.

Die Proben sind mdglichst gleichmaRig auf die Gesamtmenge der Jahresprodukti-
on zu verteilen — die zuldssige maximale Beurteilungsmenge sollte max. ein Zehn-
tel der Jahresproduktionsmenge umfassen, die kleinste Beurteilungsmenge um-
fasst die Menge einer durchschnittlichen Tagesproduktion.

%7 Bei der Probenahme von Abfallen wird auf ON EN 14899 Charakterisierung von Abfallen — Probenahme
von Abfallstoffen: Rahmenbedingungen fir die Ausarbeitung und Anwendung eines Probenahmeplanes
verwiesen.
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Beginn der grundlegenden Charakterisierungsuntersuchung (groBe Anlagen,
ab 40.000 t/a)

Zur Erfassung von Bandbreite und Veranderlichkeit der typischen Eigenschaften
des Ersatzbrennstoffes sind zu Beginn der grundlegenden Charakterisierung pro
Jahreszehntel mind. zehn unabhangige Mischproben (z. B. je mind. zwei Tagemisch-
proben pro Woche) unter Beachtung der Mindestprobenmenge zu ziehen, getrennt
aufzubereiten und getrennt der Analyse zuzufiihren (zehn Mischproben pro Jahres-
zehntelproduktion ergeben zehn Analysenproben).

Die statistischen KenngréRen (abhangig von der Verteilung Median und 80 Perzen-
til oder Mittelwert) sind auf Basis der (mind.) zehn getrennten Analysen zu bestim-
men und bei Vorliegen von héheren Schwankungen zunachst mit 50 % der Grenz-
werte zu vergleichen (Sicherheitsspanne).

Vorhandene Daten aus vorhergehenden Untersuchungen kénnen zur Bewertung
der Schwankungen und der Verteilung herangezogen werden.

Grundsatzlich ist keine Elimination von Ausreiern vorgesehen (Ausnahme: nach-
weisliche Fehler bei der Analyse, z. B. falscher Standard, ...).

Bei gegebenenfalls vereinzelt auftretenden hoheren Messergebnissen ist im Rah-
men der grundlegenden Charakterisierung aufgrund von Wiederholanalysen aus
der aufbereiteten Prifprobe festzustellen, ob es sich um hohere Gehalte aufgrund
der heterogenen Zusammensetzung der aufbereiteten Prifprobe handelt oder ob —
bei Vorliegen von nachweislich geringen Wiederholstandardabweichungen — es
sich um hdher belastete Teilmengen handeln kénnte. Zur Erhéhung der Aussage-
sicherheit sollte zu Beginn der grundlegenden Charakterisierungsuntersuchung die
Aufbereitung und Analyse einer Ruckstellprobe (unabhangige Parallelprobe aus
derselben Tagesproduktionsmenge) durchgefihrt werden.

Bei den weiteren neun Untersuchungen (Teilmenge: je ein Jahreszehntel der Pro-
duktionsmenge) wird wie oben angefuhrt vorgegangen. Bei zuverldssiger Daten-
grundlage (z. B. mehr als 40 Bestimmungen) konnen die berechneten statistischen
Kenngréfien mit dem Grenzwert verglichen werden, da bereits ausreichende Informa-
tionen betreffend des unter Qualitdtsmanagement hergestellten Ersatzbrennstoffes
vorliegen sollten.

Bei groBen Anlagen (ab 40.000 t/a) waren in der Anfangsphase der grundlegen-
den Charakterisierung mind. 100 getrennte Analysen (kleinste Beurteilungsmenge:
Tagesmischprobe) durchzufiihren und systematisch und nachvollziehbar zu verwalten.

Bei kleineren Anlagen sollten zu Beginn der grundlegenden Charakterisierung pro
1.500 t mindestens zehn unabhangige Mischproben (Tagesmischproben) getrennt
beprobt, aufbereitet und analysiert werden. Die weiteren Tagesmischproben kon-
nen zu einer Mischprobe, bestehend aus mind. zehn Tagesmischproben, mdglichst
gleichmalig auf weitere 1.500 t verteilt, vereinigt werden. Die Vorgangsweise emp-
fiehlt sich hauptsachlich bei homogeneren Materialien, da durch Mischen zwar der
Variabilitat Rechnung getragen wird, jedoch die Heterogenitat nicht durch Mischen,
sondern durch eine ausreichende Probenmenge verringert werden kann. Zu emp-
fehlen waren grundsatzlich zwei Parallelmischproben (d. h. zwei unabhangige Misch-
proben, getrennte Aufarbeitung und Analyse).
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Ubereinstimmungsuntersuchung

Die relevanten Schliisselparameter und die Untersuchungshaufigkeit fir die Uber-
einstimmungsuntersuchung sollten nach den Ergebnissen der grundlegenden Cha-
rakterisierung festgelegt werden (z. B. Analyse von jeweils zehn Tagesmischproben
pro Jahreszehntel bzw. Analyse von Mischproben pro Jahreszehntel oder 1.500 t —
mind. zwei Parallelproben, Riickstellproben aufbewahren).

Fur Parameter, deren Gehalte und statistische Datenverteilung weit unterhalb der
Grenzwerte angesiedelt sind, kann die Untersuchungshaufigkeit im Rahmen der
Ubereinstimmungsuntersuchung eingeschrankt werden.

Jedenfalls sind samtliche Parameter in Grenzwertndhe (statistische Kenngrofien
inkl. Schwankungsbreiten) fir die Ubereinstimmungsuntersuchung auszuwénhlen.
Entscheidungen betreffend Unterscheidung zwischen grenzwertfernen und grenz-
wertnahen Parametern sind auf Basis einer ausreichenden Anzahl unabhangiger
Untersuchungen zu tatigen.

Abfalliibernahme, Eingangs- und Qualitdtskontrolle beim Kunden

RegelméRige Untersuchungen der Anlieferungen (Abfalle bzw. Ersatzbrennstoffe)
unter Berlcksichtigung der Rahmenvorgaben der zu erarbeitenden Osterreichischen
Empfehlungen bezuglich Ersatzbrennstoffe. Falls fur einen Ersatzbrennstoff keine
grundlegende Charakterisierung gemal Osterreichischen oder entsprechenden
Regelungen vorliegt, obliegt die Durchfiihrung dem Kunden.

Fremdiiberwachung in Abhangigkeit von der Jahresproduktionsmenge an
Ersatzbrennstoff (durch eine befugte Fachperson oder Fachanstalt)

® Mindestens zwei Fremdiiberwachungen pro Jahr.

e Alle 15.000 t/a mind. eine Fremdiberwachung.

® Max. sechs Fremdiberwachungen pro Jahr.

Fremdiiberwachung durch eine befugte Fachperson oder Fachanstalt

e Prifung der Dokumentation (systematische Datenerfassung der Eigeniberwa-
chung und Fremdiberwachung).

Prifung der Probenahmevorschriften und -dokumentation

Prifung Schulung intern.

Ruckstellproben.

Durchfiihrung eigener Probenahme (z. B. drei Tagesmischproben) und Analyse
von Ruckstellproben (z. B. sieben Riickstellproben des Aufbereiters) und der ge-
zogenen Proben.

Behordenkontrolle

® Prifung der Dokumentation (z. B. Anlageninput, statistische Kenngréflen betref-
fend vorliegender Daten der Eigen- und Fremdiberwachungen fiur die verschie-
denen Stoffstrome).

® Kontrolle durch Probenahme und Analytik von z. B. 1-3 Riickstellproben (z. B.
Doppelaufarbeitungen, Doppelanalysen).
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Probenteilungs-
verfahren

Herstellung von
Priifproben

Bestimmungs-
verfahren

Arsen

Probenteilung, Herstellung von Prifproben und Bestimmungsverfahren

Generell kann gefordert werden, dass die im Zuge von Probenvorbereitungs- und
Probenteilungsverfahren méglicherweise aussortierten Anteile (z. B. Metalle o. A.)
gewichtsmaRig zu erfassen und zu dokumentieren sind.

In der zukiinftigen Regelung von Ersatzbrennstoffen sollte auf verschiedene alter-
nativ anzuwendende Verfahren der Probenteilung, z. B. gemaR Entwurf Vornorm
ONORM CEN/TS 15443 fiir feste Sekundarbrennstoffe verwiesen werden. Enthal-
ten sind unter anderem Viertelungsverfahren und Probenreduktion mittels Riffelteiler.

Die Herstellung von Prifproben fiir feste Sekundarbrennstoffe sollte gemaf Vor-
norm Entwurf ONORM CEN/TS 15413 durchgefiihrt werden. Besonders zu begrii-
Ren ist, dass diese technische Spezifikation eine Trennung in Fraktionen bei hete-
rogenen Proben als Méglichkeit zuldsst — im Prifbericht sind die fur die Trennung
in Fraktionen angewendeten Verfahren explizit anzugeben.

Als Bestimmungsverfahren sollten die Vornormen ONORM CEN/TS firr feste Se-
kundarbrennstoffe angewendet werden.

Wie im Rahmen dieser Studie gezeigt werden konnte, sind fiir die Heizwertbestim-
mung bei entsprechender Probenvorbereitung (Rotorschnellmiihle, Siebeinsatz
0,5 mm, erzielte Analysenfeinheit <250 um) auch geringere Einwaagen geeignet.

Die Aufschlussmethoden fiir die Bestimmung des Gehaltes an Hauptbestandteilen
(Vornorm ONORM CEN/TS 15410, Verfahren A) und des Gehaltes an Spurenele-
menten (Vornorm ONORM CEN/TS 15411, Verfahren A) wurden mit den im Abfall-
bereich vorgeschriebenen Verfahren harmonisiert (EN 13656).

Zu den Aufschlussmethoden kann folgende Empfehlung abgegeben werden: Min-
destens 1 g Aliquote bei <1 mm aufbereiteten Fraktionen. In Abhangigkeit vom
verwendeten Mikrowellenaufschlusssystem sind gegebenenfalls mehrere getrennte
Einwaagen fur den Mikrowellenaufschluss vorzusehen (z. B. vier getrennte Ein-
waagen zu je 0,3 g) und nach dem Aufschluss zu einer Analysenprobe zu vereini-
gen — Alternative: rechnerische Mittelwertbildung (ohne Ausreif3erelimination) bei
getrennter Analyse der Aufschlusslosungen aus einer aufbereiteten Analysenprobe.

Alternativ kdnnten die Proben auf eine Analysenfeinheit unter 1 mm (z. B. 250 ym)
mit Ultrazentrifugalmihlen aufbereitet werden (Titanrotor und Titansiebe). Die
Nachteile liegen unter anderem im erhdhten Zeitbedarf wegen des geringeren Durch-
satzes bei der Aufgabe, damit eine zu starke Temperaturerh6hung vermieden wer-
den kann — weiters besteht die Gefahr von selektiven Anreicherungen bzw. Auftre-
ten von Entmischungseffekten.

Da in der Literatur fur Aufbereitungen auf hdhere Analysenfeinheit Storeinflisse
durch Korngrofieneffekte sowie Entmischungseffekte beschrieben werden, sollten
noch weitere Untersuchungen betreffend Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Ro-
torschnellmihle, Siebeinsatz 0,5 mm (erzielte Analysenfeinheit < 250 ym, 300 mg
Aliquote) und mit Schneidmihle, Siebeinsatz 1 mm (mind. 1 g Aliquote) durchge-
fuhrt werden (fir heterogenere und homogenere Fraktionen).
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Die im Zuge der vorliegenden Studie durchgefihrte Untersuchung des Einflusses
der weiteren Aufbereitung flir die Parameter Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Ko-
balt, Kupfer, Mangan, Selen, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn ergab (unter Be-
ricksichtigung der Schwankungen) vergleichbare Mittelwerte der auf Basis <1 mm
mittels SchneidmUhle und auf <500 pym (Hauptanteil < 250um) mittels Rotor-
schnellmiihle zerkleinerten Prifproben, verbunden mit geringeren Schwankungen
bei Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Selen sowie vergleichbaren Schwankun-
gen bei Kobalt, Mangan, Vanadium und Zinn. Keine wesentliche Verbesserung der
Standardabweichung konnte bei Zink erzielt werden.

Generell sollten im Rahmen der qualitatssichernden MaRnahmen zertifizierte Refe-
renzmaterialien zur Erhebung der Aufschluss- und Analysenqualitat verwendet wer-
den. Falls keine geeigneten zertifizierten Referenzmaterialien erhaltlich sind, kdnnen
eigene Kontrollproben (z. B. aufbereitete Realproben) eingesetzt werden.

Qualititssichernde

MaBnahmen
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Mittelwert

9 ANMERKUNGEN ZU DEN STATISTISCHEN
KENNGROSSEN

Bei entsprechender Wahl der statistischen Kenngrofien kénnen die wesentlichen
Informationen Uber den zugrunde liegenden Datensatz klar dargestellt werden.

