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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ablagerung von Abfallen stellt seit jeher eine mal3gebliche Art der Abfallbe-
seitigung dar. Aufgrund der im Abfall enthaltenen Schadstoffe und der im Depo-
niekdrper stattfindenden biologischen und chemischen Umwandlungsprozesse
geht von den Ablagerungen eine Gefahr fir die Umwelt und fir die menschliche
Gesundheit aus. In Deponien finden sich jedoch nicht nur Schadstoffe sondern
auch Wertstoffe, die in Zeiten wachsenden Ressourcenbedarfs wieder einer Nut-
zung zugefihrt werden konnten.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Uberblick zum Stand des Deponieriick-
baus zu geben und die Méglichkeiten fir ein Landfill Mining in Osterreich abzu-
schatzen. Dazu werden die bisherigen Erfahrungen im Deponieriickbau im
deutschsprachigen Raum dargestellt und die technischen Aspekte dokumentiert.
Auf Basis der abgelagerten Abfallmengen und Abfallarten in Osterreich wird eine
Abschatzung des abgelagerten Ressourcenpotenzials durchgefihrt. Eine dkono-
mische Betrachtung des Deponieritickbaus sowie eine Analyse der Klimarelevanz
der Wertstoffrickgewinnung runden den Bericht ab.

Deponieriickbau

Erstmalig wurden im Jahr 1953 in Israel die in einer Deponie abgelagerten Ab-
falle wieder entnommen, um daraus einen Wertstoff zu gewinnen. Die erste De-
ponieumlagerung in Europa erfolgte ab 1990 in Wien (Deponie Spitzau).

Die Auswertung der RiickbaumalRnahmen zeigt, dass bei 33 % der Projekte der
Grundwasserschutz im Vordergrund stand. Nach der Schaffung von Deponievo-
lumen (20 %) folgt der Zweck der Wertstoffgewinnung mit 13 % erst an dritter
Stelle.

Erhebung der abgelagerten Abfallmengen und -arten in Osterreich

Aufgrund einer Meldeverpflichtung fir Deponiebetreiber gemaf Deponieverord-
nung bzw. AWG sind Daten Uber abgelagerte Abfallmengen und Abfallarten ab
dem Jahr 1998 in zufriedenstellender Qualitat verfiigbar. Da die benétigten Da-
ten aus friiheren Zeitraumen nur begrenzt zur Verfligung stehen, waren Schat-
zungen unter Zuhilfenahme verschiedener Datenquellen erforderlich. Eine Aus-
wertung der Deponiedatenbank nach Abfallarten (Schlisselnummern) fiir den
Zeitraum 1998-2007 ergab fur 74 Massenabfalldeponien eine Summe von ca.
25,5 Millionen Tonnen abgelagerter Abfalle und fir 35 Reststoffdeponien ca.
6,4 Millionen Tonnen.

Der grofite Anteil der auf Massenabfalldeponien abgelagerten Abfalle besteht
aus Haus- und Sperrmill (rund 41 %), wahrend auf Reststoffdeponien fast die
Halfte der abgelagerten Abfalle (47 %) auf Aushubmaterialien entfallt.

Auswahl der betrachteten Wertstoffe und Abschatzung des abgelagerten
Ressourcenpotenzials

Aus Deponien konnen prinzipiell Energierohstoffe, Metalle und Mineralien als
Wertstoffe zurickgewonnen werden. Insgesamt wurden im Zeitraum 1990-2009
an relevanten 58 Abfallarten (mehr als 1.000 Tonnen pro Jahr) 33.816.700 Ton-

Umweltbundesamt @ REP-0378, Wien 2011 9



Deponiertickbau — Zusammenfassung

10

nen abgelagert, wobei der grof3te Anteil (ca. 58 %) auf metallhaltige Abfalle ent-
fiel. Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung lasst sich feststellen, dass bei allen
potenziellen Wertstoffen ein Rickgang der pro Jahr abgelagerten Massen zu
verzeichnen ist.

Evaluierung der Aufbereitungstechnologien

Anhand von zwdlf Deponieriickbauprojekten wurde ein Uberblick Uber die ver-
wendeten Technologien erstellt. Dabei wurde insbesondere auch auf ihre Eig-
nung fur den Einsatz im Deponieriickbau Bedacht genommen. Der Schwerpunkt
der betrachteten Technologien liegt im Bereich der Klassierung und Sortierung
und wurde erganzt um die Behandlung der aufgenommenen Abfalle mittels me-
chanischer, biologischer und thermischer Verfahren bzw. entsprechender Kom-
binationen.

Auch der Energieverbrauch ist flir den Deponieriickbau und die Entsorgung der
abgegrabenen Abfélle relevant. In der Literatur wird fir das Abgraben, den
Transport und die Aufbereitungsanlage ein summarischer Energiebedarf von
31,3 kWh pro Tonne abgegrabenem Abfall angegeben.

Klimarelevanz der Wertstoffriickgewinnung

Durch den Ruckbau von Deponien werden Wertstoffe gewonnen, welche beim
Recycling Einsparungen an Kumuliertem Energieaufwand (KEA) und Treibhaus-
gas-Emissionen erzielen — verglichen mit der Erzeugung vergleichbarer Produk-
te ausschlieBlich aus Primarrohstoffen. Fiir drei Deponien wurden, basierend
auf den Wertstoffen Aluminium, Kupfer, Eisen, Altholz und Leichtfraktion, Poten-
ziale zur Reduktion von THG-Emissionen sowie des KEA abgeschatzt. KEA und
THG-Emissionen wurden unter Verwendung des Emissionsmodells GEMIS (Glo-
bales Emissionsmodell Integrierter Systeme) berechnet. Da auf allen drei Depo-
nien fast ausschlieBlich Siedlungsabfalle deponiert wurden, differierten die Ein-
sparungen hauptsachlich aufgrund unterschiedlicher Deponievolumina. Die Kii-
marelevanz von Rickbauten anders gearteter Deponien konnte aufgrund feh-
lender (Literatur-)Daten nicht bilanziert werden.

Eine genauere Analyse hinsichtlich der Klimarelevanz eines méglichen Rickbaus
wurde fir eine ausgewahlte Deponie durchgefihrt. Grundsatzlich sind die ma-
ximal erzielbaren Einsparungen bei den THG-Emissionen gréRRer als bei KEA,
da der Riickbau einer Deponie u. a. betrachtliche Einsparungen an THG-Emis-
sionen durch die Vermeidung von zukinftigen Deponiegas-Emissionen mit sich
bringt. Lediglich bei der Leichtfraktion sind gréRere Einsparungen an KEA als
an THG-Emissionen zu verzeichnen, da ein Grofiteil der THG-Emissionsgut-
schriften durch die Verbrennung der Leichtfraktion, die im Gegensatz zu Altholz
nicht treibhausgasneutral wirkt, aufgebraucht wird.

Die maximalen spezifischen Einsparungen (pro Tonne Zwischenprodukt) an
KEA und an THG-Emissionen sind fur Aluminium und Kupfer am hdéchsten. Bei
Eisen fallen die Einsparungen besonders gering aus, da in der Sekundarpro-
duktion produktionsbedingt maximal 30 % Schrott eingesetzt werden kann.

Umweltbundesamt @ REP-0378,Wien 2011
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Die maximalen absoluten Einsparungen an KEA und THG-Emissionen fallen
hingegen fir Leichtfraktion und Altholz besonders hoch aus, da diese Materialien
im Vergleich zu den angefihrten Metallen in bedeutend gréReren Mengen beim
Deponieriickbau anfallen.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

In den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden Abschatzungen der Kosten des
Deponieriickbaus den moglichen Erlésen durch Nutzung der Wertstoffe gegen-
Ubergestellt. Aufgrund der hohen Bandbreite einiger Parameter wurde nicht nur
ein Basisszenario mit Durchschnittswerten aus der Literatur erstellt, sondern es
wurden auch einige Parameter einer Variationsanalyse unterzogen.

Im Basisszenario fallen je Kubikmeter Deponie, der abgegraben wird, Nettokos-
ten von 16,85 € an. Auffallig ist dabei, dass sich die Kosten fir die Behandlung
der heizwertreichen Fraktion und der Fraktion Ersatzbrennstoffe einerseits und
die Erlése aus dem Verkauf der Metalle andererseits annahernd auftheben. Auf-
fallig ist auch, dass Kupferschrott ca. doppelt so viel zu den Erlésen beitragt wie
Eisenschrott, obwohl die Masse des Kupferschrotts nur rund ein DreiRigstel der
Masse des Eisenschrotts ausmacht.

Mittels Variationsanalyse wurde untersucht, wie sich die Veranderung der drei
Parameter Wertstoffgehalt in der Deponie, erzielbare Preise fur die Wertstoffe
sowie Kosten flir den Deponieriickbau auf die Wirtschaftlichkeit des Deponie-
ruckbaus auswirken.

Insgesamt zeigt die Wirtschaftlichkeitsanalyse, dass sich aus betriebswirtschaft-
licher Sicht ein Deponierlickbau nur rechnet, wenn mehrere Parameter sehr
gunstig liegen. Vor allem hangt die Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus von
den Kosten fir die Behandlung der heizwertreichen Fraktion und vom Kupfer-
schrott-Gehalt des Deponiematerials ab. Anders ist die Situation zu bewerten,
wenn dringend Deponievolumen bendtigt wird und die Bereitstellung des Depo-
nievolumens an anderen Standorten tber 40 €/m?® kostet. Durch den Deponie-
rickbau kann das bendtigte Deponievolumen halbiert und das freigewordene
Deponievolumen um rund 30—40 €/m? bereitgestellt werden.

Umweltbundesamt @ REP-0378, Wien 2011 1



Deponiertickbau — Summary

12

SUMMARY

Landfilling has always been one of the most important ways of waste disposal.
The pollutants in the waste as well as the biological degradation and chemical
reactions in the landfill body pose a threat to human health and the environ-
ment. However, the landfill contains not only pollutants, but also recyclable ma-
terials, which might be utilized.

Objective of the present study is to provide an overview of the status of landfill
deconstruction and to estimate the potential for landfill mining in Austria. For
this purpose the existing experiences in landfill deconstruction in Austria, Ger-
many and Switzerland are presented and technical aspects of this deconstruc-
tion are documented. On basis of the waste types and quantities landfilled in
Austria the potential for recycling these material resources from landfills is esti-
mated. Furthermore, the report contains an economic analysis of the landfill
mining as well as an assessment of the effects of the recycling on the emission
of greenhouse gases.

Landfill deconstruction

In 1953, worldwide for the first time, waste was removed from an Israeli landfill
with the purpose to utilize recyclable materials. The first relocation of a landfill in
Europe took place in 1990 in Vienna (Spitzau landfill).

An analysis of the reasons for landfill deconstruction so far shows, that in 33%
of the projects the focus was put on groundwater protection. The second impor-
tant reason was the retrieval of landfill space. The recovery of recyclable mate-
rials was only on third place (13%) of the reasons for landfill deconstruction.

Analysis of landfilled waste types and quantities in Austria

On basis of a reporting obligation for landfill operators as defined by the Aus-
trian Landfill Ordinance and the Austrian Waste Act data on landfilled waste
types and quantities are available in sufficient quality starting with the year 1998.
The data availability for amount and quality of waste landfilled before 1998 is li-
mited, so that estimations based on different data sources have been utilized.
An analysis of the Austrian Landfill Database regarding waste types produced
the outcome that in the period 1998 until 2007 a total quantity of 25.5 Mio tonnes
had been landfilled on 74 mass-waste landfills and 6.4 Mio tonnes had been land-
filled on 35 residual-material landfills.

The biggest share of waste deposited on mass-waste landfills consists of house-
hold and bulky waste (41%), while on residual-material landfills almost half of
the deposited wastes is made up of excavation materials.

Selection of recyclables to be analyzed and estimation of landfilled
resource potential

Potential resources, which can be retrieved from landfills, are in principal energy
feedstock, metals and minerals. These three categories are made up of 58 waste
types with an annual deposition rate of at least 1,000 tonnes each. In total
33,816,700 tonnes of these waste types have been landfilled in the time period
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1990 until 2009, metal containing waste contributing the biggest share with
58%. Concerning the temporal development a decrease in annual landfilling of
all potential resources can be identified.

Evaluation of treatment technologies

Twelve landfill deconstruction projects have been evaluated with the purpose to
create an overview of the used technologies. Focus has been laid on the suita-
bility of the technologies to remove deposited waste. The most important technol-
ogies are screening and separating processes. In the subsequent step treatment
technologies of the recovered waste are applied such as mechanical, biological
and thermal processes as well as their combination.

Of high importance for the evaluation of the applied technologies and the landfill
deconstruction process as a whole (including the disposal of the removed waste)
is the parameter energy consumption. In literature a total energy demand of
31.3 kWh per tonne of removed waste can be found for the deconstruction,
transport and treatment processes.