Vielfach werden zur Charakterisierung von Datenverteilungen der arithmetische
Mittelwert und die Standardabweichung (Quadratwurzel der Varianz) herangezogen.
Durch den Mittelwert wird die zentrale Tendenz eines Merkmales (z. B. Chlor, Heiz-
wert) angegeben, durch die Standardabweichung wird die Streuung der Merkmale
um den Mittelwert beschrieben. In der Praxis werden bei Auswertungen oft ausrei-
Rerverdachtige Einzelwerte, die das Ergebnis verfalschen kénnten, nach einer Pri-
fung und Korrektur moglicher Fehler einem Ausreifl3ertestverfahren unterzogen und
gegebenenfalls eliminiert — bei heterogenen Materialien sollte diese Praxis nicht
angewendet werden, da vereinzelt hdhere, als ,Ausreilder* betrachtete Werte zum
Datenkollektiv zahlen kdnnten.

Die Voraussetzungen zur Charakterisierung von Datenverteilungen Uber Mittelwert
und Standardabweichung sind erst bei Vorliegen einer eingipfeligen, weitgehenden
Normalverteilung der Daten (symmetrische Verteilung) gegeben.

Die Charakterisierung der Datenverteilungen iliber den Mittelwert und die
Standardabweichung ist daher nicht in allen Fallen sinnvoll und kann bei
vereinzelt vorkommenden Extremwerten zu falschen Riickschliissen betref-
fend der ,,typischen“ Eigenschaften eines Materials fiihren.

In nachfolgenden Punkten werden Definitionen und Erlauterungen zu statistischen
Kenngrolien gegeben, die in Abhangigkeit von der vorliegenden Verteilung fur die
Charakterisierung von Datenverteilungen herangezogen werden kénnen. Prinzipiell
kdnnen zur Charakterisierung von normalverteilten Daten Mittelwert und Standard-
abweichung, bei asymmetrisch verteilten Daten oder bei unbekannten Verteilungen
sollten Quantile (wie z. B. Median, 80 Perzentil, 25 Perzentil, 75 Perzentil) zur Aus-
wertung herangezogen werden.

Am Beispiel der Daten fur Quecksilber in Proben der heizwertreichen Fraktionen
aus Restmuill wird die Auswirkung der Wahl von Median oder Mittelwert zur Ermitt-
lung der ,typischen® Eigenschaften des Materials dargestellt und in Form von Abbil-
dungen und Boxplots veranschaulicht.

9.1 Definitionen und Erlauterungen

Der arithmetische Mittelwert ist nur in eingipfeligen Haufigkeitsverteilungen eine
geeignete Kenngrofe fir den ,typischen Wert“. Bereits bei schiefen, eingipfeligen
Verteilungen ist eine gewisse Vorsicht angebracht. Der Mittelwert kann in J- und U-
férmigen Verteilungen nicht als Reprasentanzwert angesehen werden (GOTTWALD
2000).

Der Mittelwert beinhaltet alle Zahlen rangmaRig gleich und wird dadurch von Aus-
reilern stark beeinflusst.
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Der Median ist derjenige Wert, der die nach ihrer Gré3e geordnete Wertereihe in
zwei gleich grolle Teile zerlegt.

Der Hauptvorteil des Medians ist seine Unempfindlichkeit gegeniber Ausreil3ern
(da in einer nach der Groflke geordneten Datenreihe Ausreiller eher an den Ran-
dern (zu hoch, zu niedrig) und sicher nicht als haufigste Datenart zu finden sind
(GOTTWALD 2000).

Der Quartilsabstand errechnet sich aus der Differenz zwischen dem 25 Perzentil
und dem 75 Perzentil der Daten und gibt an, in welchem Bereich die mittleren 50 %
der Merkmale (hier: Messwerte) streuen.

Als Streuungsmal} fur den Median kann der halbe Quartilsabstand (Semiquartil-
sabstand) verwendet werden.

Die Schiefe ist eine Kenngréfle, um die Form einer Verteilung auszudriicken. Bei
einer absolut symmetrischen Verteilung sind der Mittelwert und der Median gleich,
somit ist die Schiefe S = 0 (GOTTWALD 2000).

Eine positive Schiefe liegt z. B. dann vor, wenn der Hauptanteil der Verteilung auf
der linken Seite liegt, wie z. B. bei Vorliegen einer Lognormalverteilung.

® Bei Vorliegen von wenigen Messwerten, einer asymmetrischen Verteilung und
bei Verdacht auf Ausreil3er eignet sich der Median als Reprasentanzwert.

® Bei fast symmetrischen, eingipfeligen Verteilungen sind Mittelwert, Median
und Modalwert ungefahr gleich (z. B. bei Vorliegen einer Normalverteilung).

9.2 Auswahl der geeigneten statistischen KenngroRen zur
Beschreibung von heterogenen Materialien und
asymmetrisch verteilten Daten

Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung wurde fiir die Proben der heiz-
wertreichen Fraktion aus Restmull mittels Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest ge-
prift, der bei ,kleinen“ Probenumféngen Vorteile gegenuber Chi-Quadrat-Tests auf-
weist (HARTUNG et al. 1989).

Wie in Kapitel 6 fur heizwertreiche Fraktionen aus Restmiill dargestellt, sind insbe-
sondere bei Schwermetallen (z. B. Blei, Cadmium, Quecksilber, Kupfer) signifikante
Abweichungen von der symmetrischen Normalverteilung gegeben und es liegen
asymmetrische Verteilungen vor (siehe auch Histogramme in Kapitel 12.8).

Ein Vergleich der statistischen Kenngréf3en Mittelwert und Median der Auswertun-
gen zeigt erwartungsgemal, dass bei symmetrischen Datenverteilungen wie z. B.
bei den Datensatzen zum unteren Heizwert und Chlor die Ergebnisse fur Mittelwer-
te und Mediane gut vergleichbar sind — wogegen bei den asymmetrisch verteilten
Daten — insbesondere bei den Schwermetallen Blei, Cadmium, Quecksilber und
Kupfer — deutliche Unterschiede zwischen den beiden Kenngréflien auftreten.

Median

Quartilsabstand

Schiefe

Test auf
Normalverteilung

Asymmetrische
Verteilung

Vergleich Median
und Mittelwert
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Fir erhdhte Gehalte kdnnen bei heterogenen Materialien wie heizwertreichen Frak-
tionen aus Restmill vorwiegend, aber nicht ausschlieBlich partikulare Effekte ver-
antwortlich sein:

Vereinzelt vorkommende Metallpartikel in der aufzuschlielienden Analysenprobe
(Ublich sind rd. 200 mg bis einige g Probe) verfalschen das Analysenergebnis (sys-
tematischer Fehler), das auf eine grofiere Abfallmenge umgelegt wird (hier pro Ein-
zelprobe Bezug rd. 2 m?®). Hatte man eine deutlich hdhere Analysenmenge einset-
zen kénnen (z. B. mehrere 100 g), ware ein niedrigeres Ergebnis zu erwarten ge-
wesen, da der einzelne auftretende Metallpartikel nicht wesentlich zur Erhdhung
des Analysenergebnisses auf Basis der aufgeschlossenen Probe beitragt. Erkenn-
bar ist das Auftreten von partikuldren Effekten durch ausgepragt hohe Streuungen
bei Wiederholanalysen aus der aufbereiteten Festprobe.

Im Gegensatz dazu kénnen die hohen Messergebnisse durch unabhéangige Mehr-
fachbestimmungen bestatigt werden — so kann davon ausgegangen werden, dass
die Charge tatséchlich hdhere Gehalte aufweist. Mit Erhéhung der unabhangigen
Datenanzahl steigt die Aussagekraft der Ergebnisse — der Bilanzierung zwischen
Kosten und Aufwand muss daher im Untersuchungsprogramm Rechnung getragen
werden.

Durch die Wahl der statistischen Kenngréf3e Median kann die ,mittlere” oder ,typi-
sche* Zusammensetzung des Abfalls auf Basis des gesamten Datensets berechnet
werden. Damit zuséatzlich Aussagen Uber die Streuung und héhere Gehalte moglich
sind, ist zusatzlich zum Median der 80 Perzentilwert anzugeben. Bei normalverteil-
ten Datensatzen kénnen Mittelwert und Standardabweichung zur Charakterisierung
der abfalltypischen Eigenschaften herangezogen werden.

9.3 Diskussion der statistischen KenngroBRen Median und 80
Perzentil versus Mittelwert am Beispiel Quecksilber

Durch beide statistischen Kenngrofen (Median und 80 Perzentil) kénnen ab ca.
zehn unabhangigen Daten (Kompromiss zwischen erforderlicher Qualitat und Kos-
ten) die ,mittlere“ Zusammensetzung und der zu erwartende Bereich angegeben
werden®.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Quecksilbergehalte in 17 unab-
héngigen Einzelproben. Zwei Proben zeigen deutlich erhdhte Quecksilbergehalte
(7 mg/kg Hg Probe 11 und 1,8 mg/kg Hg Probe 10).

*8Durch Zufallszahlenexperimente, bei denen aus einem vorhandenen Quecksilberdatenset mit 158
Werten in je 200 Versuchen zehn Messwerte, dann 20 Messwerte, ... zur Ermittlung des Medians he-
rangezogen wurden, konnte gezeigt werden, dass zwar ein wesentlich héherer Vertrauensbereich fir
einen Median, der nur auf Basis von zehn Proben statt auf Basis von > 40 Proben ermittelt wurde,
erhalten wird (fir n =10, Median von 0,3 mg/kg TM 95 % Vertrauensintervall z. B. 0,1-1,0 mg/kg
TM), der ermittelte Median jedoch Uber sdmtliche Serien relativ konstant bleibt [vgl. CEN/TC 343 N96
2004-11-08]. In Abhangigkeit von den vorliegenden Daten sollte dies bei einem Vergleich mit den je-
weiligen Grenzwerten berucksichtigt werden (z. B. Vergleich mit 50 % des Grenzwertes).
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Quecksilber
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Abbildung 101: Charakterisierung der heizwertreichen Fraktion auf Basis von 17
unabhdngigen Einzelproben — Quecksilber in mg/kg TM [Mittelwert
0,62 mg/kg; Median 0,10 mg/kg; 80 Perzentil 0,23 mg/kg; 25 Perzentil
0,06 mg/kg; 75 Perzentil 0,18 mg/kg].

Charakterisierung des Quecksilbergehaltes in der heizwertreichen Fraktion aus
Restmdll (am Beispiel Quecksilber, asymmetrische Verteilung):

Median +/— Semiquartilsabstand, 80 Perzentil:0,10 +/— 0,06 mg/kg; 0,23 mg/kg.

Anmerkung: Die Heranziehung der statistischen Kennngréfien Mittelwert +/— Stan-
dardabweichung lieferte folgendes Ergebnis: 0,62 +/— 1,69 mg/kg.

Median und Mittelwert sind nicht vergleichbar. Bei Betrachtung von obiger
Abbildung kann leicht abgeleitet werden, dass der Mittelwert (oberste Linie)
ungeeignet ist, die ,typische® Qualitat des Quecksilbergehaltes in der heiz-
wertreichen Fraktion aus Restmiill zu beschreiben — die geeigneten statisti-
schen KenngroéBen sind Median und 80 Perzentil.

Die Ursache liegt im Vorkommen vereinzelter, deutlich erhdhter Schwermetallkon-
zentrationen, die zu gleichem Gewicht in die Mittelwertberechnung einflieRen und
daher einen deutlich erhéhten ,Mittelwert® ergeben — der Median wird von den ver-
einzelt erhdhten Schwermetallkonzentrationen kaum beeinflusst. Nachfolgend wird
die Verteilung der Quecksilbergehalte in den 17 Proben der heizwertreichen Frakti-
on aus Restmill in Form von Boxplots dargestellt (Symbol fir Extremwerte ,*“,
durchgezogene Linie in der Box fir den Median).
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Gluecksilber

Abbildung 102: Boxplot von Quecksilber — alle Messergebnisse in mg/kg TM (n = 17)
[Mittelwert: 0,62 mg/kg TM; Median: 0,10 mg/kgTM].

Gluecksilber

Abbildung 103: Boxplot der Quecksilberergebnisse ohne h6chsten Wert™ in mg/kg TM
(n = 16) [Mittelwert: 0,22 mg/kg TM; Median: 0,09 mg/kg TM].

%9 Grubbs-Test: Der Quecksilberwert von 7 mg/kgTM ist bei 95 % Signifikanz ein Ausreif3er.