Climate impact of the recovery of potential recyclables

Landfill mining produces recyclable materials, which — when used as secondary
material in products — can reduce the cumulated energy demand (CED) and the
life cycle greenhouse gas (GHG) emission of these products by replacing more
energy intensive primary materials. For three selected landfills the potentials for
the reduction of CED and GHG-emissions was estimated for the materials alu-
minium, copper, iron, waste wood and light weight fraction. Calculations have
been made with the help of the GEMIS emission model (Global Emission Model
of Integrated Systems). On all three landfills almost exclusively municipal solid
waste was deposited, thus differences in reduction potentials are mainly the re-
sult of the differing landfill volumes. A balance of the GHG reduction of landfills
with other waste types than municipal solid waste could not be calculated due to
missing input data for the model.

A detailed analysis of the potential for reducing greenhouse-gas (GHG) emis-
sions by landfill mining was conducted for one of the three landfills. The maxi-
mum achievable reductions are bigger for GHG-emissions than for CED, be-
cause the landfill deconstruction saves GHG-emissions by reducing future land-
fill gas emissions. An exception is the light weight fraction, because the emis-
sion credits are depleted by its incineration, which, in contrast to waste wood, is
not treated as neutral in terms of greenhouse gas emissions. The highest spe-
cific reductions of CED and GHG-emissions are reached by aluminium and cop-
per. For iron the reductions are low, because in the recycling process only a
maximum of 30% iron scrap can be used due to technical conditions. The total
reductions of CED and GHG-emissions are considerable higher for waste wood
and the light weight fraction, because the landfill mining produces much higher
quantities of these fractions than of above mentioned metals.
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Economic analysis

In the economic analysis an estimation of the costs of landfill deconstruction is
compared with the potential revenues from the use of recyclables. As some pa-
rameters can vary over a wide range in real life, not only a baseline scenario
with average values was developed, but these parameters were additionally
subject to a variation analysis.

In the baseline scenario a value of 16.85 Euro is calculated for the net costs of
removing one cubic meter of landfilled waste material. It is noticeable that the
revenues for the metals are compensated by the costs for the treatment of the
high calorific value fraction and the secondary fuel fraction. It is also noticeable
that copper scrap contributes approximately twice as much to the revenues as
iron scrap, although the quantity of the copper scrap is a factor thirty lower than
the quantity of iron scrap.

In the variation analysis it was calculated, which effects the change of the three
parameters content of recyclables in the landfill, achievable prices for recyc-
lables and cost for landfill deconstruction have on the economic balance of the
landfill mining.

In general, the economic analysis shows, that from a microeconomic point of
view landfill deconstruction is only profitable, when a number of parameters are
favorable. The profitability of landfill deconstruction depends mainly on the costs
for the treatment of the light weight fraction and on the copper content in the
landfill material.

Landfill may also be profitable, when landfill space is required urgently and the
costs to provide landfill volume at alternative sites exceed 40 Euro per cubic
meter. By landfill mining half of the landfill volume can be made available for
depositing waste at costs of about 30 to 40 Euro per cubic meter.
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1 EINLEITUNG

Die Ablagerung von Abféllen — von den wilden Kippen der Vergangenheit bis zu
den heutigen geordneten Deponien — stellt seit jeher eine malRRgebliche Art der
Abfallbeseitigung dar. Aufgrund der im Abfall enthaltenen Schadstoffe und der
im Deponiekorper stattfindenden biologischen und chemischen Umwandlungs-
prozesse geht von den Ablagerungen eine Gefahr fir die Umwelt und fir die
menschliche Gesundheit aus. Hauptemissionspfade sind Sickerwasser und De-
poniegas, wobei letzteres auch zum Klimawandel beitragt. Wahrend in den letz-
ten Jahren die Abfallwirtschaft immer weiter auf ihrem Weg fortschreitet, Abfélle
soweit wie moglich zu verwerten und nur noch inerte Abfalle abzulagern, befin-
den sich in alteren Deponien nicht nur Schadstoffe, sondern auch Wertstoffe,
die in Zeiten wachsenden Ressourcenbedarfs wieder einer Nutzung zugefuhrt
werden konnten (z. B. Metalle). Der geordnete Riickbau von Deponien zur Ge-
winnung nutzbarer Rohstoffe aus Abfallen wird ,Landfill mining“ genannt.

Um das Potenzial der Wiedergewinnung von Wertstoffen errechnen zu kénnen,
sind detaillierte Daten darUber nétig, wann am jeweiligen Standort in welcher
Menge welche Abfallarten abgelagert wurden. Aufgrund einer Meldeverpflichtung
fur Deponiebetreiber gemafl Deponieverordnung bzw. AWG sind solche Daten
seit dem Jahr 1998 in zufriedenstellender Qualitat verfugbar. Aus friheren Zeit-
raumen stehen die bendtigten Daten nur begrenzt zur Verfligung, sodass Schat-
zungen unter Zuhilfenahme verschiedener Datenquellen erforderlich sind.

Das Recycling verschiedenster Materialien (z. B. Al, Cu, Fe) zeigt hohe spezifi-
sche Einsparungen an Kumuliertem Energieaufwand und Treibhausgasemissi-
onen, verglichen mit der Erzeugung vergleichbarer Produkte ausschlie3lich aus
Primarrohstoffen. Ebenso kénnen allenfalls vorhandene gréRere Potenziale an
organischer Substanz beispielsweise zur Energieerzeugung herangezogen oder
stofflich verwertet werden. Ein Deponieriickbau fihrt somit auch zu positiven
Klimaeffekten.

Inwieweit die ErschlieBung der Ressourcenlager in den Deponien wirtschaftlich
ist, hangt von den 6konomischen Rahmenbedingungen (Kosten von Riickbau
und Aufbereitung; erzielbare Erlose fur das Recycling ausgewahlter Wertstoffe
in Abhangigkeit von Weltmarktpreis und Sekundarrohstoffmarkt) ab. Die Kosten
der Nachsorge bestehender Deponien sind dabei genauso zu bericksichtigen
wie mogliche Zusatzeffekte des Deponieriickbaus, wie die Gewinnung von De-
ponieraum und die Bereitstellung von Flachen zur Nachnutzung.

Bedingt durch die grof3e Variabilitat in der Zusammensetzung von auf Deponien
abgelagerten Abfallen sind Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit einer Riickge-
winnung oder die durch die Verwertung der gewonnenen und aufbereiteten Ab-
falle erzielbaren Klimaeffekte nicht pauschal fiir alle Deponiestandorte méglich.

Ziele des Projektes sind die

e Darstellung der bisherigen Erfahrungen im Landfill Mining in Osterreich und
im benachbarten Ausland, inklusive Daten zu Qualitat der abgelagerten Ab-
falle und Rickbautechnologien;

® Abschatzung des abgelagerten Ressourcenpotenzials ausgewahlter Abfalle
in Osterreich;

® Abschatzung der moglichen Klimarelevanz durch Landfill Mining (Deponie-
rickbau und Recycling/Verwertung von Wertstoffen) sowie
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® Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des Landfill Minings (Kosten des Rick-
baus, erzielbare Erlése durch Recycling in Abhangigkeit von Weltmarktpreis
und Sekundarrohstoffmarkt) durch Ermittlung des Break-even-points, ab dem
Landfill Mining wirtschaftlicher wird als die Nachsorge der bestehenden De-
ponien.
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Deponiertickbau — Bisherige Erfahrungen im Deponiertickbau — Pilotprojekte

2 BISHERIGE ERFAHRUNGEN IM
DEPONIERUCKBAU - PILOTPROJEKTE

Laut MoOcCKER et al. (2009) wurden erstmalig im Jahr 1953 in Israel die in einer
Deponie abgelagerten Abfélle wieder entnommen, um daraus einen Wertstoff —
in diesem Fall ein Mittel zur Bodenverbesserung — zu gewinnen. Dann wurden
erst wieder Ende der 80er-Jahre verstarkt Deponien rickgebaut, wobei vor al-
lem in den USA entsprechende Projekte unter den verschiedensten Aspekten
durchgefiihrt wurden. Die erste Deponieumlagerung in Europa erfolgte ab 1990
in Wien (Deponie Spitzau). Das erste Projekt in Deutschland war das De-
monstrationsprojekt auf der Deponie Burghof/Horrheim ab 1993/1994. Es folgte
u. a. der Riickbau der Fischer Deponie in Osterreich.

Bis 2009 wurden an uber 77 Standorten Abfalle mit einem Volumen von Uber
10.000 m?® wieder aufgenommen. Etwa ein Viertel der Rickbaumallnahmen be-
traf ein Volumen von uber 100.000 m3, weniger als 10 % ein Volumen von uber
1.000.000 m3. Bei 33 % der Projekte (mit einem Volumen von Gber 10.000 m3)
stand der Grundwasserschutz im Vordergrund. Weitere Griinde waren u. a.
Schaffung von Deponievolumen (20 %), Wertstoffgewinnung (13 %), interne De-
poniemalinahmen (13 %), Gewinnung von Siedlungsflachen (12 %) sowie Re-
duktion der Nachsorgekosten (8 %) (MOCKER et al. 2009).

2.1 Osterreich

2.1.1 Deponie Spitzau

Auf einer rund 10,5 ha gro3en Flache in 6stlicher Stadtrandlage von Wien wur-
den zwischen 1970 und 1990 in einer aufgelassenen Schottergrube vier Depo-
nien betrieben. Abgelagert wurde Hausmdll, Bauschutt und Abraummaterial so-
wie Bentonit mit einem Gesamtvolumen von rund 900.000 m3.

Bei keiner der Deponien wurden technische MalRnahmen zum Schutz des Grund-
wassers gesetzt. Die Ablagerungen reichten bis in den Grundwasserschwan-
kungsbereich. Sickerwasser aus dem Ablagerungsbereich konnte somit weitge-
hend ungehindert in das Grundwasser gelangen.

Uber der Altablagerung liegt heute eine neu errichtete Deponie, welche rekulti-
viert und aufgeforstet wurde.

Entsprechend dem grofRen Ablagerungsvolumen und den festgestellten Ablage-
rungsarten wies die Altablagerung ein erhebliches Schadstoffpotenzial auf.

Ziel der Sicherungsmalinahmen war es, den Austritt von Sickerwassern aus der
Altablagerung so zu unterbinden, dass auch langfristig keine Gefahrdung des
Grundwassers besteht.

Die Phase | der Deponiesanierung startete im Februar 1991 und beinhaltete die
Herstellung der Oberflachenabdichtung der Altablagerung, welche gleichzeitig
als Basisabdichtung fir die neue Deponie diente. Hierzu wurde die Oberfla-
chenabdichtung, getrennt in zwei Schuttbereiche (Teilflache Nord sowie Sud),
mit einem Sickerwasserfassungssystem erganzt und zur Basisabdichtung aus-
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gebaut. Im Juli 1991 begann die Phase Il, welche die Absicherung der beste-
henden Altablagerung durch eine Oberflachenabdichtung und eine doppelte
DichtwandumschlieRung mit innenliegender Grundwasserabsenkung nach dem
Wiener Kammersystem beinhaltete.

Des Weiteren wurde auf der bestehenden Altablagerung ,Spitzau“ eine neue
Deponieschdttflache errichtet, auf der zusatzliche 400.000 m* Aushubmaterial
aus einem Sanierungsprojekt im Bereich der Altlast W10 ,WIG 64 Donaupark-
Bruckhaufen” sowie aus der Raumung der Altlast W3 ,Himmelteich“ abgelagert
wurden, wobei die Oberflachenabdichtung der Altablagerung gleichzeitig als
Basisdichtung der neu errichteten Deponie dient.

Die Fertigstellung aller Baumalnahmen inklusive Rekultivierung erfolgte im
Sommer 1992.

Zu Beginn des Projektes wurde eine 1,6 km lange Baustral3e errichtet, um die
Altablagerung fir Schwerfahrzeuge zuganglich zu machen. Getrennt in einen
Nord- und einen Sudteil erfolgte parallel zur StrafRenerrichtung die Profilierung
der bestehenden Altablagerung, wobei hierzu insgesamt rund 150.000 m® Mate-
rial der Altablagerung vor Ort umgelagert wurden. Auf das hergestellte Rohpla-
num wurde eine Abdichtung, bestehend aus 15 cm Sand, 2 mm PE-HD Folie
und strukturierter Drainagematte sowie abschlieBend eine 1 m machtige Schutz-
schicht aus gesiebtem und sortiertem verrottetem Hausmidill aufgebracht. Die
Drainagematte dient zum Schutz der Folie sowie zur Fassung der Sickerwasser
aus der neuen Deponie und miindet in den Randbereichen in einen umlaufen-
den Sickerwasserringkanal (DN300).

Nach den aufgefiuihrten baulichen Arbeiten erfolgte die externe Anlieferung von
primar verrottetem Hausmiuill. Der Einbau in die neue Deponie fand verdichtet,
schichtweise in 1 m-Lagen statt. Nach jeder zweiten Schicht wurde als Zwi-
schendrainage 0,25 m Bauschutt eingebaut. In einem 70 x 70 m Raster (alle
5.000 m?) wurden aus Grobkies geschiittete Belliftungskamine, mit einem Quer-
schnitt von 1 m, parallel zur Schittung im Sudteil der Deponie aufgebaut. Diese
dienen der Ableitung der entstehenden Restdeponiegase sowie zur Befeuchtung.
Zum oberflachlichen Abschluss der neuen Schittung wurde eine 0,4 m machti-
ge Bauschutt-Kiesschicht mit einer dartuber liegenden 1 m méachtigen Rekulti-
vierungsschicht aufgebracht.

2.1.2 Fischer-Deponie

Auf einer Flache von rund 70.000 m? wurden im Zeitraum von 1972-1987 rund
550.000 m? unterschiedlichster Abfalle (Hausmill sowie Gewerbe- und Indust-
rieabfalle) in einer ehemaligen Schottergrube 6stlich von Theresienfeld ohne
MaRnahmen zum Schutz des Grundwassers deponiert. Entsprechend den abge-
lagerten Abféllen kam es zu einer Verunreinigung des Grundwassers mit leicht-
flichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) sowie zu reduzierenden
Verhaltnissen durch organisch belastete Sickerwasser.
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Im Zeitraum von August 2002 bis Juni 2006 wurden die gesamten Ablagerun-
gen sowie der als kontaminiert klassifizierte Untergrund geraumt und fachge-
recht entsorgt. Im Oktober 2006 wurde — nach zusatzlichen Erkundungsmaf3-
nahmen — ein weiterer LHKW-Schadensherd durch Aushub entfernt. Durch
Grundwasseruntersuchungen wurde nachgewiesen, dass nach Ende aller Aus-
hubmalnahmen keine erheblichen Auswirkungen auf das Schutzgut Grund-
wasser mehr vorhanden sind und auch zukiinftig nicht zu erwarten sind.

Insgesamt wurden folgende Mengen ausgehoben und entsorgt:

Ablagerungen:
® Hausmiill, Gewerbeabfalle, Sperrmill ................coccieen. rd. 447.600 t
® Feste mineralische Abfalle ... rd. 456.700 t
e Gefahrliche Abfélle (v. a. FAsSer) ......ccccccoevivieiieeieeiee. rd. 28.200 t
© GESAML: ..ottt e rd. 932.500 t

Untergrund: (davon rd. 2 % als gefahrlicher Abfall) rd. 691.300 t

Sickerwasser: (bei Zwischenlagerung angefallen) rd. 3.900 t

Rund 277.600 t wurden ausgehoben und anschlieend wiederverfillt, zusatz-
lich wurden rund 133.300 t Fremdmaterial zur Wiederverfillung angeliefert.

Insgesamt verursachte die Sanierung/Raumung einen Kostenaufwand von
130 Mio. €. Ein Gutteil der Kosten entfiel auf die anfallenden Deponiegeblhren
derjenigen geordneten Deponien, auf die das Material verbracht wurde.

2.1.3 Tiroler Deponien

KNAPP & BOCKREIS (2010) untersuchten in Tirol Deponien ab einem Volumen
von > 14.000 m® im Hinblick auf das Potenzial, die in den alten Ablagerungen
enthaltenen Abfalle als Rohstoffe wieder zu nutzen. Unter Berlcksichtigung der
durchschnittlichen Zusammensetzung des Siedlungsabfalls in Tirol (siehe Ab-
bildung 1) und angenommenen Gesamtkosten fur Rickbau, Behandlung, Ver-
wertung und Wiedereinbau in der GréoRenordnung von 30—40 €/m? riickgebau-
tes Deponievolumen kamen die Autoren zum Schluss, dass fast die Halfte der
Gesamtkosten vom Ruckbau bis zum Wiedereinbau allein durch den Erlés der
Metalle gedeckt werden kann. Ausgehend von einer mdglichen Gewinnung
heizwertreicher Fraktionen kann durch deren energetische Verwertung mehr
Energie als beim Deponierlickbau eingesetzt werden muss gewonnen werden.
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Zusammensetzung des Siedlungsabfalls in Tirol

Papier 12,13 %

QC;I;I?’/ Sonstige Abfalle
e (Restmiill
25,2 %)

Kunststoff

12,69 % Problemstoffe

0,15 %

Elekto-,
Elektronik-
Materialverbund1 Altgerate 1,4 %

86 %
Metalle 3,75 %
Textilien 4,1 %

Holz 1,36 % .
Biogener Abfall

18,6 %
Hygienewaren
15,3 %
Quelle: nach KNAPP & BOCKREIS (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 1: Zusammensetzung des Siedlungsabfalls in Tirol, in Prozent.

Die Autoren weisen allerdings darauf hin, dass die Entscheidung fiir einen Riick-
bau spezifisch fir jede einzelne Deponie erfolgen sollte. Es wurden weitere Ar-
beitsschritte angekindigt, um ausgewéahlte Deponien in Tirol 6konomisch und
Okologisch naher zu untersuchen.

2.2 Deutschland

In mehreren Untersuchungen an Deponien in Baden-Wirttemberg (Kreismuill-
deponie Hechingen) und Hessen (Deponie Reiskirchen und Deponie Dyckerhoff-
bruch in Wiesbaden) wird derzeit deren Ressourcenpotenzial in Form eines
Stepwise-Ansatzes untersucht (GATH & NISPEL 2010, 2011). Die Konzeption die-
ses Ansatzes sieht folgende vier Teilschritte vor:

1. Was ist in der Deponie enthalten (Art, Quantitdt und Qualitét der Ressour-
cen)?

2. Wie werden sich ausgewahlte Rohstoffpreise in der Zukunft entwickeln?

3. Welche Anforderungen sind an die technische Umsetzung zu stellen?

4. Erstellung eines Entscheidungsunterstitzungsmodells unter Einbindung der
ersten drei Arbeitsschritte.

Fir diese Deponien liegen samtliche Daten, wie Untersuchungsergebnisse an-
derer Projekte, betriebseigene Datenbanken, Archivmaterial etc., vor. Zudem
werden die Abbau- und Umbauprozesse einzelner Stoffgruppen innerhalb des
Deponiekdrpers simuliert und in die Berechnung integriert. Daneben werden di-
rekte Deponieuntersuchungen in Form von Sortieranalysen durchgefiihrt.
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2.21 Deponie Reiskirchen

Wie GATH & NISPEL (2010, 2011) beschreiben, wurde die Deponie Reiskirchen
von 1973-2001 betrieben, wobei fiir die Jahre 1973—1986 keine Aufzeichnungen
vorliegen. Fir diese Jahre mussten daher Simulationen herangezogen werden.

Auf der Deponie Reiskirchen lagern etwa 3,3-4,1 Mio. t FM' Abfall (1,6—
2,3 Mio. t FM Hausmull, 0,8-1,1 Mio. t FM Gewerbeabfalle, 0,4-1,1 Mio. t FM
Erdaushub und Bauschutt, 0,3-0,4 Mio. t FM Schlamme sowie kleinere Mengen
an Sperrmill (GATH & NISPEL 2011).

Ablagerungsmengen Deponie Reiskirchen und Gesamtmenge des
theoretischen Ressourcenpotenzials

Ablagerungszeitraum: 1973 - 2001
Gesamtablagerung (HM, GA, SM): 2,4 bis 3,4 Mio. Mg
25 -

Gesamtablagerungsmengen
[Mio. Mg]

Hausmiill Gewerbeabfalle  Sperrmiill : Schlamme Erdaushub
! Bauschutt
Quelle: GATH & NISPEL (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 2: Ablagerungsmengen Deponie Reiskirchen und Gesamtmenge des
theoretischen Ressourcenpotenzials (Hausmlill, Gewerbeabfélle und
Sperrmdill).

Unter Annahme eines 65%igen Abbaus der organischen Substanz ergibt eine
Modellierung des theoretischen Ressourcenpotenzials der Deponie folgende
Stoffpotenziale, wobei ausschliellich die Abfallarten Hausmiill, Gewerbeabfall
und Sperrmll in die Betrachtung aufgenommen wurden (GATH & NISPEL 2011).

' FM = Frischmasse
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Erwartetes stoffliches und energetisches Ressourcenpotenzial der
Deponie Reiskirchen
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Abbildung 3: Erwartetes stoffliches und energetisches Ressourcenpotenzial der
Deponie Reiskirchen unter Annahme eines 65%igen Abbaus der
organischen Substanz, 1973-2001.

Es zeigt sich, dass die derzeit wirtschaftlich bedeutendsten Fraktionen der Eisen-
und Nichteisenmetalle in einer Menge von 60.000-87.000 t bzw. 39.000-54.000 t
in der Deponie zu erwarten sind. Die organische Substanz stellt trotz des ange-
nommenen Abbaus mit 307.000—429.000 t die quantitativ grote Fraktion dar.
Die Rest- und Feinfraktion, die im Wesentlichen aus mineralischen und organi-
schen Komponenten besteht, macht mit 270.000-340.000 t den nachstgréReren
Teil aus. Papier, Pappe und Kartonagen (PPK), Glas und Kunststoffe werden ge-
genwartig mit Anteilen von je 200.000-300.000 t in der Deponie vermutet. Zudem
betragt die Fraktion der komplexen Verbunde (z. B. Elektrogerate, Leiterplatten
etc.) 114.000-165.000 t der Ablagerungsmenge. lhr Anteil ist von besonderem
Interesse, da diese Fraktion in Bezug auf seltene Erden und Edelmetalle hohe
Anteile vermuten lasst. Die in der Deponie enthaltenen Schadstoffe werden auf
8.000-12.000 t geschatzt (GATH & NisPEL 2011).

In Bezug auf den Heizwert ist festzuhalten, dass unter Berlicksichtigung definierter
Wassergehalte der heizwertreichen Fraktionen schatzungsweise 14—19 Mio. GJ
Energie in der Deponie Reiskirchen gespeichert sind.

Unter Annahme von Schrottpreisen fiir Eisen- und Nichteisenmetalle von 150 €/t
fur Mischschrott sowie durchschnittlich 1.880 €/t fir Nichteisenmetalle errechnet
sich unter Berlcksichtigung einer 80 %igen Wiederfindungsrate im Bereich der
Metallfraktion ein wirtschaftliches Potenzial der Deponie von 66—92 Mio. €. Un-
ter Berticksichtigung der spezifischen Kosten des Riickbaus und der Deponie-
gutaufbereitung, die exklusive Transportkosten zwischen 30 und 40 €/m® betra-
gen, ergeben sich Kosten in der Hohe von 99-164 Mio. €. Um einen kosten-
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neutralen Riickbau der Deponie Reiskirchen zur realisieren, missten demzufol-
ge zusatzlich 7-98 Mio. € erwirtschaftet werden. Diese kdnnten einerseits durch
die zukunftig zu erwartende verbesserte Vermarktung der Wertstoffe sowie der
heizwertreichen Fraktion erfolgen. Andererseits konnen Treibhausgaszertifikate
eine zusatzlich Finanzierungsquelle darstellen. Auch sind die Kosten der Depo-
nieabdichtung und Nachsorge, die fir die Deponie Reiskirchen bei einer 30-
jahrigen Nachsorge schatzungsweise 40-50 Mio. € betragen dirften, zu be-
rucksichtigen (GATH & NISPEL 2011).