200



ERSA — Anmerkungen zu den statistischen Kenngréssen

Cluecksilber

Abbildung 104: Boxplot von Quecksilber ohne "Extremwerte*® in mg/kg TM (n = 15)
[ausrei3erbereinigter Mittelwert: 0,12 mg/kgTM; Median: 0,09 mg/kg TM].

Es ist besonders hervorzuheben, dass der gesamte Datensatz flr die Auswertung
herangezogen werden sollte (ohne Elimination von Ausreil3ern, die nicht aus-
schliellich auf Fehimessungen zurlickzufiihren sind) und die Daten entsprechend
systematisch verwaltet werden sollten.

Durch Anwachsen des Wissens im Laufe der Jahre kann stets auf sdmtliche Daten
zuruckgegriffen werden und dadurch eine erhdhte Aussagesicherheit bei der Be-
stimmung der zugrunde liegenden Verteilung der Daten und Datencharakteristik er-
zielt werden. Mit zunehmender Anzahl von unabhdngigen Untersuchungen steigt
die Zuverlassigkeit der Aussage betreffend die gewilnschte ,abfalltypische* Zu-
sammensetzung und die Ublichen Bandbreiten (z. B. Median, 80 Perzentil, 25 und
75 Perzentil bei asymmetrischen Verteilungen; Mittelwert und Standardabweichung
bei symmetrischen Verteilungen).

0 Grubbs-Test: Der Quecksilberwert von 1,8 mg/kg TM ist bei 95 % Signifikanz ein Ausreif3er.
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ERSA — Anhang: Regelungen

Tabelle 115: Tabelle 2 der 6sterreichischen Positiviiste: Grenzwerte fiir bestimmte
Abfallarten (Wochen-, Monats- und Jahresmittelwerte)

Element Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5
Papier- Altole, Kunststoffe u.
und Losungsmittel| heizwertreiche Altholz Altreifen

Klarschlamm | und Altlacke Fraktionen

WW MW | WW MW | WwW MW | WW MW Jwe!
Arsen - 5 - 20 - 15 - 15 60
Antimon - 30 | - 100 | - (83862) - 20 10
Beryllium - ) - ) - ) ) )
Blei 1.000 500 |1.500 800 | 1.000 500 | 1.500 800 800
Cadmium 10 10 40 20 50 27 20 15 10
Chrom 500 500 | 500 300 500 300 150 70 150
Kobalt - 60 - 25 - 100 - Tab.1 200
Kupfer - 600 - 500 - 500°° - 400 800
Quecksilber - Tab. 1 - Tab. 1 - 200 - Tab. 1 350
Quecksilber 5 3% 4 2 4 2 2 1 Tab. 1
Vanadium - 3 - 5 - 10 - Tab. 1| Tab.1
Vanadium - Tab. 1 - Tab. 1 - Tab. 1 - Tab. 1 120
Zink [M.-%] 0,2 % 0,3 % 0,1% 0,4 % 2%
Zinn - 20 - 100 - 70 - 20 Tab. 1
[?V'I‘.'_?,/E]gesamt Tab.1 Tab.1|Tab.1 Tab.1|25% 2% |Tab.1 Tab.1| Tab.1
%)FI):’"?]B/PCT ) ") ) 100 ) ") ) ) ")

7 Fiir diesen Parameter sind derzeit keine Daten verfligbar; eine Festlegung muss im Einzelfall im

Genehmigungsverfahren erfolgen.

-) keine Bestimmung erforderlich

61 Aufgrund der definierten Zusammensetzung ist nur der Jahresmittelwert einzuhalten.

52Gilt nur fir SN 57130 PET.

53Fiir die SN xxxxx heizwertreiche Fraktion nach entsprechender Qualitatssicherung (auch aus getrennten

Sammlungen und mechanischer Aufbereitung von Siedlungsabfallen) gilt dieser Wert als Zielwert.

Nach Optimierung der Technologie zur Aufbereitung dieser Abfalle hat eine Festlegung im Einzelfall

zu erfolgen.

%Der Hg-Grenzwert von 4 mg/kg gilt nur fir die SN 945 (Stabilisierte Schlamme aus mechanisch-

biologischer Abwasserreinigung).
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12 ANHANG: HEIZWERTREICHE FRAKTION

12.1 Probenahmeplan fir heizwertreiche Fraktion

Probenahmeplan
Projekt
Projektleiterin
Telefon
Probenahme durch
(Probenehmer)

Probenahmedatum
Probenahmeort

Details

Kontakt MA 48

Materialbeschreibung

Ziel der Probenahme

Sicherheitsvorkehrungen

Angaben zur beurteilten

Menge

(Lot, LotgroRe)
KorngréRRe, Form
Herkunft des Materials
Probenahmestelle
Produktionsmenge/Tag
bez. auf 50-250 mm
Fraktion [t/d]

Bandlaufgeschwindigkeit

bez. auf 50-250 mm
Fraktion
[t/h]

2558 ERSA
Monika Denner
Tel (...)

Umweltbundesamt GmbH Wien

Vorproduktion: 15.06.05

Freitag 17.06., Montag 20.06., Dienstag 21.06. 2005

Splittinganlage Wien (MA48), Percostrafte 2, 1220 Wien
Splittinganlage Wien,

Bandabwurf in Abwurfbereich

MA der MA 48 (Tel...)

Restmull der Splittinganlage Wien, heizwertreiche Fraktion 50-250 mm,
vorwiegend Kunststoffe, Papier aus Restmiill

Detaillierte Beschreibung siehe ERSA

Materialcharakterisierung, Tagesvariabilitat, Wochenvariabilitat zur
Bestimmung der erforderlichen Probenanzahl in Abhangigkeit von der

Prazision Abfillen von Proben fiir die Varianzanalyse
Vor dem Betreten der Halle der Splittinganlage Wien sind Schutzhelme

anzulegen. Bei samtlichen Manipulationen der Proben sind Laborhandschuhe
und darlber Arbeitshandschuhe zu tragen. Bei der Umschaltung des
Zufiihrungsbandes auf manuellen Betrieb und bei der Bedienung des
Ausschwenkbandes sind stets zwei MA der MA 48 und ein MA des
Umweltbundesamtes erforderlich. Wahrend der Beprobung vom Band (freier
Fall der heizwertreichen Fraktion in den Auswurfbereich) ist das Betreten des
Auswurfbereiches verboten, die Kontrolle erfolgt durch MA des
Umweltbundesamtes. Erst nach Signal der auf der Tribiine befindlichen MA
des Umweltbundesamtes darf der Auswurfbereich betreten werden.

Bei der Bedienung des Doppelwellenzerkleinerers werden séamtliche Proben
mittels Kiibel aufgegeben. Treten Stérungen durch verklemmte Teile der
Proben auf, ist der Doppelwellenzerkleinerer aul3er Betrieb zu nehmen und
erst dann sind die Teile aus dem Zerkleinerungsaggregat zu entfernen. Eine
Einweisung in die Betriebweise und Sicherheitsvorkehrungen
(Notabschaltung) des Doppelwellenzerkleinerers erfolgt vor Ort durch
erfahrenes Personal.

Plan 350 t heizwertreiche Fraktion 50—250 mm (Produktionsmenge = Lot),
Sublot = jeweilige Tagesproduktion

50-250 mm, KS-Sacke, KS-Gebinde, flachige Form

siehe Fahrtenbuchauszug der MA 48

Splittinganlage - Band 810, Abwurfbereich (siehe Anlagenschemata)
durchschnittlich 120 t/d

Achtung:tatséachliche Produktionsmenge richtet sich nach
Zwischenlagerkapazitat

etwa 30 t/h pro Linie flir Versuchsdurchfiihrung optimal,
damit Produktion zumindest tiber 3 Tage erstreckt werden kann

Abbildung 105: Probenahmeplan fiir heizwertreiche Fraktion, Teil 1.



Probenahmeplan

Probenahmetechnik

Variation

D95

Form der Partikel
(dominierend)
Schittdichte [kg/m?]
Partikeldichte [g/cm?]
Mindestprobenmenge
(Einzelprobe)
Mindestprobenmenge
(Sammelprobe)
tatsachliche
Einzelprobenmenge
[I'und kgl
tatsachliche
Sammelprobenmenge
(Tag, Woche,
Mischprobe) [l und kg]

ERSA - Anhang: Heizwertreiche Fraktion

Probenahme vom Band (manueller Betrieb des Zufiihrungsférderbandes nach
Umschalten) in Abwurfbereich tber Ausschwenkband (freier Fall in
Container), Plane unterhalb Container aufbreiten, gesamtes Probenmaterial in
Container Uberfihren.

Anmerkung: heterogene Zusammensetzung, Partikelform Ann&herung
flachig, Berechnung der Mindestmengen auf Basis von
Kunststoffpartikeldichte (geringer Anteil Metalle und Steine, hoher Anteil
Papier, Kunststoff und Textilien). Grundlage ist die Beprobung der
heizwertreichen Fraktion, es ist keine Beprobung nach Stoffgruppen

vorgesehen.
heizwertreiche Fraktion: 250 mm

nach DWZ Zerkleinerung: 30 mm

flachige Korper
rd. 100 kg/m®
1,1 g/cm?

1.000 | bei 250 mm
1.000 | (Teilproben < 30 mm: Mindestmenge 50 I)

Containerprobe 1 m? (rd. 100 kg);

Bandbeprobung 1 Probe 1 m? (95 kg), 15 Proben zu rd. 2 m*® (~ 159 kg)
Herstellung der Sammelprobe aus vorzerkleinerten Proben < 30 mm (2
Durchgange DW2).

Gleiche Aliquote von 50 | verwenden, Auswahl mittels Zufahlszahlen nach
Gewinnung der Teilproben durch fraktioniertes Schaufeln.

Abbildung 106: Probenahmeplan fiir heizwertreiche Fraktion, Teil 2.

12.2 Erlauterung zur , kleinen Varianzanalyse*

Nachfolgend werden zur Veranschaulichung der ,kleinen Varianzanalyse® Simulati-
onsdaten fur Chlor herangezogen. Es ist zu beachten, dass aufgrund der geringen
Freiheitsgrade lediglich ein Eindruck im Hinblick auf Varianzkomponenten vermittelt
werden kann — flr quantitative Aussagen waren zumindest 20 gleich qualifizierte
Tagesmischproben auf Ebene 1 anzusetzen.

Die dargestellten Gleichungen sind NT ENVIR 004 (1996)65 entnommen. Fir die
tatsachliche Auswertung im Rahmen des Projektes wurden die einzelnen Messer-
gebnisse auf den jeweiligen Tagesmischprobenmittelwert normiert, um den Effekt
zwischen den Tagesmischproben auszuschalten.

Aus Grinden der Ubersichtlicheren Darstellung werden nachfolgend die Berech-
nungen ohne vorhergehende Normierung auf den besten Erwartungswert der je-
weiligen Tagesmischprobe durchgefiuhrt.

%NT ENVIR 004 (approved 1996-05): Solid waste, particulate materials: sampling.
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Tabelle 116: Varianzanalyse von Probenvorbereitung und Analyse, Simulationsdaten fiir

Chlor.
Teilprobe Teilprobe | Teilprobe @ Teilprobe
Varianzkomponente 1A1 1A1 1A2 1B1
Vy X X
VB X X
Va X X
Analysenprobe 1A11 1A12 1A21 1B11
TMP Nr. 1) 2) 3) 4)
1 11.000 11.800 13.000 5.000
2 12.000 13.000 11.000 10.000
3 10.000 12.000 10.000 10.000
4 9.000 | 11.000 | 8.000 | 6.000
1o
Va = Z ai
2n =

a Differenz zwischen Analysenergebnissen, hier zwischen 1A-11 und 1A-12
n Anzahl der Wiederholanalysenpaare (hier im Beispiel n = 4)

Gleichung 11: Berechnung der Varianz der Wiederholanalysen.

1 =
V =—3 B2

g Differenz zwischen Analysenergebnissen auf Stufe < 8 mm,
hier zwischen 1A-1 und 1A-2

n Anzahl der berechneten Differenzen (hier im Beispiel n = 4)

Gleichung 12: Berechnung der Varianz zwischen Ergebnissen nach Probenteilung < 8 mm.

y=ls,e
Y =
¥ Differenz zwischen Analysenergebnissen, hier zwischen 1A und 1B
n Anzahl der berechneten Differenzen (hier im Beispiel n = 4)

Gleichung 13: Berechnung der Varianz zwischen Ergebnissen nach Probenteilung
<30 mm.

Die Berechnung der Varianz der Analyse, der Probenteilung <8 mm und der Pro-
benteilung < 30 mm werden nachfolgend kurz dargestellt.
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V3 =Va
V3 Analysenvarianz, Varianz auf (hier) 3. Ebene

Gleichung 14: Berechnung der Varianz auf unterster Ebene, Analysenvarianz.