Tabelle 1  Erlbs- und Kostensituation der Deponie Reiskirchen. (Quelle: GATH & NISPEL

2010)
Erlossituation:
modellierte Menge wirtschaftliches
in Tonnen Schrottpreis in | Potenzial* in Mio. €
Wertstofffraktion Min Max €/Tonne Min Max
Eisenmetalle 60.000 87.000 150 7,2 10,4
Nichteisen- 39.000 | 54.000 1.880 58,7 81,2
metalle
Gesamterlose 65,9 91,7

Kostensituation:

spezifische Riick-
baukosten ohne

Transportkosten in | Riickbauvolu- Riickbaukosten in
€/m? men in Mio. m3** Mio. €
Min Max Min Max Min Max
N 30 40 3,3 4.1 99,0 164,0
Riickbaukosten

Nutzen-Kosten-Bilanz

Min Max
Erlése minus Kosten Deponieriickbau in Mio. € - 98,1 -73
Ersparnisse durch verringerte Deponieabdichtung und 40,0 50,0
entfallende Nachsorge in Mio. €
Nettonutzen in Mio. € =581 42,7

" Annahme einer 80%igen Wiederfindungsrate;
" Annahme, dass 1 Tonne Frischmasse 1 m? Deponievolumen entspricht

2.2.2 Kreismiilldeponie Hechingen

GATH & NISPEL (2011) berichten, dass die baden-wurttembergische Kreismullde-
ponie Hechingen von 1982 bis 2005 mit nicht vorbehandelten Abfallen befiillt
wurde. Nach ersten Schatzungen wurden insgesamt 1,7-2,6 Mio. t FM Abfall ab-
gelagert. Anders als im Fall der Deponie Reiskirchen liegen die Daten zur depo-
nierten Abfallmenge fiir den gesamten Betriebszeitraum vor, wobei allerdings vor
Einfihrung eines Wiegesystems im Jahr 2001 die Mengenermittlung tber subjek-
tive Schatzungen vorgenommen wurde. Auch bei dieser Deponie bilden Haus-
mill und Gewerbeabfalle mit gemeinsam 1,0-1,5 Mio. t FM die Hauptablage-
rungsmassen.
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Ablagerungsmengen Deponie Hechingen

Ablagerungszeitraum: 1982 — Mitte 2005
Gesamtablagerung: 1,7 bis 2,6 Mio. Mg
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Erdaushub und Bauschutt wurde gréBienteils separat abgelagert. Annahme, dass 20 % der Gesamtablagerung fir Wegebau und dhnliches auf die Deponie gelangten.
Quelle: GATH & NISPEL (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 4: Ablagerungsmengen Deponie Hechingen.

Fur die Berechnung des erwarteten stofflichen und energetischen Ressourcen-
potenzials wurde die mittlere bundesdeutsche Hausmdill- und Sperrmillzusam-
mensetzung als Basis verwendet. Bei der Zusammensetzung der Gewerbeabfal-
le wurde bericksichtigt, dass das Einzugsgebiet dieser Deponie stark vom Ge-
werbebetrieb der Textilherstellung gepragt ist. Die Umrechnung von Frischmasse
zu Trockenmasse basiert auf stoffspezifischen Wassergehalten der einzelnen
Stofffraktionen.

Die Ergebnisse der Deponiegutzusammensetzung der Deponie Hechingen zei-
gen, das sich das untersuchte Deponiegut in Bezug zur Trockenmasse zu etwa
zwei Drittel aus der Fraktion <35 mm und zu einem Drittel aus der Fraktion
> 35 mm zusammensetzt.
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Deponiegutzusammensetzung der Deponie Hechingen
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Quelle: GATH & NISPEL (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 5: Deponiegutzusammensetzung der Deponie Hechingen.

Die Untersuchungen zur stofflichen Zusammensetzung der Fraktion <35 mm
sind der folgenden Abbildung zu entnehmen. Darin nicht enthalten ist die Frak-
tion <5 mm.

Deponiegutzusammensetzung der Fraktion < 35 mm der Deponie Hechingen

Textilien
2,7 %

Holz
1,8 %
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3,6 %

Rest
<5mm
(Mineralien,
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Organik)
64,7 %

Mineralien
8,3 %

Kunststoffe
10,6 %

Fe- Metalle
Ne-Metalle 1,3 %
0,1 %

Quelle: nach GATH & NISPEL (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 6: Deponiegutzusammensetzung der Fraktion < 35 mm der Deponie Hechingen.
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Die im Rahmen der In-Situ-Sortierung vorgefundene Stoffgruppenzusammen-
setzung der Fraktion > 35 mm ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Gewichtsbezogene Anteile der Stoffgruppen — Deponie Hechingen
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Quelle: GATH & NISPEL (2010) umweltbundesamt®

Abbildung 7: Gewichtsbezogene Anteile der Stoffgruppen in Bezug auf die getrocknete
Gesamtmenge der Fraktion > 35 mm der Deponie Hechingen.

Die anteilsmafig dominantesten Stoffgruppen stellen die Kunststoffe dar. Texti-
lien, Mineralstoffe und Eisenmetalle bilden mit jeweils rund 10 Gew.-% die
nachstgroferen Fraktionen. Visuell erkennbare und sortierbare organische Be-
standteile (Bioabfalle, ausgenommen Holzer) waren in keiner der Deponiegutpro-
ben auffindbar. In Verbindung mit Sickerwasser- und Deponiegasauswertung
deutet dies darauf hin, dass die biologischen Abbauprozesse bereits weit fort-
geschritten sind und in absehbarerer Zeit ausklingen.

Die Kombination der Gesamtablagerungsmenge mit den in den Sortieranalysen
vorgefundenen gewichtsbezogenen Stoffanteilen der Klassierfraktionen ermég-
licht die Abschatzung des realen Ressourcenpotenzials. Dabei ist die urspring-
liche Ablagerungsmenge um den Wasseranteil zu korrigieren. Untersuchungen
des Deponiekoérpers haben ergeben, dass dieser im Mittel zu ca. 38 Gew.-%
aus Wasser besteht.
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Stoffpotenzial der Deponie Hechingen
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Quelle: (Quelle: Géth & Nispel 2010) umweltbundesamt®

Abbildung 8: Stoffpotenzial der Deponie Hechingen.

Analog zu den Berechnungen fiir die Deponie Reiskirchen ergibt sich fir die
Deponie Hechingen folgende Erlés- bzw. Kostensituation:

Tabelle 2: Erlés- und Kostensituation der Deponie Hechingen (Quelle:GATH & NIsPeL 2010).

Erlossituation:

modellierte Menge in wirtschaftliches

Tonnen Schrottpreis in Potenzial in Mio. €
Wertstofffraktion Min Max €/Tonne Min Max
Eisenmetalle 39.000 50.000 150 4.7 6,0
Nichteisen-metalle 13.000 14.000 1.880 19,6 21,1
Gesamterlose 24,2 27,1

Kostensituation:

spezifische Riickbaukos-
ten ohne Transportkos-

RUckbauvqumen in

ten in €/m? Mio. m? Riickbaukosten in Mio. €
Min Max Min Max Min Max
Riickbaukosten 30 40 1,7 2,6 50,0 104,0
Nutzen-Kosten-Bilanz
Min Max
Erl6se minus Kosten Deponieriickbau in Mio. € -79,8 -229
Erspar_niss_e durch verringerte Deponieabdichtung und entfallende Nach- 10.0 30.0
sorge in Mio. € ’ ’
Nettonutzen in Mio. € -69.8 71

" Annahme einer 80%igen Wiederfindungsrate;

" Annahme, dass 1 Tonne Frischmasse 1 m® Deponievolumen entspricht
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2.2.3 Deponie Dyckerhoffbruch in Wiesbaden

Von 1964 bis Ende Mai 2005 wurden auf den Deponieabschnitten |, 1l und Il1/1-
2 hausliche und gewerbliche Abfalle abgelagert. Der Deponieabschnitt 111/3
dient seit Mitte 2005 zur Ablagerung von inerten Abféllen, wie zum Beispiel
Asche aus Abfallverbrennungsanlagen, Giellereisanden, Béden oder Asbest. In
den letzten beiden Jahren wurden hier nahezu samtliche Asbestabfalle aus
Hessen und in wachsendem Umfang aus dem europaischen Ausland abgela-
gert.

Bis Ende 2012 wird das Ressourcenpotenzial des Deponieabschnittes | von
Gutachtern untersuchten und bewertet.

Zum einen werden historische Daten wie Aufzeichnungen von Abfallablagerun-
gen, Plane, Genehmigungsunterlagen und Profile von Deponiegasbrunnen aus-
gewertet. Zum anderen erfolgt die flachenhafte Erkundung des Deponiekdrpers
durch Niederbringung von Bohrungen und Auswertung der Bohrkerne.

Ziele der Bearbeitungen sind:
® Untersuchung des Rohstoffpotenzials nach Art, Quantitat und Qualitat;

® Bewertung geeigneter verfugbarer Techniken zur Aufbereitung der abgela-
gerten Rohstoffe — im Hinblick auf die Umsetzbarkeit, mégliche Umweltgefahr-
dungen, die Okobilanz und ihre Kostenstrukturen;

® Erstellung eines mathematischen Materialflussmodells zur Beantwortung der
Frage, unter welchen Randbedingungen die umweltvertragliche Aufbereitung
und Nutzung deponierter Ressourcen wirtschaftlich ist.

Es wird gepruft, ob im Zuge der Sanierung des Deponieabschnittes | (und eines
dabei erfolgenden Rickbaus) aus den abgelagerten Abfallen geeignete Roh-
stoffe zurlickgewonnen und wirtschaftlich verwertet werden koénnen. Gleiches
gilt fir Verbrennungsschlacken und die kommunalen Klarschlamme, die uUber
hohe Gehalte an Phosphor verfiigen.

Tabelle 3: Daten zur Deponie Dyckerhoffbruch in Wiesbaden (NispeL 2011).

Ablagerungsbeginn 1964
Ablagerungsende 1982
Ablagerungsflache 27,6 ha
Ablagerungsvolumen ca. 10,5 Mio. m®
Abgelagerte Abfallmenge (Schatzung) ca. 14 Mio. Mg
Deponiehdhe 64 m (162 m UNN)
Gegenwartiger Betriebszustand Stilllegungsphase

Im Folgenden werden weitere Deponieprojekte in Deutschland beschrieben.
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2.2.4 Deponie Burghof in Vaihingen/Horrheim des Landkreises
Ludwigsburg

1994 wurde der Rickbau der Deponie in Horrheim mit dem Ziel beschlossen, die
darin enthaltenen Rohstoffe wieder zu verwerten und neuen Deponieraum zu
erhalten. Laut Planung sollte sich der Rlckbau finanziell selbst tragen.

HARATHER (1994) beschreibt die technischen Details des Deponie-Ruckbaus:

Zum Zweck der Geruchstabilisierung wurde in den Deponiekérper eine auf 50—
60 °C erwarmte Luft, die zudem mit Wasserdampf und Bakterien angereichert
wurde, eingeblasen, anschlieRend abgesaugt und durch eine sog. Rottebox,
welche als biologischer Filter zur Geruchsneutralisation wirkte, gedruckt.

Der Abbau wurde mittels Loffelbagger durchgefihrt, das aufgelockerte Material
wurde mit Lkw zur Aufbereitungsanlage transportiert. Dort wurde das Aushub-
material auf eine Siebmaschine aufgegeben. Der Siebdurchgang < 60 mm wur-
de mittels Austrageférderbank gesammelt und Rotteversuchen unterzogen. Das
Austrageforderband war mit einer Magnetkopfrolle ausgestattet, welche ein
Ausscheiden der Eisenbestandteile in der Siebfraktion ermdéglichte. Der Sieb-
Uberlauf gelangte zu einem Schragtisch, an dem Steine, Ziegel und Betonbro-
cken abgetrennt wurden.

Am Sortier- und Sichtungstisch wurden Problemstoffe und Altstoffe aussortiert.
Das automatische Sortiersystem ermoglichte die Entnahme von verschiedenen
Stoffen aus dem Aushubstrom, ohne dass das Sortierpersonal mit dem Material
in Bertihrung kam. Uber ein Greifersystem wurden diese Stoffe aus dem Aus-
hubstrom entfernt und in bereitstehenden Containern zwischengelagert.

An Altstoffen wurden hauptsachlich Kunststoffe und Holz entnommen. Die Kunst-
stoffe sollten nur dann aus dem Uberkornmaterial entfernt werden, wenn sie
nicht oder nur geringfligig verschmutzt waren und die Qualitat fur eine Wieder-
verwertung aufwiesen.

Nach der Sichtungsstation gelangte das Material zu einem Uberbandmagnet-
abscheider, an welchem das Eisen abgeschieden wurde. Danach konnte der Ma-
terialstrom durch eine Bypassklappe in einen Container umgelenkt werden. Dies
war bei Bauschutt oder hohem Anteil an Steinen nétig, um eine Beschadigun-
gen an der nachfolgenden Zerkleinerungsmaschine zu vermeiden.

Uber einen langsam laufenden Zweiwellen-Schneidzerkleinerer gelangte das
Material zu einem ballistischen Sichter und wurde dort in drei Fraktionen zer-
legt:

Die Leichtfraktion wurde von einem Foérderband zu einer geschlossenen Con-
tainerpresse gebracht und dort verdichtet. Die vollen Container wurden im Zuge
der Riicknahmeverpflichtung der Stadt Stuttgart in die dort vorhandene Verbren-
nungsanlage verfihrt. War eine thermische Verwertung nicht mdglich, musste
Uber eine Ballenpresse eine Kompaktierung der Leichtfraktion erfolgen und diese
in einer Monodeponie fur eine spatere Verwendung zwischengelagert werden.

Die Schwerfraktion sowie die Feinfraktion (Lochung der Ballistik 60 mm) wurden
zusammengefiihrt und Rotteversuchen unterzogen. Die Versuche sollten kla-
ren, inwieweit der Organikgehalt reduziert und die Kontamination mit Schadstof-
fen verringert werden konnte.
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Die Rotteanlage bestand aus Abrollcontainern, welche mit einer Bellftungsein-
heit nach dem Rotte-Filter-System ausgeristet waren. Innerhalb dieser Rotte-
anlagen wurde nach ca. 8 Wochen (jeweils zweiwdchige Umsetzung durch Ent-
leeren der Container) eine deutliche Reduzierung des Glihverlustes erreicht.
Danach wurde das Material enthommen und mit einer Sieblochung von 20 mm
(verwendet wird das Eingangssieb durch Wechseln der Siebtrommel) abge-
siebt. Der Siebuberlauf wurde in die Deponie eingebaut, der Siebdurchgang
wurde als Abdeckmaterial fir die Deponie verwendet.

Fir die Wertstoffe wurden die folgenden Verwertungspfade genutzt:

® Die Kunststoffe wurden in lokalen Kunststoffbetrieben verwertet, soweit die
Qualitat eine Vermarktung zuliel3. Dartiber hinaus wurde eine Waschanlage
fur Kunststoff errichtet, um die Vermarktungschancen zu verbessern. An-
sonsten wurde der Kunststoff der Leichtfraktion zugeschlagen.

® Die Metalle wurden dem Altmetallhandel zugeflhrt.
@ Holz wurde zerkleinert und einer eigenen thermischen Verwertung zugefihrt.

® Die Leichtfraktion wurde im Zuge der Riicknahmeverpflichtung an die MVA
Stuttgart geliefert.

® Abgetrennte Steine und Betonbrocken wurden zerkleinert, gesiebt und fir
den Wegebau verwendet.

Die Gesamtkapazitat der Anlage betrug ca. 40.000 m?¥*a. Die gesamten Investi-
tionskosten fiir die Errichtung der Aufbereitungsanlange betrugen ca. 2.250.000 €
(zuzgl. MwSt.) (HARATHER 1994).

Die Betreiber wollten jahrlich bis zu 150.000 t erdahnliches Material zum Preis
von 115 € pro Tonne verkaufen. Doch Preise und Mengen liel3en sich nicht er-
zielen. Anfang Januar 1996 wurde das Projekt mit einem Defizit von 24 Mio. €
eingestellt.

2.2.5 Deponien Schoneiche und Schoéneicher Plan, Brandenburg

BOCKREIS & JAGER (2009) beschreiben das Forschungsprojekt ,Abfallwirtschaft-
liche Rekonstruktion von Altdeponien am Beispiel der Deponien Schéneiche
und Schoneicher Plan®, in dessen Rahmen ein Konzept zur umfassenden Sa-
nierung des Deponiekérpers durch dessen Abhaldung, Behandlung des Altab-
falls sowie zum Wiedereinbau entwickelt wurde. Die Autoren kommen zum
Schluss, dass es keine generelle Aussage dariber gibt, welche Rohstoffe noch
in den alten Deponiekérpern vorhanden sein kdnnen. Die Charakteristika beider
Deponien stellen jedoch ein gutes Beispiel fur die generell unterschiedliche Zu-
sammensetzung der Deponien der alten und neuen Bundeslander in Deutsch-
land dar. Der hohe Inertanteil in ostdeutschen Deponien liegt an den in der
ehemaligen DDR zu einem hohen Grad vorhandenen Ofenheizungen. Auler-
dem finden sich aufgrund des damals in der DDR etablierten Sammelsystems
SERO kaum Wertstoffe im ostdeutschen Abfall. Hinsichtlich der Rohstoffgewin-
nung durch Deponierlickbau wird deutlich, dass sich in den alten Deponien (vor
Juni 2006) der alten Bundeslander mehr Rohstoffe finden lassen als in denjeni-
gen der neuen Bundeslander. Ob sich ein Rickbau lohnt, wird sich anhand der
zukunftigen Rohstoffpreise ergeben, da mittelfristig ein Preisanstieg zu erwarten
ist. Interessant wird ein Riuckbau mit Verwertung vor allem dann, wenn sich die
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Frage stellt, ob auf eine Deponie mit alten Deponieabschnitten (vor Juni 2006)
eine Oberflachenabdichtung (ca. 50-75 €/m?) mit entsprechend langer Nach-
sorgephase aufgebracht werden soll oder es noch andere Handlungsoptionen
gibt. Die Entscheidung wird fallbezogenen in Abhangigkeit vom abgelagerten
Abfall zu treffen sein.

2.3 Schweiz

2.3.1 Sondermiilldeponie Kolliken

Die mitten in einem Wohngebiet liegende Sondermilldeponie Koélliken im
Schweizer Mittelland wurde 1978-1985 durch ein Konsortium (Kantone Aargau
und Zirich, Stadt Zirich und Basler Chemische Industrie) eingerichtet und be-
trieben. Das Areal selbst ist aus der stillgelegten Tongrube der Kdolliker Mergel-
grube entstanden und hat eine Flache von etwa 7 ha. Infolge umweltrelevanter
Unzulanglichkeiten wurde die Deponie jedoch bereits vor der vollstdndigen Ver-
flllung durch die zustandige Kommunalbehdrde geschlossen. In der Betriebs-
zeit wurden insgesamt ca. 300.000 m? bzw. 475.000 t Sonderabfalle in Fassern,
Sacken sowie lose abgelagert.

Seit 1986 wurden durch das neu organisierte Konsortium umfangreiche Erkun-
dungs- und Sicherungsarbeiten im Umfang von rund 150 Mio. Franken durch-
gefihrt. Da die Deponie ohne die Einleitung nachhaltiger MalRhahmen langer-
fristig weiterhin eine Gefahrdung der nahe gelegenen Grundwasserleiter dar-
stellen wirde, wird sie zurzeit gemal Verfigung der kantonalen Aufsichtsbe-
hdrde vollstandig riickgebaut.

Zu diesem Zweck sind in den Jahren 2006/2007 drei dichte, unter Unterdruck
stehende Hallen gebaut worden. Die Abluft aus den Hallen wird permanent ab-
gesaugt und Uber Aktivkohle gereinigt. Im Herbst 2007 wurde mit den Riickbau-
arbeiten begonnen.?

Alle abgelagerten Deponiestoffe werden vollstandig ausgeradumt, das bedeutet,
dass 550.000 t verunreinigtes Material abgefiihrt werden miissen. Um Larm- und
Geruchsbelastigung zu vermeiden, wird das Deponieareal vollstandig eingeh-
aust. Der Abbau der eingelagerten Abfélle wird durch drei Abbauteams, die in
luftdichten Kabinen arbeiten, durchgefiihrt. Die Teams werden pro Tag ca. 500 t
abbauen. Der anstehende Untergrund muss bis 1 m unterhalb der Auflagefla-
che ausgehoben werden. Ein Eisenbahnanschluss ist geplant. Es werden tag-
lich ein bis zwei Zlige mit jeweils neun Waggons Deponiematerial in die Schweiz
und ins europdaische Ausland abtransportieren. Danach werden die ausgerdum-
ten Deponieabschnitte mit Folien und mit ca. 0,5 m Erde Uberschittet. Nach ei-
ner Uberwachungsphase wird das Gelande mit Erde wiederverfillt und begrint.
Die Ruckbauarbeiten sollten 2012 beendet sein, die Rekultivierung kann 2016
begonnen werden (ARNOLD et al. 2005).

Die gesamten Kosten belaufen sich auf Basis der aktuellen Planung voraus-
sichtlich auf rund 770 Mio. CHF (Stand Marz 2011).4
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3 ERHEBUNG DER ABFALLMENGEN UND -ARTEN
IN OSTERREICH

3.1 Entwicklung der Ablagerung von Abfillen in Osterreich

In den Nachkriegsjahren bis 1970 kam es in Osterreich zu einem starken Wirt-
schaftswachstum und damit verbunden auch zu einer Steigerung des Lebens-
standards fur die Bevélkerung. Die umgesetzten Glitermengen sind dabei enorm
gestiegen, was auch zu einem entsprechenden Wachstum im Abfallaufkommen
fihrte. Wegen fehlender Vorschriften und Gesetze ging die Entsorgung der Ab-
falle bis in die 70er-Jahre im Wesentlichen durch unorganisierte Ablagerung vor
sich. Dabei verfiigte jede Gemeinde Uber mehrere Platze zum Abladen von Ab-
fallen in der Landschaft, oft handelte es sich dabei um Gruben in Waldgebieten
(OSSBERGER 1997).

Diese kleinen Gemeindedeponien sind aufgrund ihrer geringen Grofe und dem
damit verbundenen geringen Ressourcenpotenzial nicht fir den Rickbau zur
Gewinnung von Wertstoffen geeignet.

Im Laufe der 70er-Jahre entwickelte sich die Abfallgesetzgebung der Bundes-
lander und es kam zur Errichtung von Abfallbeseitigungsverbanden. Die ,wil-
den” Deponien bestanden aber trotz langsam anlaufender Gesetzgebung und
einer Vielzahl an Verboten zum Teil weiter und wurden auch ohne behdrdliche
Genehmigungsverfahren weiterhin in Betrieb genommen. Mit der immer grof3er
werdenden Zahl an Abfallverbdnden wurden aber auch immer mehr kleine Ge-
meindedeponien durch grof3e Verbandsdeponien ersetzt (OSSBERGER 1997).
Diese stellen aufgrund ihrer Grof3e und dem zu erwartenden Ressourcenpoten-
zial mogliche Objekte fir den Deponieriickbau dar.

Die Richtlinie fur die Ablagerung von Abfallen, die 1990 vom Bundesministerium
fur Umwelt, Jugend und Familie gemeinsam mit dem Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft erstellt wurde, enthalt eine erste Definition von Depo-
nietypen mit Beispielen flir zur Ablagerung geeignete Abfallarten:

o Interstoffdeponie: sortierter Bauschutt (ohne Baustellenabfalle), Steinschleif-
schlamm, Strahimittelriickstande, Gipsabfalle, jeweils ohne schadliche Bei-
mengungen;

® Reststoffdeponie: Kohlenasche, Flugaschen und -stdube aus der thermi-
schen Abfallbehandlung (nach Schadstoffimmobilisierung), Gieflerei-Altsande
ohne organische Bindemittel, bestimmte Galvanikschlamme nach Behand-
lung;

o Kompartimentdeponie: Millverbrennungsschlacke, Carbidschlamm, mine-
ralélverunreinigtes Erdreich, aluminiumhaltige Abfalle;

® Reaktordeponie: Mill, Textilabfalle, stabilisierte und entwéasserte Schlamme
aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung;

e Untertagedeponie: cyanidhaltige Hartesalze, radioaktive Abfalle.

Von den genannten Deponietypen kommen in erster Linie Reaktordeponien und

Reststoffdeponien fir den Rickbau in Frage. Reine Kompartimentdeponien, auf

denen andere Abfalle als Baurestmassen oder Bodenaushub abgelagert wur-

den, sind selten. Eine Untertagedeponie wurde in Osterreich bis dato nicht ver-
wirklicht.
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Mit der Deponieverordnung trat im Jahr 1996 ein bundesweit gultiges Rechtsin-
strument zur Ausstattung und Betriebsweise von Deponien in Kraft. Die Depo-
nieverordnung ist aus mehreren Griinden flr diese Studie relevant:

In § 3 werden die vier Deponietypen Bodenaushubdeponie, Baurestmassende-
ponie, Reststoffdeponie und Massenabfalldeponie definiert. Die Zuordnung der
Abfélle zu den Deponietypen erfolgt durch Definition von Anforderungen an die
abzulagernden Abfélle (Gesamtgehalte und Eluatgehalte). Aufgrund dieser Zu-
ordnungskriterien wurden aus Sicht des Deponierlickbaus relevante Abfalle in
erster Linie auf Massenabfall- und Reststoffdeponien abgelagert.

Von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen wurde die Ablagerung von Abfal-
len, deren Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) mehr als 5 Masseprozent
betragt, verboten. Auch wenn auf Basis des § 76 (7) AWG 2002 in einigen Bun-
deslandern Ubergangsregelungen bis Ende 2008 in Kraft waren, ist doch von
einem stetigen Riickgang der Ablagerung von Abféallen auszugehen, die als Se-
kundarbrennstoffe in Frage kommen.

Die Dokumentationspflicht fir Deponiebetreiber gemal § 29 (2) Deponie-VO
fuhrte zum Aufbau einer Datenbank, aus der fur die Jahre 1998—2007 detaillier-
te Angaben zur jahrlichen Ablagerung von Abfallen (auf Ebene der Schlissel-
nummern) auf einzelnen Deponien ausgewertet werden kénnen. Ab dem Be-
richtsjahr 2008 wurde diese Datenbank durch das EDM-System ersetzt, mit
dem weitergehende Berichtspflichten verknipft sind und das damit auch umfas-
sendere und detailliertere Abfalldaten enthalt.