V.=V, =V
Vo Varianz der Probenteilung, Varianz auf (hier) 2. Ebene

Gleichung 15: Berechnung der Varianz auf Ebene 2, Varianz Probenteilung < 8 mm.

K:V—En—ln
" 47 8

Gleichung 16: Varianz der Probenteilung < 30 mm, Varianz auf (hier) 1. Ebene.

Die Varianz fur Probenvorbereitung und Analyse (Vpya) ergibt sich durch Addition
der Varianzen auf den jeweiligen Ebenen (Vpya = V4 + V,+ V3).

Tabelle 117: Berechnung der Mittelwerte der Proben, Simulationsdaten fiir Chlor.

Mittelwerte 1A11,1A12 1A1,1A2 1A, 1B
TMP Nr. Mittelwert Mittelwert Mittelwert
1 11.400 12.200 8.600
2 12.500 11.750 10.875
3 11.000 10.500 10.250
4 10.000 _ 9.000 _ 7.500

Tabelle 118: Berechnung der Quadratesummen der Abweichungen, Simulationsdaten fiir

Chlor.
Analysenprobe (1-@) ((M+@2)y2-@3) [(1)+(@2)2+ (3)/2 - (4)
TMP Nr. a B ¥
1 -800 -1.600 7.200
2 -1.000 1.500 1.750
3 -2.000 1.000 500
4 -2.000 2.000 3.000
Quadratesumme 9640000 9810000 64152500
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Tabelle 119: Simulationsdaten fiir Chloranalysen (n = 12).

Probe Nr. Ergebnis
1 8.000
2 12.000
3 13.000
4 19.000
5 24.000
6 10.000
7 8.000
8 14.000
9 12.000
10 13.000
11 14.000
12 8.000
SD (Einzelproben) 4.719
Vs (Einzelproben) 22.265.152

Tabelle 120: Berechnung der Varianzen und Standardabweichungen fiir
Probenvorbereitung und Analyse (Simulationsdaten fiir Chlor).

Varianz 3. Stufe (Analyse)
Varianz 2.Stufe (Probenteilung<8mm)
Varianz 1. Stufe (Probenteilung <30mm)

Varianz Probenvorbereitung, Analyse
SD Probenvorbereitung, Analyse

Vs (Einzelproben)

:SD (Einzelproben)

'Gesamtmittelwert

% SD Probenvorbereitung+Analyse
% SD Einzelproben

'% SD Analyse

'% SD Probenteilung <8mm

:% SD Probenteilung <30mm

Varianzen
1.205.000
322.500
6.948.750

8.476.250
2.911
22.265.152
4.719

12917
23
37

8
4
20

SD
1098
568
2636

mg/kg TM /2
mg/kg TM
mg/kg TM /2
mg/kg TM

mg/kg TM
%
%
%
%
%
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12.3 Probenahmeequipment

Gebinde fir Probenahme und Vorbereitung: Rollcontainer fir die Probenahme (In-  Gebinde
halt 2m?3 Tragfahigkeit 1.350 kg, Eigengewicht 403 kg); EURO-BigBags

(91 x 91 x 110 cm, beschichtetes Polypropylen, Schwerlast 1.000 kg, Eigengewicht:

1,5kg); 501 Tonnen mit Metalldeckel und Spannring; 250 | Millcontainer; 150 |
Kunststoffkubel; 50 | Bauschuttsacke reilfest.

Abbildung 107: Transport des Rollcontainer (2 m3) mittels Gabelstapler.

Doppelwellenzerkleinerer (DWZ, Langsamlaufer) fir die Vorzerkleinerung der Vorzerkleinerung mit
heizwertreichen Fraktion. Im Zuge der Vorzerkleinerung sind zwei Durchgénge mit- DWZ

tels DWZ erforderlich. Um Beschadigungen des DWZ zu vermeiden, sind grébere

Metalle (v. a. Stahl) vorab auszusortieren und getrennt zu erfassen.

Abbildung 108: Doppelwellenzerkleinerer.
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Waagen

Transport

Abbildung 109: Detailansicht Doppelwelle.

Federwaage (Makrowaage Kapazitat 10 kg, Teilung 100 g); Personenwaage (Ma-
ximallast: 120 kg, Minimum: 10 kg, Wageunsicherheit: 1 kg), Containerwaage (Ma-
ximallast: 1.000 kg, Mindestgewicht: 10 kg, Wageunsicherheit: 500 g).

Anmerkung: Bei der Wéagung auf der Containerwaage ist die Einweisung des Ga-
belstaplerfahrers erforderlich, um eine Beschéadigung des Sensors (am Boden der
Waage) durch seitliche Kraftwirkung zu vermeiden.

Transporte der BigBags und Rollcontainer mittels Gabelstapler. Zur Vermeidung
von Windverfrachtungen der heizwertreichen Fraktion wird der Rollcontainer mit In-
halt mit einem Kunststoffnetz abgedeckt.

Kunststoffplanen reif¥fest, Schaufeln unlackiert (Schaufelbreite 30 cm, Lange 29 cm,
Hohe 9 cm), Gartenkrallen und Rechen, unlackiert, fiir Bearbeitung der heizwertrei-
chen Fraktion auf den Kunststoffplanen (zur Vereinzelung im Zuge der Vorsortie-
rung).
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12.4 Personaleinsatz und Zeitaufwand fiir die
Probenvorbereitung und Sortieranalyse

Tabelle 121: Personaleinsatz und Zeitaufwand fiir die Probenvorbereitung und
Sortieranalyse (vor Ort und Laboraufbereitung — Angaben exklusive
Riistzeiten und Stillstédnde).

Arbeitsschritt/Tatigkeit Perso- Dauer der Tatig-
nalauf-  keit/Arbeitsschritt
wand in Stunden

Sortieranalyse (manuell, 1 BigBag in 12 Fraktionen) 5 MA 2,75

pro 2 m? heizwertreiche Fraktion:

Entladen des Containers auf grofflachige Folie, Metall-

haltige Bestandteile aus der heizwertreichen Fraktion

manuell aussortieren, 5 MA 1,75
Zerkleinerung der aussortierten heizwertreichen Fraktion

(rd. 2m3) :

2 Durchgange Doppelwellenzerkleinerer

Pro 2 m® heizwertreiche Fraktion (aussortiert, nach 2
Durchgangen Doppelwellenzerkleinerer): Homogenisie- 5MA

rung vor Ort, Probenteilung durch fraktioniertes Schau- 0.5-0.75
feln, Auswahl von 4 Teilproben mittels Zufallszahlen

50 | < 30 mm-Fraktion mit Schneidmihle auf < 8 mm

zerkleinern 1 MA 0,75
(Versprodung mit fl. Stickstoff)

Homogenisierung, Wagung und Probenteilung 1 MA 05
10 I < 8 mm mit Schneidmuhle zerkleinern auf <2 mm ’
Homogenisierung, Wagung,

10 | < 2 mm mit Schneidmuhle zerkleinern auf <1 mm 1 MA 2

(sehr niedriger Durchsatz, zwischenzeitliches Abkuhlen
der Schneidmiihle erforderlich)

Homogenisierung, Enthahme von 10 g

10 g Probe < 1 mm mit Rotorschnellmiihle zerkleinern

auf < 0,5 mm (aufgrund Zerkleinerungscharakteristik 1TMA 0,25-0,5
wird < 250 um erzielt; sehr niedriger Durchsatz erforder-

lich (Temperatur))

12.5 Projektbeteiligte und Abgrenzung der Aufgaben

Umweltbundesamt GmbH, Bereich Umweltanalytik und Chemikalien: Erstellung ei-
nes Beprobungskonzeptes mit Varianzkomponentenanalyse, Bereitstellung von
ausgebildetem Personal zur Durchfiihrung der Probenahme bei der Restmill-
Splittinganlage Wien, Durchfiihrung der Sortieranalyse, Zerkleinerung der heizwert-
reichen Fraktionen mittels Doppelwellenzerkleinerers, manuelles Aussortieren von
Metallen (NFe, Fe), Aufbereitung und Analysen der Proben heizwertreiche Fraktion
sowie Abholung, Aufbereitung der Proben Output fest (Schlacke, Asche) aus dem
Verbrennungsversuch, Herstellung der Mischproben und Analyse.
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Restmuill-Splittinganlage Wien: Produktion der heizwertreichen Restmillfraktion
50-250 mm wahrend der Probenahmetage, Bereitstellung von Personal fir die Or-
ganisation der Probenahme vom Bandabwurf, fir die Bedienung des Ausschwenk-
bandes B 815 und die manuelle Bedienung des Zuflihrungsférderbandes, Bereit-
stellung eines Gabelstaplers, eines Rollcontainers und der Containerwaage fir die
Probenahme; Bereitstellung der Container (27 m?3) fiir die Anlieferung von 350 t heiz-
wertreiche Fraktion an die Fernwarme Wien, Anlieferungslogistik.

Fernwdarme Wien GmbH: Organisation und Auswertung des Verbrennungsversu-
ches MVA Spittelau, Bereitstellung von Personal zur Durchfiihrung der Probenah-
me von Schlacke und Asche wahrend des Verbrennungsversuches; Ricknahme
der Probenreste nach Abschluss der Arbeiten.

IAE Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik, Leoben: Bereitstellung des Doppel-
wellenzerkleinerers (Leihgerat), Durchfihrung von Brom-Analysen in aufbereiteten
Schlacke- und Aschemischproben sowie Brom-Analysen der aufbereiteten heiz-
wertreichen Fraktion.

12.6 Output aus der Restmiill-Splittinganlage Wien:
Heizwertreiche Fraktion aus Restmiill — en detail

Anmerkung: Die nachfolgende Aufzéhlung soll lediglich einen Eindruck, die Zu-
sammensetzung der heizwertreichen Fraktion aus Restmiill betreffend, vermitteln —
die Reihenfolge ist willkiirlich gewéahlt.

Bestandteile der heizwertreichen Fraktion 50-250 mm sind Taschen (Metalle aus-
geschnitten), Schuhe (Gesundheitspantoffel mit Schnallen, Kinderschuhe, Trai-
ningsschuhe, ...), CDs, Disketten, Kassetten, Hiillen von Videokassetten, Windeln,
Binden, Filme (Bander), Videobander, Rdontgenaufnahmen, Textilien (Pullover, Jeans,
Trainingsjacken), Handschuhe, Kinderspielzeug aus Kunststoff (Balle, Barbiepup-
pen, Comicfiguren, ...), Spielkarten, Telefonbicher, Zeitungen, Hefte, Notizblcher,
Fotos, Fotoalbenteile, Ringbuchordner, Kunststoffschmuck (Perlenkette), Teile von
Elektronikgeraten mit geringem Metallanteil, massive Holzstiicke (Aste, ...), Span-
platten, Teile von Holzkisten, Kunststoffsacke aller Art dinn (Millsdcke schwarz,
blau,) kleinere Sackchen (Gemuse, Werbesackchen,...), Organik (Brot, Semmeln,
Reste von Organik, Knochen, ...), Steine (wenig — Asphalt, Beton, Ziegelteile, ...).
Sonstige Nebenbestandteile in den heizwertreichen Fraktionen sind Aludosen (Bier,
Red Bull), Dosen (WeilRblech, Aluminium) von Hunde-/Katzenfutter, Aludeckel von
Joghurtbechern, metallische Christbaumteile, Kupferdrahte, Kabel, Leiterplatten (rd.
sechs kleine Leiterplatten insgesamt wahrend gesamter Probenahmetage), Schi,
Schischuhe, Regenschirm, Kabel mit Stecker, Stahlblechteile, Schrauben, metalli-
sche Teile von Elektronikgeraten, Tennisschlager, Metallteile von Fotoalben, Me-
tallteile von Ordnern, Tépfe und Pfannen (Stahl), Spindel von Elekroheizer, Motor-
teile von Staubsauger, ...

Zur Simulierung eines aufbereiteten Ersatzbrennstoffes aus Restmiill (keine Posi-
tivsortierung) wurden die Metalltrégerteile (Weillblechdosen, Kabel, Elektronikgera-
teteile, Topfe, Pfannen, Motorteile, Zippverschlisse, Osen, ...) vor Ort manuell
aussortiert, getrennt abgefullt und im Labor ndher beschrieben und bewertet. Durch
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den hohen Durchsatz der Restmdll-Splittinganlage Wien sind in der heizwertreichen
Fraktion sehr hohe Anteile an Aluminium (insbes. Hohlkérper) vorhanden, die im
Zuge der NFe-Abscheidung nicht erfasst werden konnten.

12.7 Beschreibung der aussortierten metallhaltigen Fraktionen

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Nettogewichte (feucht) der aussortierten Anteile
der betreffenden Proben. Als Inertstoffe wurden nur geringfiigige Mengen von gré-
Reren Ziegel-, Beton-, Asphalt- und Fliesenbruchstlicken aussortiert.