Abschlief3end ist anzumerken, dass aufgrund einer immer besser funktionieren-
den Abfallwirtschaft immer mehr Wertstoffe abgetrennt und einer Verwertung
zugefuhrt werden. Dadurch wurden in den letzten Jahren immer weniger Wert-
stoffe auf dsterreichischen Deponien abgelagert.

3.2 Abschatzung der abgelagerten Abfallmengen und
-arten

3.2.1 Abschitzung der Ablagerung von Abfillen in Osterreich

3.2.1.1 Verwendete Daten

Je nach betrachtetem Zeitraum sind Umfang und Qualitat der Daten Uber abge-
lagerte Abfalle sehr unterschiedlich. Fir die vorliegende Studie werden folgen-
de Daten verwendet:

1950-1991: Daten aus Verdachtsflachenkataster und Altlastenatlas

1992-1997: Eigene Abschatzung auf Basis der Daten in Deponiedatenbank und
in den Bundesabfallwirtschaftsplanen

1998-2007: Deponiedatenbank

2008: EDM

Fir spatere Jahre lagen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie noch keine
detaillierten Daten zur Ablagerung von Abfallen vor.
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3.2.1.2 Daten aus Verdachtsflachenkataster und Altlastenatlas

Der Verdachtsflachenkataster beinhaltet die von den Landeshauptleuten ge-
meldeten Altablagerungen und Altstandorte, fir die der Verdacht einer erhebli-
chen Umweltgefahrdung aufgrund friiherer Nutzungsformen ausreichend be-
grindet ist. Altablagerungen und Altstandorte, die als Verdachtsflachen gemel-
det wurden und bei denen durch Untersuchungen nachgewiesen wurde, dass
von ihnen eine erhebliche Gefahr fur die Gesundheit des Menschen oder die
Umwelt ausgeht, werden als Altlasten in den Altlastenatlas eingetragen.

In Verdachtsflachenkataster und Altlastenatlas sind Osterreichweit derzeit 5.020
Altablagerungen erfasst, zu denen eine Reihe von Daten erhoben wurde. Aus
Sicht des Deponieriickbaus sind insbesondere Daten zu abgelagerten Arten
und Mengen der Abfalle relevant.

Hinsichtlich der abgelagerten Menge sind fir 77 % der Altablagerungen Daten
zum Deponievolumen vorhanden. Damit lassen sich zumindest kleine Altabla-
gerungen aussortieren, die aufgrund der geringen Grof3e ein unzureichendes
Rohstoffpotenzial fiir einen Deponieriickbau aufweisen. Werden Altablagerun-
gen unter 10.000 m* Schuttvolumen aussortiert, so verbleiben immerhin noch
rund 2.000 Altablagerungen, fur die weitere Untersuchungen notwendig waren.

Beziglich der Arten der abgelagerten Abfalle wurden bei der Datenerhebung
folgende flnf Kategorien unterschieden, wobei Mehrfachnennungen méglich
sind:

® Aushubmaterial/Abraum

® Bauschutt

® Hausmull

® [ndustrie-/Gewerbemdill

e gefahrliche Abfalle

Ein gezieltes Durchsuchen der Kommentarfelder (keine systematische Abfrage
mdglich) einzelner Altablagerungen/Deponien kénnte — so vorhanden — auch
genauere Details zu den vermuteten Abfallarten ergeben (z. B. Schlacken,
Aschen). Auswertungen nach Schliisselnummern sind jedoch nicht moglich.

Auf Basis dieser groben Einteilung der Abfallarten ist es nicht mdglich, die Zahl
der potenziell weiter zu untersuchenden Deponien so einzuschranken, dass ei-
ne begrindete Auswahl weniger Standorte angegeben werden kann.

3.2.1.3 Daten aus der Deponiedatenbank

Um einen Gesamtiiberblick (iber die in Osterreich insgesamt abgelagerten Ab-
falle zu bekommen, wurde die Deponiedatenbank nach Abfallarten (Schlissel-
nummern) auswertet, die im Zeitraum 1998-2007 abgelagert wurden. Fir 74 im
fraglichen Zeitraum in Betrieb befindliche Massenabfalldeponien ergab diese
Auswertung eine Summe von ca. 25,5 Mio. t, fir 35 Reststoffdeponien von ca.
6,4 Mio. t. In den folgenden Tabellen sind die Abfallarten aufgelistet, von denen
mehr als 50.000 t im Untersuchungszeitraum abgelagert wurden.

Bei den Massenabfalldeponien umfassen diese Abfallarten rund 24 Mio. t (94 %
der abgelagerten Abfalle).
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Tabelle 4: Abfallarten, von denen 1998-2007 mehr als 50.000 t auf Massenabfalldeponien abgelagert wurden.
Quelle: Deponiedatenbank
SN Abfallbezeichung abgelagerte
Masse in t
18102 Rickstande aus der Chemikalienriickgewinnung der Zellstoffherstellung 118.681
18407 Rickstande aus der Altpapierverarbeitung 209.896
18408 Abfélle aus der Zelluloseregeneratfaserherstellung 66.409
31106 Dolomit 125.021
31306 Holzasche, Strohasche 106.636
31307 Kesselschlacke 167.986
31308 Schlacken und Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen 1.147.960
3130888 Schlacken und Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen (ausgestuft) 1.165.228
31409 Bauschutt und/oder Brandschutt (keine Baustellenabfalle) 745.497
31411 Bodenaushub, ohne Spezifizierung gemeldet 1.569.692
31423 olverunreinigte Bdéden 320.308
31424 sonstige verunreinigte Boden 749.555
3142437 sonstige verunreinigte Béden (Bodenaushubmaterial sowie ausgehobenes Schiuitt- 494189
material, sonstig verunreinigt, nicht gefahrlich)
31427 Betonabbruch 55.278
31438 Gips 757.585
31636 Bohrschlamm, verunreinigt 71.724
54504 rohdlverunreinigtes Erdreich, Aushub und Abbruchmaterial 660.688
57108 Polystyrol, Polystyrolschaum 62.257
57129 sonstige ausgehartete Kunststoffabfalle, Videokassetten, Magnetbander, Tonbander, 52.150
Farbbander (Carbonbéander), Tonercatridges ohne gefahrliche Inhaltsstoffe
57801 Shredderriickstande (Leichtfraktion) 572.598
911 Hausmdll 54.864
91101 Hausmill und hausmdillahnliche Gewerbeabfalle 8.398.227
91102 Rickstande aus der biologischen Abfallbehandlung 651.072
91103 Rickstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung 1.143.723
91105 Hausmdll und hausmiillahnliche Gewerbeabfalle, mechanisch-biologisch vorbehandelt 749.689
912 Gewerbeabfalle 341.773
91206 Baustellenabfalle (kein Bauschutt) 305.466
91302 aerob stabilisierte Abfélle aus der MBA 95.913
91303 anaerob-aerob stabilisierte Abfalle aus der MBA 123.526
91401 Sperrmuill 1.522.904
91501 StralRenkehricht 348.991
94501 anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm) 611.996
94701 Rechengut 56.554
94704 Sandfanginhalte 56.355
94801 Schlamm aus der Abwasserbehandlung, soweit er nicht in anderen Positionen enthalten 52.766
ist
94802 Schlamm aus der mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung 266.658

Summe 23.999.816
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Den grofiten Anteil der auf Massenabfalldeponien abgelagerten Abfélle machen
Haus- und Sperrmill mit rund 41 % aus. Weitere relevante Abfallarten sind
Aushubmaterialien (16 %), Riuckstande aus der mechanischen biologischen Ab-
fallbehandlung (MBA) sowie aus Shreddern (14 %) sowie Aschen, Schlacken
und Staube (11 %).

Bei den Reststoffdeponien umfassen Abfallarten, von denen mehr als 50.000 t
im Untersuchungszeitraum abgelagert wurden, rund 5,6 Mio. t (88 % der abge-
lagerten Abfalle).

Tabelle 5: Abfallarten, von denen 1998-2007 mehr als 50.000 t auf Reststoffdeponien abgelagert wurden.
Quelle: Deponiedatenbank

SN Abfallbezeichung abgelagerte
Masse in t
31103 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen 60.764
31111 Hitten- und GielRereischutt 730.428
31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen 67.861
3121791 Filterstaube, NE-metallhaltig (verfestigt) 68.192
31218 Elektroofenschlacke 236.885
31221 sonstige Schlacke aus der Stahlerzeugung 111.277
31223 Staube, Aschen und Kratzen aus sonstigen Schmelzprozessen 84.246
3122391 Staube, Aschen und Kratzen aus sonstigen Schmelzprozessen (verfestigt) 103.787
31306 Holzasche, Strohasche 120.272
31308 Schlacken und Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen 389.730
3130888 Schlacken und Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen (ausgestuft) 205.024
31309 Flugaschen und -staube aus Abfallverbrennungsanlagen 79.688
31409 Bauschutt und/oder Brandschutt (keine Baustellenabfélle) 163.616
31411 Bodenaushub, ohne Spezifizierung gemeldet 834.334
3141133 Bodenaushub (Baurestmassenqualitat) 172.853
3141135 Bodenaushub (technisches Schittmaterial, ab 5 Vol-% bodenfremder Bestandteile) 62.703
31423 Olverunreinigte Boden [gefahrlich] 292.395
3142336 olverunreinigte Béden (Bodenaushubmaterial sowie ausgehobenes Schiittmaterial, 96.714
KW-verunreinigt, nicht gefahrlich)
31424 sonstige verunreinigte Béden (gefahrlich) 369.721
3142437 sonstige verunreinigte Béden (Bodenaushubmaterial sowie ausgehobenes 632.104
Schiittmaterial, sonstig verunreinigt, nicht gefahrlich)
31614 Schlamm aus Eisenhitten 176.075
513 Sonstige Oxide und Hydroxide 230.930
51310 sonstige Metallhydroxide (gefahrlich) 189.934
911 Hausmdiill 53.996
91103 Rickstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung 62.870
Summe 5.596.397
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Fast die Halfte der auf Reststoffdeponien abgelagerten Abfélle (47 %) besteht
aus Aushubmaterialien. Weitere relevante Abfallarten sind Aschen, Schlacken
und Staube aus der Abfallverbrennung (14 %), Ofenausbriiche und GielRerei-
schutt (14 %) sowie metallurgische Schlacken, Kratzen und Staube (12 %).
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3.3 Auswahl der betrachteten Wertstoffe

Auf Deponien wurde und wird eine Vielzahl verschiedenster Abfélle abgelagert.
Die Deponiedatenbank verzeichnet allein auf Massenabfalldeponien die Abla-
gerung von Abfallen mit mehr als 300 verschiedenen Schllisselnummern. Von
diesen Abfallarten ist nur eine begrenzte Zahl zur Nutzung als Wertstoff geeignet.
HAHN (2010) verwendet die folgende Einteilung fiir Rohstoffe aus Deponien:
® Energierohstoffe:

e Biogene Organik

e Kunststoffe
® Metalle:

e Eisen

e Buntmetalle
e Mineralien:

e Phosphat

e Ersatzbaustoffe

Um diejenigen Abfalle auszusortieren, die aufgrund der geringen abgelagerten
Massen kein hohes Rohstoffpotenzial aufweisen, wurde eine Mengenschwelle
eingefuhrt. Das bedeutet, dass nur noch diejenigen Abfalle weiter betrachtet
wurden, von denen auf sdmtlichen gemeldeten Deponien in Osterreich mindes-
tens einmal mehr als 1.000 Tonnen Masse in einem Jahr abgelagert wurden.