Durch das Aussortieren der metallhaltigen Fraktionen und Inertstoffe vor Ort wur-
den einerseits die Schneidwerkzeuge der nachfolgenden Zerkleinerungsgerate ge-
schont, andererseits kdnnen die Gehalte und Bandbreiten an ausgewahlten um-
welt- und verbrennungsrelevanten Parametern in vorsortierten heizwertreichen
Restmullfraktionen abgeschatzt werden.

Die Analysen der manuell vorsortierten heizwertreichen Fraktionen lassen Riick-
schlisse betreffend die ,Hintergrundgehalte®, bezogen auf die heizwertreiche Ge-
samtfraktion zu, da wesentliche Schadstofftrager wie Leiterplatten (PCB), Kupferlit-
zen, Elektronikgerate (Ni, Cd, PCB), Aluminiumteile, Zippverschliisse und Osen (Ni,
Cu, Zn) und Stahlteile (Fe) aussortiert wurden.

Tabelle 122: Heizwertreiche Fraktion — aussortierte Anteile vor der Aufarbeitung mit
Doppelwellenzerkleinerer.

Probenahme Proben Nr. Aussortierte Aussortierte
Datum (Bezeichnung) Inertstoffe Metalle
(Steine, Glas) [kgl
[kgl
16.06.2005 Containerprobe 1 0 3,3
17.06.2005 Probe 1 0 2,7
17.06.2005 Probe 2 1,5 3,9
17.06.2005 Probe 3 0,4 5,6
17.06.2005 Probe 4 2,0 4,3
20.06.2005 Probe 5 1,6 2,5
20.06.2005 Probe 6 1,0 3,5
20.06.2005 Probe 7 0 21
20.06.2005 Probe 8 0 2,2
20.06.2005 Probe 9 0,3 4,8
21.06.2005 Probe 10 0 1,9
21.06.2005 Probe 11 0,2 3,7
21.06.2005 Probe 12 0,4 3,2
21.06.2005 Probe 13 0 3,3
21.06.2005 Probe 14 0 4,2
21.06.2005 Probe 15 1,9 3,9
21.06.2005 Probe 16 0,7 3,0
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Nachfolgend werden die unmittelbar nach der Beprobung aus der heizwertreichen
Fraktion 50-250 mm aussortierten metallhaltigen Fraktionen (,Schadstofftrager®)
beschrieben (Zustand: Iufttrocken).

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Containerprobe 1 — S0506 2298.
Beschreibung: Uiberwiegend NFe (Aluminium), geringer Anteil Weillblech, Stahl.

Detaillierte Beschreibung: 39 Aludosen, 2 Alutuben (Rasiercreme, Uhu); Weillblech-
dosen (Fisch, Katzenfutter, 2 | Dose, Dosenboden); Verbundmaterial (Alu — Katzen-
futter); 2 Hipp-Deckel, 2 Aludeckel (Dosen); Alufolienteile; Kunststoff (sw Blumen-
topf, Staubzuckeraufsatz); 1 Verteilersteckdose mit Kabel 4 m (ws); Stahlteile; 1
Trennscheibe; 1 Wasserschlauch (Waschmaschine); Verpackungsmaterial (Alu); 1
Kunststoff Handy mit Elektronik (sw); 2 Zippverschlisse; 1 Druckknopf; Kunststoff-
fassung, 2 Kunststoffbauteile; Druckerpatrone klein; 1 Stein; 2 massive Messing-
stiicke (Bolzen). Osen

Abschéatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 39 @ 17 g = 663 g.

Aluminiumanteil: 789 g; Messingteile:
176 g; Fe-Anteil: 438 g;
Zippverschliisse, Osen: 60 g; Kabel mit
Netzstecker mit Kupferlitzen: 449 g;
Handy: 160 g; Druckerpatrone: 28 g;
Waschmaschinenschlauch: 140 g.

Abbildung 110:
Aussortierte metallhaltige Fraktion zu
Containerprobe 1.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 1 — S0506 2299.

20 Aludosen, 1 Aluscooterteil (Scooterteile massiv); 1 Filter rund, orange; 4 Leiter-
platten; 1 Metallsieb; 3 Zippverschlisse (je ca. 10 cm); 2 Kabel (1x ws, Lange
50 cm, 1x sw, Lange 20 cm); 1 Batterie; 3 Weilblechdosen, 2 Weillblechdeckel; 2
Metallbrillenbiigel. Osen, 3 Spulen

Abschéatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 20 & 17 g = 340 g.

Aluminiumanteil: 1.365g; Fe-Anteil:
343 g; Zippverschliisse, Osen: 11 g; 6
Kabel (incl. angeschl. Leiterplatten, 3
Spulen): 861 g.

Abbildung 111:
Aussortierte metallhaltige Fraktion zu Probe 1.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 2 — S0506 2300.
Beschreibung: Uberwiegend NFe (Aluminium), geringer Anteil Fe (Stahl, Weilblech).

Detaillierte Beschreibung: 69 Aludosen, 11 Weillblechdosen (7 Fischdosen, 2 Dosen
klein, 2 Konservendosen groR), 7 Aludosen (Katzenfutter), 2 Alutuben, 12 Alumini-
umdeckel, Alufolienteile, Aluverpackungen; Geringer Anteil an Kunststoffteilen: De-
ckel (sw), Ball (rt) in Metalldose; Stahlteile (Becher, Stahldraht, 2 Stahlschienen, 2
Stahlteile von Ringbuchmappen, Metallschnallen), 1 Kabel mit Innenteilen (1 m,
Kunststoffmantel, Kupferlitzen), 1 Kabelstrang 20 cm (ge, gn), 1 Kabel 1 m (be, gn),
jeweils mit Kupferlitzen; Organik (< 8 cm Durchmesser). Platinen, Elektronikteile?

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 69 4 17 g =1.173 g.

Aluminiumanteil: 1.542 g; Fe-Anteil:
1.159 g; 3 Kabel mit Kupferlitzen: 78 g;
Elektronikteile, Platinen: 275 g.

Abbildung 112:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 2.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 3 — S0506 2303.

53 Aludosen, 1 Aludeckel, Alufolienteile, 5 Alu-Tablettenverpackungen (leer); 1 Stahl-
platte massiv (20 x 10 cm); 1 Handy-Akkugerat; 1 Metallgriff + Gestange (Malerwal-
zenteil); 1 Kabel (ws, Lange 20 cm); 1 Glihbirnenfassung; 1 Wecker (Kunststoff, ws);
3 PC-Leiterplatten; 3 Weillblechdosen, 4 Weiltblechdeckel; 1 Akku (Bohrmaschine).
E-Motor, Messingteile

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 53 a4 17 g = 901 g.

Aluminiumanteil: 1.102 g; Fe-Anteil:
1.564 g; Messingteile massiv: 371 g;
E-Motor, Platinen: 1.699 g.

Abbildung 113:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 3.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 4 — S0506 2305.

Detaillierte Beschreibung: 76 Aludosen, 1 Verpackungsmaterial (Alu-KS), 12 Alu-
Schalen; 5 Weiliblechdosen, 2 Weillblechdeckel, 2 WeilRblechverschlisse; 1 Radio-
antenne (20 cm Lange); Alufolienteile; 1 Abschleppseil (rt); 1 Plexiglasscheibe
(10 x 8 cm, 5 mm Dicke); 1 Leiterplatte (18 x 5 cm); 2 Netzstecker (gr, ws), 2 Netz-
stecker + Kabel (bn, 1,5 m Lange), 1 Kabel (40 cm Lange, ws); 1 PC-Kinderspielzeug
(Elektro-Kunststoffverbund, gr-ge-gn-ws-rt), Kunststoffspielzeug rt; 1 Metallbrillen-
rahmen,; 1 Stahlquirl (Mixer); 1 Kunststoffkinderspielzeug (KS sw, bn, 7 x 4 cm Lange).

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 76 a 17 g = 1.292 g.

Aluminiumanteil: 1.353 g; Fe-Anteil:
483 g; Kabel mit Kupferlitzen inkl.
Netzstecker: 541 g; Elektronikteile,
Platinen: 751 g.

Abbildung 114:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 4.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 5 — S0506 2306.
Beschreibung: Giberwiegend NFe (Aluminium), geringer Anteil Fe (Stahl, Weiliblech).

Detaillierte Beschreibung: 50 Aludosen, 1 Rolle Alufolie, 1 Aluminiumstiitze 30 cm
Lange, 2 Aluminium-Halterungen (je 60 cm), Alufolienteile; 2 Weillblechdosen
(Sardinen), 3 WeilRblechdosen (Katzenfutter); 5 Kabel mit Cu-Litzen (1x2 m ws
(innen: rt-sw-bl); 1 x 30 cm sw; 1x 3 m gn; 1x 2 m bl; 1x 1 m sw); 1 Schlauch 60 cm
Lange, 1 cm Durchmesser, gr; 1 Zippverschluss 30 cm Lange (rt-sw). Elektronik?

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 50 a 17 g = 850 g.

Aluminiumanteil: 1.204 g; Fe-Anteil:
101 g; Zippverschluss: 10 g; 5 Kabel
mit Kupferlitzen: 874 g; Elektronik:
17 g.

Abbildung 115:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 5.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 6 — S0506 2309.

66 Aludosen, 1 Aluhtille, 1 Aluspraydose, 1 Alutube, 7 Aluschalen, 1 Verpackung aus
Alu (10 cm Lange, 1 cm Durchmesser), Alufolienteile; 1 Metallschere mit Kunst-
stoffgriff; 1 Stahl-Kochtopf (Durchmesser 20 cm, Hohe 7 cm, hohe Dichte); 9 Weil3-
blechdosen, 4 Weiltblechdeckel; 1 Stahlgriff (10 cm Lange); 5 Kabel (1x 2 m Lange
mit Stoffummantelung, 2x 30 cm Lange ws, 1x 30 cm Lange mit Stecker ws, 1x
50 cm USB-Kabel + Stecker).

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 66 4 17 g = 1.122 g.

Aluminiumanteil: 1.307 g; Edelstahl-
Kochtopf: 550 g; Kupfer: 5 g; Fe-Anteil:
568 g; 5 Kabel mit Netzstecker: 480 g.

Abbildung 116:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 6.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 7 — S0506 2310.

Detaillierte Beschreibung: 59 Aludosen, 6 Aluschalen, 2 Alu-Tablettenverpackungen
(1 voll), 1 Aludose (25 cm Hohe, 5 cm Durchmesser), Alufolienteile; 2 Girtelschnal-
len, 6 Zippverschlisse; 1 Eisenrohr (40 cm Lange, Innendurchmesser 3 cm, Aulen-
durchmesser 3,3 cm); 2 Kabel (ws, Lange je 1 m); 2 Kronenkorken; 1 Weilblech-
Schraubverschluss.

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 59 4 17 g = 1.003 g.

Aluminiumanteil: 1.211 g; Fe-Anteil:
371 g; 2 Kabel mit Kupferlitzen: 199 g.

Abbildung 117:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 7.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 8 — S0506 2311.

Detaillierte Beschreibung: 51 Aludosen, 1 Aluverpackung, 4 Alu-Tablettenverpackun-
gen (1 voll); 1 Metalldose; 1 PC-Spiel ,Game-Boy* (KS rt-bl-gn-ge); 1 Gurtelschnal-
le, 2 Zippverschliisse, 1 Metallbiigel; Stahlteil massiv (40 cm); Tirschloss (ohne
Griff); 2 Kabel (1x 0,5 m Lange Telefonkabel sw, 1x 2 m Lange Kabelfernsehkabel
ws), Netzstecker (ws); 2 Weillblechdosen, 6 Weillblechdosendeckel; 1 Glihbirne
(klein); Gummiriemen (sw, Lange 1 m), Osen.

Abschéatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 51 & 17 g = 867 g.

Aluminiumanteil: 1.072 g; Fe-Anteil:
428 g; Osen, Zippverschliisse: 79 g;
PC-Kabel: 80 g; Elektronik: 42 g;
Stecker mit Kippschalter: 26 g;

2 dinne Kabel: 52 g; kleines
Lampchen: 2 g.

Abbildung 118:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu

Probe 8.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 9 — S0506 2313.

Detaillierte Beschreibung: 72 Aludosen, 3 Alu-Tablettenverpackungen (1 voll), 1 Alu-
tube, 1 Aluspraydose, Alufolienteile; 1 Zippverschluss, 3 Girtelschnallen; 1 Metall-
rahmen (Geldbdrse); 1 Schleifscheibe; 1 Ringmappenverschluss; 4 WeilRblechde-
ckel; 1 Schischuh (ws-bl, mit Polsterung und Schnallen); 1 Kunststoffpflanze mit
Kupferinnenteil; 1 Spielzeugteil (Durchmesser 5 cm); 1 Stahlteil (60 cm Lange), 1
Stahlpfanne (Durchmesser 30 cm); 1 Netzstecker mit Kabel (1,5 m Lange, Stoff-
ummantelung), 1 Leiterplatte; 1 Gliihbirne mit Fassung (klein).

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 72 a 17 g =1.224 g.

Aluminiumanteil: 1.512 g;
Edelstahlpfanne: 354 g; Fe-Anteil:
1.034 g; Kabel (Bligeleisen): 128 g;
Kabel: 32 g; Kunststoffteil + Fe-Anteil:
53 g; Platine: 52 g; Schischuh: 1.242 g.

Abbildung 119:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 9.
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e Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 10 — S0506 2314.
Beschreibung: Uberwiegend NFe (Aluminium), geringer Anteil Fe (Stahl, Weilblech).

Detaillierte Beschreibung: 43 Aludosen, 6 Aluschalen (Katzenfutter), 4 Alu-Tabletten-
verpackungen (leer); 2 Weillblechdeckel; 2 Girtelschnallen, 2 Zippverschllsse
10 cm Lange; 1 Kunststoffblumenstrau® mit Kupferdraht, 1 Kunststoffgriff mit Alu-
miniumspange (40 cm Lange), 1 Hartkunststoffkiibel mit Eisengriff (mehrteilig, sehr
schwer, bl); 2 Geschenkschleifen je 40 cm gn, ws. Stahlhalterung; Osen; Kochtopf

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 43 417 g =731 g.

Aluminiumanteil: 909 g; Fe-Anteil: 94 g;
Stahlhalterung: 49 g; Osen,
Zippverschlusse: 74 g;
Kunststoffblumen mit Kupferdraht:

56 g; Kochtopf aus Keramik mit Stahl-
griff: 455 g.

Abbildung 120:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 10.

e Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 11 — S0506 2316.

Detaillierte Beschreibung: 55 Aludosen, 1 Aluschiene (30 cm Lange), 5 Alu-Tabletten-
verpackungen (1 voll), 3 Alutuben, 9 Aluschalen, Alufolienteile; 1 Ledertaschen-
schnalle; 1 Medikamentenflaschchen; 4 WeilRblechdosen (1 voll), 3 Weiliblechde-
ckel; 1 Motherboard (3-teilig); Kunststoffpflanze mit Kupferinnenteil (2 m Lange, gn).

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 55 4 17 g =935 g.

Aluminiumanteil: 1.445 g; Fe-Anteil:
234 g; Kunststoffbaum mit biegsamem
Metallkern: 999 g; 3 Platinen: 401 g.

Abbildung 121:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 11.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 12 — S0506 2318.

Detaillierte Beschreibung: 65 Aludosen, 7 Alu-Tablettenverpackungen (leer), 7 Alu-
schalen, 1 Alufeder, 1 Alutube, Alufolienteile; 1 Metall-Puderdose mit Spiegel; 2 Kabel
(1x sw 30 cm Lange, 1x sw 20 cm Lange); 2 Haltebiigel; 7 Zippverschlisse, 1 Giir-
telschnalle; 1 Federballschlagerteil (mit Bespannung, bl); 1 Kopfhorerpaar (sw); 6
WeiRblechdeckel; 1 Schi (gn-ws-sw-rs, 2-teilig). Kupferdraht; Kndpfe, Osen.

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 65 a 17 g=1.105g.

Aluminiumanteil: 1.147 g; Schi mit Fe-
Anteil: 1.085 g; Kupferdraht: 84 g; Fe-
Anteil: 234 g; Osen, Zippverschliisse,
Knopfe: 115g; 2 Kabel (inkl.
Kopfhorerteile): 114 g.

Abbildung 122:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 12.

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 13 — S0506 2319.

65 Aludosen, 14 Alu-Tablettenverpackungen (1 voll), 3 Aluspraydosen, 2 Alutuben,
Alufolienteile; 5 Weillblechdosen, 3 Weillblechdeckel; 4 Gurtelschnallen; 2 Kabel
(je 20 cm Lange); 1 Schlauch mit Stahldise (Kunststoffgriff); 1 Metallbugel; 1 Ta-
schenrechnerdisplay; 1 Gliihbirnenfassung; 1 Leiterplatte.

Abschéatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 65 & 17 g = 1.105 g.

Aluminiumanteil: 1.581 g; Fe-Anteil:
387 g; Bronzeanteil: 140 g;
Messinganteil: 21 g; Platinen: 116 g; 2
Kabel: 4: 468 g; Elektronikteile: 170 g.

Abbildung 123:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 13.
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e Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 14 — S0506 2320.

Detaillierte Beschreibung: 38 Aludosen, 8 Alu-Tablettenverpackungen (leer), 3 Alu-
schalen; 7 Zippverschlisse (je ca. 20 cm Lange); 1 Damenstiefel (Leder); Messing-
kochtopf (Durchmesser 15 cm, h 5 cm); 3 Girtelschnallen; 1 Ringmappenverschluss-
teil; 1 Sturmfeuerzeug (ws 5 cm Hohe); 3 Weillblechdeckel, 1 WeilRblechdose; Stahl-
Mutter und Schraube; 1 PC-Maus ohne Kabel; 1 Ziegelhalfte, 1 Stein (Kalk), 1 Glas-
gefald (Hautcreme 7 cm hoch, Durchmesser 3 cm); 1 Kunststoffseifenbehalter
(7 x 4 cm, ws, durchsichtig); 1 Eislaufschuh mit Kufe, Schnalle und Innenfutter (vio-
sw), Kabel, Osen.

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 38 4 17 g = 646 g.

Aluminiumanteil: 792 g; Fe-Anteil:
393 g; Messingtopf: 241 g; PC-Maus:
89 g; Kabel: 19 g; Leder, Schuhteile,
Osen: 385 g; Schlittschuh: 849 g.

Abbildung 124:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 14

® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 15 — S05062322.

Detaillierte Beschreibung: 57 Aludosen, 4 Alu-Tablettenverpackungen (1 voll), Alu-
folienteile; 3 Zippverschlisse, 1 Girtelschnalle; 1 Ringbuchmappenverschluss; 16
Weillblechdosen, 1 Weiltblechdeckel; 1 Metallkleiderhaken; 1 Metallschraube
(40 mm Lange); 1 Eisenschiene (U-Form, ws lackiert, ca. 70 cm Lange); 1 Kabel (sw,
1 m Lange); 1 Feder (sw, 1 m Lange); 1 Graphikkarte fur PC; 1 Glasflaschenboden; 1
Ventilator mit Eisenspule; 1 Fernbedienung (ohne Batterie, gr); 1 Wecker (sw, ohne
Batterie).

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 57 a 17 g = 969 g.

Aluminiumanteil: 1.362 g; Fe-Anteil:
128 g; Elektronik, Platinen: 1.806 g;
Kabel mit Silberlitzen: 91 g.

Abbildung 125:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 15.
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® Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu Probe 16 — S0506 2324.
Beschreibung: Uberwiegend NFe (Aluminium), geringer Anteil Fe (Stahl, Weil3blech).

Detaillierte Beschreibung: 46 Aludosen, 9 Aludosen (Katzenfutter), 5 Deckel, Alu-
schirmgestange, Alufolie, Aluboden, Alu-Tablettenverpackungen; 1 Tennisschla-
gergriff; Osen von Schuhen, Zippverschliisse; 1 Stahlsesselteil mit Kunststoff; 1
Heizspirale; Drahte und Bleche; 1 Edelstahltopf; Kabel; 1 Metallblrstenkopf; Weil3-
blechdosen (2 Stk normal, 1 Stk hohe Form); 1 Leiterplatte; 1 Stahlplattenteil;
Stahldrahte; 1 Kabel mit Leiter.

Abschatzung Anteil aus Alu-Hohlkérpern (Dosen): 46 a 17 g =782 g.

Aluminiumanteil: 1.169 g; Fe-Anteil:
473 g; Edelstahl: 526 g; Elektronikteile,
Platinen: 250 g; Kabel mit Kupferlitzen:
10 g; Tennischlagerteile: 221 g.

Abbildung 126:
Aussortierte metallhaltige Fraktionen zu
Probe 16.
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12.8 Histogramme der umwelt- und verbrennungsrelevanten
Parameter der heizwertreichen Fraktion®®

Histogramm Aluminium
y =17 * 2000 * normal (x; 14000; 4100)
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Abbildung 127: Verteilung von Aluminium in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

Histogramm Antimon
y =17 * 50 * normal (x; 95; 110)
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Abbildung 128: Verteilung von Antimon in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

SFir die Darstellung von Histogrammen der Datenverteilungen und fir den Test auf die Hypothese
des Vorliegens einer Normalverteilung sind Datensatze mit zumindest 30 Eintrdgen zu empfehlen
(hdhere Aussagekraft). Der Test auf Normalverteilung wurde nach Kolmogoroff-Smirnov durchgefiihrt
(Vorteile bei geringeren Datenumfangen, HARTUNG et al. 1989).
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Histogramm Antimon
y =17 * 41,6 * lognorm (x; 4,1; 0,9)
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Abbildung 129: Verteilung von Antimon in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.

Histogramm Arsen
y=17*0,2 * normal (x; 1,1; 0,47)
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Abbildung 130: Verteilung von Arsen in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).
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Histogramm Blei
y =17 * 100 * normal (x; 170; 280)
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Abbildung 131: Verteilung von Blei in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

Histogramm Blei
y =17 * 100 * lognorm (x; 4,6; 0,9)
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Abbildung 132: Verteilung von Blei in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.

227



228

ERSA — Anhang: Heizwertreiche Fraktion
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Histogramm Brom

y =17 *76 * lognorm (x; 4,5; 1,0)
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Abbildung 133: Verteilung von Brom in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —

lognormierte Daten.

y:

Histogramm Cadmium
17 * 2 * normal (x; 4,9; 5,8)
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Abbildung 134: Verteilung von Cadmium in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).
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Abbildung 135: Verteilung von Chlor in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

Histogramm Chrom
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Abbildung 136: Verteilung von Chrom in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).
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Histogramm Kalium
y =17 * 100 * normal (x; 2700; 250)
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Abbildung 137: Verteilung von Kalium in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

Histogramm Kobalt

y =17 *10 * normal (x; 12; 28)
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Abbildung 138: Verteilung von Kobalt in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).
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Histogramm Kobalt
y =17 *11,78 * lognorm (x; 1,7; 0,9)

24
22
20
18
16
14
12
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<= 13,98 (25,76;37,54] (49,32:61,1] (72,88:84,66]  (96,44;108,22]
(13,98;25,76] (37,54:49,32] (61,1;72,88] (84,66:96,44] > 108,22

mg/kg TM

o N M OO

Abbildung 139: Verteilung von Kobalt in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.

Histogramm Kupfer
y =17 * 776 * lognorm (x; 5,2; 1,6)

45
42
39
36
33
30
27
24
21
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Haufigkeiten

I—rr e
<=816 (1592;2368] (3144;3920] (4696;5472) (6248;7024]
(816;1592] (2368;3144] (3920;4696] (5472;6248] > 7024

mg/kg TM

o w o

Abbildung 140: Verteilung von Kupfer in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.
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—_
o

Haufigkeiten

N W s, O OO N o ©

o -

Histogramm Mangan
y =17 * 50 * normal (x; 120; 71)

_

.

N

<=50 (50;100]  (100;150]  (150;200]  (200;250]  (250;300]  (300;350] > 350
mg/kg TM

Abbildung 143: Verteilung von Mangan in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

10

Haufigkeiten

o =~ N W b 0o O N oo ©

Histogramm Nickel
y=17*9,9 * lognorm (x; 3,2; 0,70)

\

)
<=20,9 (30,8;40,7] (50,6:60,5] (70,4;80,3] (90,2:100,1]
(20,9;30,8] (40,7;50,6] (60,5;70,4] (80,3;90,2] >100,1

mg/kg TM

Abbildung 144: Verteilung von Nickel in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —

lognormierte Daten.
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Histogramm Quecksilber
y=17*0,7 * lognorm (x; -1,9; 1,3)
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<=,731 (1,427;2,124] (2,82;3,517] (4,214;4,91] (5,607;6,303]
(,731:1,427] (2,124:2,82] (3,517:4,214] (4,91:5,607] > 6,303

mg/kg TM

Abbildung 145: Verteilung von Quecksilber in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.