In folgender Tabelle ist die Liste der Abfallarten nach Schlisselnummern bzw.
Schlisselnummer-Gruppen aufgefihrt, die fir die jeweiligen Kategorien ausge-
wahlt wurden. Dabei liegt der Fokus der weiteren Betrachtung auf den metall-
haltigen Abfallen sowie den Energierohstoffen.
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Tabelle 6: Ausgewéhlte Abfallarten, die ein hohes Rohstoffpotenzial aufweisen.

metallhaltige Abfille

Energierohstoffe

Ausgewahlte Mineralien

31205 Leichtmetallkratzen, aluminium- 17 101 Rinde 31218 Elektroofenschlacke
haltig
31217 Filterstdube, nichteisenmetallhal- 17 102  Schwarten und Spreilel 31219 Hochofenschlacke
tig (Aluminium, Kupfer, Zink, Blei) aus sauberem
unbeschicht. Holz
31223 Staube, Aschen und Kratzen aus 17 115  Spanplattenabfalle 31 220 Konverterschlacke
sonstigen Schmelzprozessen (,LD-Schlacke*)
31614 Schlamm aus Eisenhlitten 17 202  Bau- und Abbruchholz 31 305 Kohlenasche
31615 Schlamm aus Stahlwalzwerken 18 718  Altpapier, Papier und 31 307 Kesselschlacke
Pappe, unbeschichtet
31616 Schlamm aus GieRereien 57 108  Polystyrol und 31315 REA-Gipse
Polystyrolschaum
31626 Schlamm aus der Nichteisen- 57 119  Kunststofffolien 31401 Gielerei-Altsand
metall-Erzeugung
31627 Aluminiumoxidschlamm 57 501 Gummi 31410 Strallenaufbruch
35314 Kabel 57 801 Shredderleichtfraktion, 31427 Betonabbruch
metallarm
35501 Zinkschlamm 58 107  Stoff- und Gewebereste 31 467 Gleisschotter
sowie Altkleider
35502 Metallschleifschlamm 91107  heizwertreiche Fraktion 54 912  Bitumen und Asphalt
51104 kupferhaltiger Galvanikschlamm 912 Gewerbeabfélle
51105 zinkhaltiger Galvanikschlamm 91201  Verpackungsmaterial und
Kartonagen
51112 sonstige Galvanikschlamme 91 207 Leichtfraktion aus der
Verpackungssammlung
51113 sonstige Metallhydroxidschlamme 917 Griinabfalle
(und metallhaltige Bader)
51115  Aluminiumhydroxidschlamm 91701  Garten- und Parkabfalle
513 sonstige Oxide und Hydroxide 91702 Friedhofsabfalle
51305 Aluminiumoxid 92 102 Mahgut und Laub
51308  Aluminiumhydroxid
51309 Eisenhydroxid
51310 sonstige Metallhydroxide
911 Siedlungsabfalle
91101 Siedlungsabfalle und &hnliche

Gewerbeabfille

Weiterhin wurden Abfélle mit folgenden Schlisselnummern betrachtet, bei de-
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nen mehrere Arten der Nutzung méglich sind.

31202 Kupolofenschlacke

31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen

31 221 sonstige Schlacken aus der Stahlerzeugung
31438 Gips

91 401 Sperrmdill

92 302 Kalk
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3.3.1 Abfallarten und Mengen in ausgewahlten
Deponien/Standorten

Als Hauptkriterium fir die Auswahl von Deponien bzw. Standorten fir eine wei-
tere Detailuntersuchung wurde der Inhalt an nutzbaren Wertstoffen (metallhalti-
ge Abfalle, Energierohstoffe) gewahlt. Dabei ist es weniger von Belang, wie hoch
der absolute Gehalt an Wertstoffen ist, relevant ist vielmehr ihr relativer Anteil in
Bezug auf die gesamt abgelagert Masse. Diese Daten sind leider nur fiir Depo-
nien vorhanden, fur die die Berichtspflicht gemal Deponieverordnung gilt, und
bei diesen Deponien auch nur fir die Jahre 1998 bis 2007.

Ein zusatzliches Auswahlkriterium ist die Gesamtmasse an deponierten Abfallen,
da zu geringe Ablagerungsmengen keinen kosteneffizienten Deponieriickbau
ermoglichen. Fir die vorliegende Studie wurde ein Wert von 50.000 t an abge-
lagerten Abfallen als Auswahlgrenze gewahit.

Auf Basis der definierten Auswahlkriterien wurden fur die weiteren Untersu-
chungen zur Klimarelevanz zwei Massenabfalldeponien sowie eine Reststoff-
deponie ausgesucht. Aus Griinden des Datenschutzes werden die Deponien
anonymisiert und als Deponie A, B und C bezeichnet, wobei Deponie C die
Reststoffdeponie darstellt.
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4 ABSCHATZUNG ABGELAGERTES
RESSOURCENPOTENZIAL

41 Qualitative Abschatzung der Zusammensetzung von
Abfallablagerungen im zeitlichen Verlauf

411 Einflussfaktoren auf Qualitat und Zusammensetzung der
Abfallablagerungen

Qualitat und Zusammensetzung der Abfallablagerungen werden von vielen Fak-
toren beeinflusst. Sie haben sich im Laufe der Zeit gravierend geandert und
mussen im Zusammenhang mit der Charakteristik des Einzugsgebietes bzw.
der 6konomischen Situation der Bevolkerung betrachtet werden.

Ausgehend von einem niedrigen Entwicklungsstand, wie es in der Nachkriegs-
zeit der Fall war, steigt mit dem Wohistand einer Volkswirtschaft zuerst der Roh-
stoffverbrauch ohne dass grofle Abfallmengen entstehen. Bei weiter steigen-
dem Wohlstand geht die Verbrauchsintensitat an Rohstoffen zurlick. Es werden
zunehmend teurere, komplexere und kurzlebigere Produkte konsumiert. Die Ab-
fallstrome werden komplexer und die Konzentration an Wertstoffen geringer
(GoLDMANN 2010).)

Ausschlaggebend fur die Qualitat der Abfélle in einer Deponie sind auch die
angewendeten Einbautechniken sowie der Anteil an Erdaushub und Bauschutt,
welcher vor 1990 mehr als 50 % der abgelagerten Abfalle betrug (HAHN 2010).

Die Niederschlagsmenge in einer Region und die Witterungsbedingungen, unter
denen die Deponierung erfolgte, fliihren ebenfalls zu Unterschieden im Abbau-
vorgang. Wesentlich ist auch die Einbaudichte. Diese wurde durch den Einsatz
von Millkompaktoren erheblich gesteigert. Niedrige Einbaudichten flihren schon
wahrend des Einbauvorganges zu aeroben Abbauvorgangen mit Verlust der or-
ganischen Substanz. Einbautechnik und Einbaudichte beeinflussen auch die
Wasserwegsamkeit innerhalb des Deponiekérpers. Die Verteilung des Wassers
innerhalb eines Deponiekdrpers und damit der Abbau der organischen Sub-
stanz sind von Deponie zu Deponie verschieden. Es kann von einem Wechsel
zwischen Schichtwasser und trockenen Bereichen ausgegangen werden. Inner-
halb eines Deponiekdrpers sind abbaubezogene Milieus in unterschiedlicher
Weise vorhanden, welche sich im Laufe der Zeit verandern. Ein wesentlicher Teil
der biologisch abbaubaren Substanz bleibt auf lange Zeit erhalten (WIEMER et al.
2009).

Das Wertstoffpotenzial in Deponien wird neben den bereits genannten Faktoren
maRgeblich von den produktionsspezifischen Abfallen bestimmt, da diese hohe
Anteile an verwertbaren Stoffen haben und zumeist in groRer Menge vorkom-
men. Die produktionsspezifischen Abfélle sind ebenfalls zeitlichen Schwankun-
gen unterlegen. Sie kdnnen Uber einen Zeitraum in grofkeren Mengen (Mono-
chargen) angeliefert werden und plétzlich wegfallen, da sich z. B. Verwertungs-
moglichkeiten ergeben haben (z. B. Papierschlamme, Spuckstoffe, Teppichbo-
denreste, metallhaltige Abfalle (WIEMER et al. 2009). Dies fuhrt auch zu grof3en
Schwankungen innerhalb einer Deponie.
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Im Durchschnitt wird von einem 50%igen Abbau der organischen Masse ausge-
gangen. Dem entspricht auch die Deponiegasproduktion von 100-140 m3/Tonne
(WIEMER et al. 2009).

4.1.2 Wertstoffpotenzial in Deponien

Die Wertstoffzusammensetzung in Deponien hangt von vielen Faktoren ab und
ist daher von Deponie zu Deponie und auch innerhalb einer Deponie sehr ver-
schieden. Die folgenden Wertstoffe sind in unterschiedlichem Ausmaf in Depo-
nien zu erwarten.

Metalle

Es kann von einem Anteil von etwa 4 % Metallen ausgegangen werden. Metalle
sind die am hochst bewerteten Ressourcen in Deponien. Jedoch hangt dies von
der Qualitat der abgelagerten Metallsorten und deren erzielbaren Preisen ab.
Der Anteil an Stahlschrott betragt etwa 80 %, der Anteil an Buntmetallen liegt
bei 20 % (HAHN 2010).

Energierohstoffe

e Kunststoffe: Hochkalorische Fraktion (7—26 %),

® Biogene Organik: Biogene organische Fraktion (7—27 % nach erfolgtem Ab-
bau).

Das Potenzial der Sekundarbrennstoffe ist vom Abbau der organischen Sub-
stanz im Deponiekérper abhangig. Die hochkalorische Fraktion ist wenig oder
gar nicht mikrobiell abbaubar, wahrend die biogene organische Fraktion leicht
bis mittelschwer abbaubar ist. Bei letzterer wird davon ausgegangen, dass noch
50 % nutzbar in der Deponie vorliegen (HAHN 2010).

Kunst- und Verbundstoffe

Die Gruppe der Kunst- und Verbundstoffe ist sehr heterogen. Sie bestehen aus
Polyolefinen (Thermoplaste), PVC und Duroplasten. Bei Verbundstoffen handelt
es sich um Verbunde von Kunststoffen mit Papier oder Pappe sowie Textilien.
Der mittlere Heizwert dieser Mischfraktion liegt bei 20 MJ/kg.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die stoffliche Verwertung von
Kunst- und Verbundstoffen aus Rickbaumaterialien aufgrund der Verschmut-
zungen und Anhaftungen derzeit nicht wirtschaftlich méglich ist. Der Wert der
Kunst- und Verbundstoffe ist auf deren Energiegehalt zurickzufihren (HAHN
2010).

Biogene organische Stoffe

Diese Stoffe liegen in sehr unterschiedlichen Formen und Qualitaten, abhangig
vom Abbaugrad, vor. Die weitgehend abgebaute organische Substanz findet
sich in der Feinfraktion wieder; Papier und Pappe, aber auch trockenes verholz-
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tes Material, sind haufig als solche noch erkennbar. Der Anteil der nativ organi-
schen Substanz grofier 8 bzw. 40 mm Siebweite ist erheblich, weshalb von ei-
ner energetischen Verwertung dieser Materialien ausgegangen werden kann.
Der mittlere Heizwert liegt bei 10 MJ/kg (HAHN 2010).

Ein Kilogramm an abgelagerten Abféllen verfiigt durchschnittlich Gber ein ener-
getisches Potenzial von 8,02 MJ/kg auf der Deponie (HOLzLE 2010b).

Mineralien

® Phosphat
e Ersatzbaustoffe

Bei den mineralischen Anteilen im abgelagerten Abfall kann von einer Bandbrei-
te von 22-67 % ausgegangen werden. Dieser Abfallstrom hat sich aufgrund
seiner inerten Eigenschaften im Laufe der Zeit kaum verandert. Fir den Einsatz
von recyceltem Baumaterial im Hoch- und Tiefbau sind Reinheit, Bestandigkeit
und Tragfahigkeit des Materials entscheidend. Daher sind recycelte Baumateri-
alien aus Deponiesanierungen hauptsachlich fliir Deponiebau und Deponiesa-
nierungen geeignet. Durch das Bauabfallrecycling aus Altdeponien kann effektiv
sehr viel Deponievolumen geschaffen werden (DEYLEN 1994).

4.2 Hochrechnung auf alle osterreichischen Deponien

In Kapitel 3.2 wurde eine Auswahl der zu betrachtenden Wertstoffe nach Abfall-
art durchgefiihrt. Fir die 58 auswahlten Abfallarten wurden detaillierte Stoffblat-
ter erstellt, die folgende Daten enthalten:

® Herkunft

® Zusammensetzung

® Deponien, auf denen der jeweilige Abfall hauptsachlich abgelagert wurde
® Abschatzung der Ablagerung in den Jahren 1990-1997

® Ablagerung in den Jahren 1998-2007 gemaf Deponiedatenbank

® Ablagerung in den Jahren 2008 und 2009 gemaf EDM

® Mdagliche Verwertungswege nach Aufbereitung

Die einzelnen Stoffblatter sind in Annex 2 zu finden.

Die Zusammenfassung der Abschatzungen fir die abgelagerten Massen, die in
den Stoffblattern durchgefiihrt wurden, ergibt die folgenden Werte.
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Tabelle 7: Masse an potenziellen Wertstoffen, die in den Jahren 1990-2009 insgesamt
auf ésterreichischen Deponien abgelagert wurden.

Potenzielle Wertstoffe Summe (in t) Anteil (in %)
metallhaltige Abfalle 19.696.400 58
Energierohstoffe 3.073.400 9
Mineralien 4.715.800 14
Mehrfachnutzung 6.331.100 19
Gesamtsumme 33.816.700 100

Die zeitliche Entwicklung kann abgeschatzt werden, indem fir jeden Zeitraum
(1990-1997, 1998-2007, 2008-2009) eine durchschnittliche Ablagerungsmen-
ge pro Jahr errechnet wird.