Histogramm Selen
y =17 *0,2 * normal (x; 0,6; 0,6)

NAMM’RRY
A0

\

0
<=0 (:2;,4] (,6;,8] (1,,1,2] (1,4;1,6] (1,8;2)] (2,2,2,4] >26
(0;,2] (:4:,6] (.8:1.] (1214 (1,618 (22,2 (2,4;2,6]
mg/kg TM

Abbildung 146: Verteilung von Selen in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).
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Histogramm Zink
y =17 * 1487 * lognorm (x; 6,4; 1,5)
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<= 1617 (3104;4591] (6078;7565] (9052;10539]  (12026;13513]
(1617;3104] (4591;6078] (7565;9052] (10539;12026] > 13513

mg/kg TM
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Abbildung 149: Verteilung von Zink in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.

Histogramm Zinn
y =17 *91 *lognorm (x; 3,3; 1,0)

39
36
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Haufigkeiten
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5

<= 100,55 (191,6:282,65]  (373,7:464,75]  (5558,646,85]  (737,9;828,95]
(100,55:191,6]  (282,65;373,7]  (464,75,555,8]  (646,85:737,9] > 828,95

mg/kg TM

Abbildung 150: Verteilung von Zinn in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion) —
lognormierte Daten.
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Histogramm Schwefel
y =17 * 100 * normal (x; 1800; 300)

|
Ij % / - 7

<=1400  (1500;1600] (1700;1800] (1900;2000] (2100;2200] (2300;2400] (2500;2600] > 2700
(1400;1500] (1600;1700

(1800;1900] (2000;2100] (2200;2300] (2400;2500] (2600;2700]
mg/kg TM

Abbildung 151: Verteilung von Schwefel in den Einzelproben (heizwertreiche Fraktion).

Histogramm unterer Heizwert
y =17 * 500 * normal (x; 13000; 783)

| _
7
:J %/ﬁ{i/ﬁ;oﬁ% > 14500

kd/kg OP, Inertanteil korrigiert

Abbildung 152: Verteilung des unteren Heizwertes in den Einzelproben (heizwertreiche
Fraktion).
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12.9 Analysenergebnisse und Wiederfindungsraten der
Referenzmaterialien fiir die heizwertreiche Fraktion

Auf den nachfolgenden Seiten werden die erhaltenen Analysenergebnisse fur die zer-
tifizierten Gehalte der beiden Polyethylen-Referenzmaterialien EC 680 und EC 681
dargestellt. Die Wiederholbarkeit von Aufschlissen (n =3 getrennte Einwaagen)
lag im Bereich von 1-7 % fur Blei, Cadmium, Chrom und Quecksilber sowie im Be-
reich von 6-14 % fir Arsen, Schwefel und Brom (angegeben als Einzelstandard-

abweichung).

Tabelle 123: Wiederfindungsraten fiir Referenzmaterialien EC 680 und EC 681 nach
Aufschluss geman Ersatzbrennstoff-Methodik (As, Pb, Br, Cd, Cr).

Arsen Blei

Brom

Cadmium Chrom

mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

Sollwert Polyethylen ERM EC 680 30,9 (2) 107,6 (2) 808 (2) 140,8 (2) 114,6 (2)
Sollwert Polyethylen ERM EC 681 3,93 (2) 13,8 (2) 98 (2) 21,7 (2) 17,7 (2)
Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Arsen Blei Brom Cadmium Chrom
mg/kg TM  mg/kg TM  mg/kg TM  mg/kg TM  mg/kg TM
Analysenwert Ref EC 680 31 100 750 140 110
Wiederfindungsrate in % 100 93 93 96 95
Analysenwert Ref EC 681 3,8 13 100 20 16
Wiederfindungsrate in % 97 93 105 94 93

(2) ... zertifizierter Gesamtgehalt

Tabelle 124: Wiederfindungsraten flir Referenzmaterialien EC 680 und EC 681 nach
Aufschluss gemé? Ersatzbrennstoff-Methodik (Hg, S).

Quecksilber  Schwefel
mg/kg TM mg/kg TM
Sollwert Polyethylen ERM EC 680 Sollwert 25,3 (z) 670 (z)
Sollwert Polyethylen ERM EC 681 Sollwert 4,5 (2) 78 (2)
Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Quecksilber Schwefel
mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref EC 680 Analysenwert 25 660
Wiederfindungsrate in % 98 99
Analysenwert Ref EC 681 Analysenwert 4,4 76
Wiederfindungsrate in % 99 97
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13 ANHANG: SCHLACKE UND ASCHE AUS DEM
VERBRENNUNGSVERSUCH

13.1 Probenahmeplan fur Schlacke und Asche

Mangels verfligbarer automatischer Beprobungseinrichtungen vor Ort wurde eine
manuelle Beprobung vom Band (Nassentschlacker bzw. Aschebandwaage) vorge-
sehen. Die Probenahme wurde wahrend des 24stlindigen Verbrennungsversuches
von 350 t heizwertreicher Fraktion 50-250 mm in ein- bis zweistindigen Intervallen
durchgefiihrt. Die wesentlichen Elemente des Probenahmeplanes fiir Schlacke und
Asche aus dem Verbrennungsversuch sind nachfolgend dargestellt. Um eine mog-
lichst hohe Qualitat bei der Aufarbeitung der Schlacke- und Ascheproben zu ge-
wahrleisten, wurden samtliche Aufarbeitungsschritte im Labor des Umweltbundes-
amtes durchgefiihrt.

Probenahmeplan
Projekt
Projektleiter
Telefon
Probenahme durch
(Probenehmer)

Probenahmedatum

Probenahmeort

Kontakt bei Ruckfragen
(Probenahme oder
Herstellung von
Sammelproben)

Ziel der Probenahme

Angaben zur beurteilten
Menge
(Lot, LotgroRRe)

Probenahmestelle

KorngréRenverteilung
(Vorinformation)
Probenahmetechnik
Probengebinde

Probenbeschriftung

D95

Form der Partikel
(dominierend)
Schittdichte [kg/m?]
Partikeldichte [g/cm?®]

Ersatzbrennstoffe Verbrennungsversuch
Fernwarme Wien (Alexander Kirchner)
Tel (...)

MA der Fernwarme Wien

21.06.2005 (Start des Verbrennungsversuches) bis 22.06.2005 (Ende des
Verbrennungsversuches)
Fernwarme Wien, Nassentschlacker, Aschebandwaage

Monika Denner, Umweltbundesamt (Tel ...)

Anmerkung: Falls die gezogenen Stichproben heterogene Zusammensetzung
aufweisen, sollen samtliche Stichproben in getrennten Gebinden dem
Umweltbundesamt Ubermittelt werden. Die Herstellung der Sammelproben
erfolgt dann im Labor des Umweltbundesamtes.

Herstellung von Mischproben von Asche und Schlacke zur Bilanzierung des
Verbrennungsversuches (Output fest)

Schlacke und Asche aus dem 24stiindigen Verbrennungsversuch,
Material zur Verbrennung: ca. 350 t heizwertreiche Fraktion (50—250 mm)

Schlacke: Nassentschlacker Gber gesamte Breite

Filterstaub: nach Bandwaage Asche

Schlacke: Gberwiegend unter 1 cm, vereinzelt stiickig bis zu 10 cm
Asche: Uberwiegend unter 0,5 cm, vereinzelt stlckig bis zu 1 cm
Schaufel, Beprobung uber gesamte Bandbreite

nach Erkalten Kunststoffkiibel oder reil3feste KS-Sacke

Fortlaufende Nummer, Zuordnung zu Schlacke/Asche, Datum, Uhrzeit
(von/bis), Gewicht in kg

5 mm (Asche); 10 mm (Schlacke)

Naherung rund

rd. 1.000 kg/m*® (Schatzwert)
rd. 2,6 g/cm?

Abbildung 153: Probenahmeplan Schlacke, Asche aus dem Verbrennungsversuch.
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Realisierte
Probenmengen —
Asche, Schlacke

240

Probenahmeplan

Mindestprobenmenge

(Stichprobe)

pro Probenahmezeitpunkt

Herstellung der
Sammelprobe

aus den Stichproben

Mindestprobenmenge

(Sammelprobe)

Probenahmeintervall

(Probenanzahl)

ERSA — Anhang: Schlacke und Asche aus dem Verbrennungsversuch

2 kg bei Schlacke (KorngréRe weitestgehend unter 1 cm)

bei héherem Anteil an 10 cm - Stiicken: Mindestmenge erhéhen auf 6 kg
0,5 kg bei Asche (KorngroRe weitestgehend unter 0,5 cm)

bei héherem Anteil an 1 cm - Stlicken: Mindestmenge erhéhen auf 1 kg

a) Proben (Asche < 0,5 cm und Schlacke < 1 cm, eher homogene
Korngréssenverteilung): Die einzelnen Stichproben sind zu homogenisieren,
das Gewicht ist zu bestimmen und gleiche Aliquote sind zu Sammelproben zu
vereinigen.

b) Proben, heterogene KorngréfRenverteilung: Samtliche Stichproben sind zu
wiegen und getrennt dem Umweltbundesamt zu tGbergeben. Die
Homogenisierung, Zerkleinerung und Herstellung der Sammelproben erfolgt
dann im Umweltbundesamt.

rd. 50-60 kg Schlacke

rd. 6 kg Asche

Schlacke: Probenahmeintervall 1 h (mind. 24 Proben)

Asche: Probenahmeintervall 2 h (mind. 12 Proben)

Abbildung 154: Probenahmeplan Schlacke, Asche aus dem Verbrennungsversuch.

Im Zuge der Beprobung des Verbrennungsversuches (Schlacke, Asche) wurden
Mindestmengen von 3 kg Asche und 10 kg Schlacke realisiert. Die detaillierten Ein-
gangsdaten sind nachfolgend dargestellit.

13.2 Probeneingangsdaten fur Schlacke und Asche

Tabelle 125: Asche aus dem Verbrennungsversuch — Probeneingangsdaten.

Probeneingang

30.06.2005

Probenahme 21.06.2005-22.06.2005 gemaR Protokoll Anlage
MVA Spittelau (Schlacke, Asche)
Labornummer Probenbezeichnung Gewicht netto in
kg
Asche S 05 06 2395 Asche 21.06.2005 16:00 4,5
S 05 06 2396 Asche 21.06.2005 18:00 5,1
S 05 06 2397 Asche 21.06.2005 20:00 4,8
S 05 06 2398 Asche 21.06.2005 22:00 3,9
S 05 06 2399 Asche 21.06.2005 00:00 3,8
S 05 06 2400 Asche 22.06.2005 02:00 3,3
S 05 06 2401 Asche 22.06.2005 04:00 3,5
S 05 06 2402 Asche 22.06.2005 06:00 3,1
S 05 06 2403 Asche 22.06.2005 08:00 47
S 05 06 2404 Asche 22.06.2005 10:00 6,8
S 05 06 2405 Asche 22.06.2005 12:00 5,0
S 05 06 2406 Asche 22.06.2005 14:00 4,6
S 05 06 2407 Asche 22.06.2005 16:00 4,6
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Tabelle 126: Schlacke aus dem Verbrennungsversuch — Probeneingangsdaten.

Probeneingang 30.06.2005

Probenahme 21.06.2005-22.06.2005 gemaR Protokoll Anlage
MVA Spittelau (Schlacke, Asche)
Labornummer Probenbezeichnung Gewicht netto in
kg
Schlacke S 05 06 2408 Schlacke 21.06.2005 19:00 12
S 05 06 2409 Schlacke 21.06.2005 20:00 10
S 05 06 2410 Schlacke 21.06.2005 21:00 12
S 05 06 2411 Schlacke 21.06.2005 22:00 12
S 0506 2412 Schlacke 21.06.2005 23:00 13
S 0506 2413 Schlacke 21.06.2005 00:00 13
S 0506 2414 Schlacke 22.06.2005 01:00 10
S 05 06 2415 Schlacke 22.06.2005 02:00 13
S 05 06 2416 Schlacke 22.06.2005 03:00 13
S 0506 2417 Schlacke 22.06.2005 04:00 14
S 0506 2418 Schlacke 22.06.2005 05:00 14
S 0506 2419 Schlacke 22.06.2005 06:00 11
S 05 06 2420 Schlacke 22.06.2005 07:00 12
S 05 06 2421 Schlacke 22.06.2005 08:00 13
S 05 06 2422 Schlacke 22.06.2005 09:00 12
S 05 06 2423 Schlacke 22.06.2005 10:00 13
S 0506 2424 Schlacke 22.06.2005 11:00 13
S 05 06 2425 Schlacke 22.06.2005 12:00 13
S 05 06 2426 Schlacke 22.06.2005 13:00 13
S 05 06 2427 Schlacke 22.06.2005 14:00 12
S 05 06 2428 Schlacke 22.06.2005 15:00 11
S 05 06 2429 Schlacke 22.06.2005 16:00 12
S 05 06 2430 Schlacke 22.06.2005 17:00 12
S 05 06 2431 Schlacke 22.06.2005 18:00 11
S 05 06 2432 Schlacke 22.06.2005 19:00 14

13.3 Aussortierte Anteile der Schlackeproben

Im Zuge der Probenaufarbeitung der Schlacke wurden 5,4 +/— 2,3 % der Schla-
ckenprobe aussortiert (davon rd. 2,8 % NFe, Rest Fe-Fraktion). Die aussortierten
Anteile werden nachfolgend dokumentiert und beschrieben. Bei der Aluminiumbilanz
aus dem Verbrennungsversuch tragt der Aluminiumgehalt der Schlacke zu 90,5 %
zum ausgegebenen Aluminiumgehalt in g/t Abfall (FS) bei. Berlcksichtigt man die
Streuung der Mischproben der Schlacke (1fache Standardabweichung) errechnet
sich ein Aluminiumgehalt von 7.800 +/— 3.500 g/t Abfall (FS).

Die Berticksichtigung des Aluminiumanteiles aus dem aussortierten Anteil der Schla-
ckenprobe (5,4 +/— 2,3 %, bezogen auf die Schlackengesamtprobe) ist hier nicht
erforderlich, da der ermittelte Beitrag im einfachen Schwankungsbereich des prog-
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nostizierten Aluminiumgehaltes fir die Schlacke liegt. Zur Bewertung der ausortier-
ten Anteile wurden Aliquote derselben in Sauren gel6ést und analysiert. Die erhalte-
nen Ergebnisse wurden bei den Unsicherheiten der bilanzierten Ergebnisse aus
dem Verbrennungsversuch bericksichtigt.

® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2408.

Die Probe wurde als Referenzprobe verwendet. Die metallischen und oxidischen
Anteile der Probe wurden nach Trocknung im Trockenschrank und visueller Priifung
mittels Magneten in eine Fe- und NFe-Fraktion eingeteilt. Mittels RFA wurden die
Einteilungen bestatigt.

Fe-Fraktion: WeilRblechdosen,
Deckel, Schrauben; Inertanteil: Glas.

Abbildung 155:
Teil 1/2 Fe-Fraktion zu Schlacke S0506
2408.

Abbildung 156:
Teil 2/2 Fe-Fraktion zu Schlacke S0506
2408.

NFe-Fraktion: Zink, Aluminium, Silizium,
Chlor und Kalzium.

(Al-Anteil an Gesamtprobe rd. 0,3 %)

Abbildung 157:
NFe-Fraktion zu Schlacke S0506 2408.
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e Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2409.

|

Fe-Fraktion: 1 Batterie,
Kronenkorken, Beilagscheiben,
Lachgaspatrone, 2 Weillblechdosen,
Weiltblechdeckel, Fingerhut, Drahte,
Buroklammern, Schrauben, Loffel,
Knopfe.

Abbildung 158:
Fe-Anteil zu Schlacke S0506 2409.

e Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2410.

Fe-Fraktion: 2 Batterien,
Weiltblechdosen, Weiltblechdosen-
deckel, Wendeln, Kronenkorken,
Bohrer, Drahte.

NFe-Fraktion: Aluschlacke,
Alufolienteile.

Abbildung 159:
Fe, NFe zu Schlacke S0506 2410.

® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2411.

Fe-Fraktion: Kronenkorken,
Weiltblechdeckel, Haken, Drahte.

NFe-Fraktion: Aluschlacke,
Alufolienteile, Miinzen.

Abbildung 160:
Fe, NFe zu Schlacke S0506 2411.
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® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2412.

Fe-Fraktion: 1 Batterie, Messer,
Loffel, Biroklammern, Kronenkorken,
Bohrer.

NFe-Fraktion: Aluschlacke, Messing-
teile, Schnallen;

Abbildung 161:
Fe, NFe zu Schlacke S0506 2412.

® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2413.

Fe-Fraktion: Weiltblechdeckel,
Bohrer, Biroklammer, Stahlkette.

NFe-Fraktion: Aluschlacke, Knopfe,
Kupfermiinze, Aluminiumteile, Alu/Zn.

Abbildung 162:
NFe, Fe zu Schlacke S0506 2413.

® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2414.

Fe-Fraktion: Kronenkorken, Drahte.

NFe-Fraktion: Aluschlacke, Schnallen,
Verschlisse.

Abbildung 163:
NFe/Fe zu Schlacke S0506 2414.
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e Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2415.

Fe-Fraktion: WeilRblechdosen, Drahte,
Beilagscheiben, Bohrer.

NFe-Fraktion: Aluschlacke,
Alufolienteile.

Abbildung 164:
NFe/Fe-Anteil zu Schlacke S0506 2415.

e Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2416.

Fe-Fraktion: 1 Batterie,
Weillblechdosen, Bohrer,
Schraubverschliisse, Kronen-korken.

NFe-Fraktion: Aluschlacke, Girtel-
schnallen, Aluminiumteile, Kupfer-
/Messingteile; Sonstiges: Glas.

Abbildung 165:
NFe/Fe-Anteil zu Schlacke S0506 2416.

Fe-Fraktion: WeiRblechdosen,
Verschlisse aus Stahl, Anhanger.

NFe-Fraktion: Aluschlacke, Aludosen,
massives Messingteil.

Abbildung 166:
NFe/Fe-Anteil zu Schlacke S0506 2417.
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® Aussortierter Anteil — Schlacke S0506 2418.

Fe-Fraktion: Metallteile, Schrauben,
WeilRblechdosen, Muttern.

NFe-Fraktion: Aluschlacke (Zn, Al,
Mg, Si, Cl, Ca), Knop-
fe,Schuhschnallen.

Abbildung 167:
NFe/Fe-Anteil zu Schlacke S0506 2418

Fe-Fraktion: Verbindungselemente
aus Stahl, WeilRblechdosen, Bleche,
Schrauben.

NFe-Fraktion: Aluschlacke,
Messinganschluss.

Abbildung 168:
NFe/Fe-Fraktion zu Schlacke S0506
2432.

13.4 Analysenergebnisse und Wiederfindungsraten der
Referenzmaterialien fiir Schlacke und Asche

Nachfolgend werden Analysenwerte und Wiederfindungsraten der Referenzmateri-
alien fir Schlacke und Asche dargestellt (Angabe der Ergebnisse auf zwei signifi-
kante Stellen).

Die zertifizierten Gesamtgehalte werden in den betreffenden Zellen fir den Sollwert
durch Zusatz ,(z)“ ausgewiesen. Nicht zertifizierte Gehalte (ohne Zusatz) wurden
aus den Angaben laut Referenzmaterial Report EUR 9664 EN fiir BCR 176 und
dem Analysenzertifikat zu BCS No. 381/1 entnommen. Die Sollwerte fir Zinn
stammen aus dem Final Report zum ,Inter-Laboratory Test for Validation of
CEN/TC 292/WG 3/Draft Standards®.

Die Referenzmaterialien wurden gemeinsam mit den Mischproben Schlacke und
Asche aufgeschlossen (Aufschlussserienbezeichnung: ,CXI*, ,CXH* fir Aufschlisse
gemass CEN/TC 343 Ersatzbrennstoffe bzw. ,CXL* und ,CXK" fiir Aufschliisse
gemaf Abfall-Methodik).
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Tabelle 127: Wiederfindungsraten fiir Schlacke und Asche — Referenzmaterialien nach Aufschluss gemal3 Ersatzbrennstoff- und Abfall-Methodik (Al, Sb, As, Pb, Cd).

Aluminium Antimon Arsen Blei Cadmium
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Sollwert Basic Slag BCS 382 20.060 () - - 28 -
Sollwert City waste incineration ash BCR 176 101.560 412 (2) 99,3 10.870 (2) 470 (2)
Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Aluminium Antimon Arsen Blei Cadmium
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXI BCR 176 5.200 460 100 12.000 500
Wiederfindungsrate in % 5 111 101 111 105
Analysenwert Ref CXH BCS 382 5.600 - - 15 -
Wiederfindungsrate in % 28 - - 53 -
Abfall Methodik Aluminium Antimon Arsen Blei Cadmium
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXL 176 76.000 400 100 12.000 500
Wiederfindungsrate in % 747 96 103 106 107
Analysenwert Ref CXK BCS 382 20.000 - - 17 -
Wiederfindungsrate in % 100 - - 62 -

7 GemaR Final Report zum ,Inter-Laboratory Test for Validation of CEN/TC 292/WG 3/Draft Standards” betragt der Gehalt fur Aluminium im Referenzmaterial BCR 176 nach Aufschluss ge-
mafR EN Abfall Methodik 83.800 mg/kg TM (13 Labors, 54 Analysenwerte), entsprechend einer Wiederfindungsrate von 82,5 %, bezogen auf den angegebenen Gesamtgehalt (nicht zertifiziert).
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Tabelle 128: Wiederfindungsraten fiir Schlacke und Asche — Referenzmaterialien nach Aufschluss geméal3 Ersatzbrennstoff- und Abfall-Methodik (Cl, Cr, K, Co, Cu, Mn).

Chlor Chrom Kalium Kobalt Kupfer Mangan
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Sollwert Basic Slag BCS 382 5475(z) 88(z) - 146(z) 61660(z)
Sollwert City waste incineration ash BCR 176 41000 863(z) 41000 30.9(2) 1302(z) 1500
Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Chlor Chrom Kalium Kobalt Kupfer Molybdan
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXI BCR 176 40.600%® 800 39.000 37 1.300 1.500
Wiederfindungsrate in % 99 93 96 121 98 98
Analysenwert Ref CXH BCS 382 - 5.100 - - 150 64.000
Wiederfindungsrate in % - 94 - - 100 100
Abfall Methodik Chlor Chrom Kalium Kobalt Kupfer Mangan
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXL 176 - 330 41.000 35 1.300 1.500
Wiederfindungsrate in % - 38% 99 113 100 101
Analysenwert Ref CXK BCS 382 - 5.200 - - 140 66.000
Wiederfindungsrate in % 95 - - 99 107

%8 Die Chlorbestimmung wurde gemaR Verfahren nach Wurz-Schmitt durchgefihrt.

9 GemaR Final Report zum ,Inter-Laboratory Test for Validation of CEN/TC 292/WG 3/Draft Standards” betragt der Gehalt fir Chrom im Referenzmaterial BCR 176 nach Aufschluss geman

EN Abfall Methodik 322 mg/kg TM (18 Labors, 71 Analysenwerte), entsprechend einer Wiederfindungsrate von 37,3 %, bezogen auf den zertifizierten Gesamtgehalt.
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Tabelle 129: Wiederfindungsraten fiir Schlacke und Asche — Referenzmaterialien nach Aufschluss gemal3 Ersatzbrennstoff- und Abfall-Methodik (Mo, Na, Ni, Hg).

Molybdan Natrium Nickel Quecksilber
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Sollwert Basic Slag BCS 382 50 611 (2) 37 -
Sollwert City waste incineration ash BCR 176 47,19 31.000 123,5 (2) 31,4 (2)
Ersatzbrennstoff-Methodik, modifiziert Molybdan Natrium Nickel Quecksilber
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXI BCR 176 52 27.000 140 30
Wiederfindungsrate in % 110 87 113 97
Analysenwert Ref CXH BCS 382 48 530 29 -
Wiederfindungsrate in % 95 86 79 -
Abfall Methodik Molybdan Natrium Nickel Quecksilber
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXL 176 52 32.000 130 29
Wiederfindungsrate in % 111 104 106 93
Analysenwert Ref CXK BCS 382 49 730 29 -
Wiederfindungsrate in % 98 120 78 -
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Tabelle 130: Wiederfindungsraten fiir Schlacke und Asche — Referenzmaterialien nach Aufschluss gemal3 Ersatzbrennstoff- und EN Abfall-Methodik (Se, Tl, V, Zn, Sn).

Selen Thallium Vanadium Zink Zinn
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Sollwert Basic Slag BCS 382 - - 1.344 (z2) 141 (2) -
Sollwert City waste incineration ash BCR 176 41,2 (2) 2,85 (2) 43 25.770 (2) 2.664
Ersatzbrennstoff Methodik, modifiziert Selen Thallium Vanadium Zink Zinn
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXI BCR 176 43 4,1 49 28.000 4.300
Wiederfindungsrate in % 105 145 114 108 161
Analysenwert Ref CXH BCS 382 - - 1.300 150 -
Wiederfindungsrate in % - - 95 100 -
Abfall Methodik Selen Thallium Vanadium Zink Zinn
mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Analysenwert Ref CXL 176 45 2,8 45 29.000 3.100
Wiederfindungsrate in % 109 97 105 112 115
Analysenwert Ref CXK BCS 382 - - 1.300 150 -
Wiederfindungsrate in % - - 100 108 -
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