Tabelle 8: Durchschnittliche Ablagerung an potenziellen Wertstoffen pro Jahr.

Potenzielle Wertstoffe 1990-1997 1998-2007 2008-2009
metallhaltige Abfalle 1.197.500 971.070 202.850
Energierohstoffe 227.500 122.270 15.350
Mineralien 215.800 263.200 178.700
Mehrfachnutzung 408.800 286.040 100.150

Es Iasst sich feststellen, dass bei allen potenziellen Wertstoffen ein Riickgang
der pro Jahr abgelagerten Massen zu verzeichnen ist. Aufgrund der Beschran-
kung der erlaubten organischen Substanz (angegeben als TOC) in den abgela-
gerten Abfallen ist der Rickgang bei den Energierohstoffen besonders stark.
Dagegen hat die Ablagerung der Mineralien zunachst sogar einen Anstieg er-
fahren und ist erst danach leicht zuriickgegangen.
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5 EVALUIERUNG VON AUFBEREITUNGS-
TECHNOLOGIEN

5.1 Eingesetzte Technologien

Dieses Kapitel enthlt einen Uberblick der bei den Praxisbeispielen (siehe An-
nex 3) verwendeten Technologien zum Aushub und zur Vorsortierung der aus-
gebauten Abfélle. Des Weiteren werden die positiven und negativen Erfahrun-
gen beim Einsatz dieser Technologien dargestellt.

Die verwendeten Technologien werden genauer betrachtet insbesondere in
Hinblick auf die

® Eignung als Einsatz beim Deponiertickbau,

e Effizienz der Wertstoffrickgewinnung,

® Umweltauswirkungen in Bezug auf Klimaveranderung, insbesondere Ener-
gieeinsatz.

5.1.1 Allgemeines

Nach dem Arbeitsbericht ,Umlagerung und Rickbau von deponierten Abfallen*
(ATV-DVvwK/VKs 2002) untergliedern sich die Verfahrensschritte beim Deponie-
ruckbau in der Regel folgendermalien:

® In-situ-Vorbelliftung des Deponiekdrpers zur Geruchsstabilisierung und/oder
Trocknung vor der Abgrabung

® Abgraben des Deponiekdrpers, wobei gegebenenfalls schon weitgehende
Separierung verschiedener Abfallarten erfolgt.

® Behandlung der aufgenommen Abfalle mittels mechanischer, biologischer
und thermischer Verfahren bzw. entsprechender Kombinationen.

® Erneute Ablagerung der behandelten Abfalle in zugewiesenen Deponien/De-
ponieabschnitten.

Die folgende Abbildung zeigt die typischen Verfahrensschritte beim Deponie-
rickbau.
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Verfahrensschritte beim Deponieriickbau

Vorbeluftung des Depo-
niekorpers (org. Abfall)

'

Abgrabung des Altmiills

!

Sortierung

Fraktionierung
Zerkleinerung

v ‘ v

Wertstoffe (?) vermarkten biologische Behandlung thermische Behandlung

Errichtung der Deponie/Deponie-
abschnitte gemaR TASI —» Verwertung

\

Wiedereinbau

in die Deponie

Quelle: nach SIEVERS (1994) umweltbundesamt®

Abbildung 9: Verfahrensschritte beim Deponieriickbau.

Nach HOLzLE (2010a) reichten die Gerate bei RickbaumalRnahmen von Schau-
fel und einfachen ,Gartensieben” bei einer Deponie in Indien bis hin zu infrarot-
sensorgestiitzten Systemen bei Deponien in Europa. Weltweit am meisten Ver-
wendung fanden Siebe jeglicher Art, insbesondere Trommelsiebe.

Die Durchfihrung von zwei Trennschnitten erwies sich in vielen Projekten von
Vorteil. Die Siebdffnungen lagen zwischen 18-50 mm fir den Feinanteil und
zwischen 35-80 mm flr den Grobanteil.

Der optimale Trennschnitt schwankt grundsatzlich von Deponie zu Deponie,
aber auch die wechselnde Abfallzusammensetzung in einer Deponie kann eine
Anpassung der Siebdffnungen wahrend des Ruckbaus erforderlich machen.
Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die Trennschnitte internationaler Deponie-
ruckbauten.

Tabelle 9: Trennschnitte internationaler Deponieriickbauten. Quelle: HoLzLE (2010a)

Deponie Trennschnitt | Trennschnitt Il Trennschnitt Il
Méasalycke/Schweden 0-18 mm 18-50 mm 50-X mm
Nonthaburi/Thailand 0-25 mm 25-50 mm 50-X mm
Jagerbergl/Deutschland 0-35 mm 35-80 mm 80-X mm
Scheffau/Deutschland 0—40 mm (0)/40-80 mm 80-X mm
Pitztalsgrund/ 0-50 mm 5070 mm 70-X mm

Deutschland
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Von Vorteil erwiesen sich bei den bayerischen Deponiertickbauprojekten
Stangensizer oder auch Sternsiebe. Als erstes Trennverfahren eingesetzt, er-
madglichen sie es, bindige Deponate aufzulockern.

Bei Trommelsieben verdeckten bindige und folienhaltige Materialien leicht die
Offnungen. Sternsiebe zeigten jedoch schneller VerschleiBerscheinungen, sofern
das Material Gesteinsbrocken enthielt.

Der Einsatz von Windsichtern wie einfache Heugeblase, Schneekanonen oder
konventionelle Sichter war nur von mafligem Erfolg. Probleme stellten unter an-
derem das Ausblasen von feiner Mineralik oder auch zu erwartende Geratescha-
den durch grobe Mineralik dar.

Die Auswertung internationaler Rickbauprojekte zeigt, dass meistens die Minera-
lik den groRten Anteil, Kunststoffe und Ahnliches einen Wert zwischen 15 und
50 % und Metalle sowie Holz Werte weit unter 10 % aufweisen.

Fur die energetisch zu verwertenden Leichtfraktionen sind die Brennwerte, aber
auch der entstehende Aschegehalt von groRer Bedeutung. Bei bisherigen Un-
tersuchungen lagen die Brennwerte zwischen 7.160 und 22.000 kJ/kg.

Bei Kunststoffen erschweren starke Verschmutzungen und unbekannte Zusam-
mensetzung die stoffliche Verwertung und auch deren Verwendung als Ersatz-
brennstoff (EBS).

Glas wurde ebenfalls selten stofflich verwertet und in den meisten Fallen ge-
meinsam mit der Mineralik entsorgt.

STEINEMANN (1997) zitiert fur einen speziellen Anwendungsfall unter den fol-
genden Rahmenbedingungen:

e _die Deponie wurde ausschlie8lich mit Haus-, Sperr- und Gewerbemdill ver-
fiillt und

® es wurden keine gré3eren Mengen an Bauschutt, Kldrschlammen, Problem-
stoffen und Sondermiill abgelagert,

(...) dass die Durchfiihrung verschiedener Versuche ergeben hat, dass die An-
forderungen

® schonende Aufbereitung des Altmiills,

® Kilassierung in eine Brennstoff- und Deponiefraktion,

® moglichst gering (mit Feinanteilen) verunreinigte Brennstofffraktion,

® kostenglinstige und robuste Aufbereitungstechnik

am besten mit folgender Aufbereitungstechnik realisiert werden kénnen:
® Anlagenbeschickung mit Radlader,

® Vorzerkleinerung mit einem langsam laufenden Shredder,

® Siebung mit einem Trommelsieb (Siebschnitt 60 mm) in eine Grob- und eine
Feinfraktion,

® ggf. Magnetabscheidung, die zwischen Vorzerkleinerung und Trommelsieb
angeordnet ist.”

RETTENBERGER (2010a) spricht von folgenden mdglichen Verfahrensschritten:
,Mogliche Verfahrensschritte in allen Stufen:

® Einsatz von MBA-Technik nach dem Stand der Technik

® Technikauswahl entsprechend Kosten/Nutzen-Analyse
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. Beim Abgraben
Grobsortierung (Metalle, heizwertreiche Monobereiche)
ggf. Separierung trockener Grobmdillbereiche zur hdndischen Sortierung
. Klassierung und Fraktionierung
Grobsortierung durch Aufgabegerét (falls nicht beim Abgraben)
gegebenenfalls Zerkleinerer (in der Regel verzichtbar)
Metallabscheidung an geeigneten Stellen
Aussiebung der Feinfraktion zur Ablagerung auf der Deponie
Aussiebung der Grobfraktion als heizwertreiche Fraktion

® 6 6 o o o M o6 o =~

mechanische Stoffstromtrennung bei einer Mittelfraktion allenfalls bei Nut-
zung freier Kapazitaten bestehender Anlagen:

e optional vorlaufende Trocknung
e optional vorlaufende weitere Zerkleinerung
e optional vorlaufende weitere Feinanteilabtrennung

Schwer-Leicht-Trennung, ggf. mehrstufig (BASEP, Windsichter)

Schwerfraktion zur Ablagerung auf der Deponie

Leichtfraktion als heizwertreiche Fraktion”

Das Sortierhandbuch (DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND 2004) gibt sehr gut die zur
Verfligung stehenden Aufbereitungsverfahren wieder, und wird daher nachfol-
gend nahezu unverandert GUbernommen.

5.1.2 Mechanische Aufbereitungsverfahren

Die Wahl der Einzelkomponenten fir die Anlage hangt stark ab von den Materi-
aleigenschaften des abgegrabenen Abfalls und davon, welche Stoffstrome ab-
getrennt und wie diese weiterverarbeitet werden (mechanische/biologische Be-
handlung). Aber auch wirtschaftliche Aspekte spielen eine Rolle. Eine Trennung
nach der Abfallart (Metall, Kunststoff, brennbare Fraktion usw.) ist sehr aufwen-
dig. Es sollte daher in der Regel auf einfache Verfahrenskomponenten zur Tren-
nung der mineralischen und organischen Bestandteile zuriickgegriffen werden.

Folgende Aufbereitungsschritte sind mdglich:

® Zerkleinerung

® Sortierung

e Klassierung

Enthalt die Deponie Uberwiegend Bauschutt, so ist ein Bauschuttrecycling sinn-
voll.

Vor dem eigentlichen Aufbringen des Abfalls auf die mechanische Aufbereitungs-
anlage sollte eine Sichtung und Vorsortierung beim Abgraben erfolgen. Dies
kann beispielsweise mit einem Bagger vorgenommen werden, mit dem sehr
grolRe, sperrige Teile abtrennt und eventuell einem Zerkleinerungsaggregat zu-
fuhrt werden.

Die Firma Porr Umwelttechnik (PUT) spricht in ihrer Imagebroschire von einem
eigens dafur entwickelten Gitterloffel fir den Bagger.

Umweltbundesamt @ REP-0378, Wien 2011

47



Deponiertickbau — Evaluierung von Aufbereitungstechnologien

48

Abbildung 10: Gitterl6ffel zum Aussortieren grof3er,
sperriger Abfallbestandteile. (© DeMartiis,

Abbildung 11: Gitterl6ffel zum Aussortieren gro3er, sperriger Abfallbestandteile.
(© Geel Baumaschinen-Zubehér,

Gitterloffel werden vorwiegend fur das Aussieben von Gestein, Pflastersteinen
sowie Bauschutt-Recycling eingesetzt.

Neben diesen einfachen Gitterl6ffeln gibt es noch Spezialausfihrungen wie Vib-
rationssiebloffel, hydraulische Rotations-Siebl6ffel und Siebloffel mit Walzen.

Die Beschickung der Anlage kann ebenfalls mit einem Bagger durchgefiihrt
werden. Eine andere Mdglichkeit ist die kontinuierliche Beschickung mittels
Forderband.

In Abbildung 12 wird ein VerfahrensflieRbild fir eine typische mechanische Auf-
bereitung dargestellit:
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Am Anfang der Aufbereitung steht eine Vorklassierung mit einem Stangenrost
(Variante 1).

Der Uberlauf am Rost wird entweder zerkleinert und dann wieder in den Pro-
zessablauf integriert oder direkt deponiert.

In einem Trommelsieb erfolgt eine Klassierung des Durchlaufs in eine Fraktion
> 60 mm und eine Fraktion < 60 mm.

Anstelle der am Anfang stehenden Vorklassierung ist auch eine Zerkleinerung
und Sortierung (Schragband) des Ausgangsmaterials vor Aufgabe auf das
Trommelsieb mdglich (Variante 2).

Die Fraktion > 60 mm durchlauft zuerst eine Magnetabscheidung, in der die Ei-
senbestandteile im Abfall entfernt werden. Danach folgt die Sortierung von Prob-
lem- und Wertstoffen an einer Sortierstation. An einem nachfolgenden Schrag-
band werden Steine und Betonbrocken aussortiert. Zuletzt wird mit Hilfe eines
Ballistikseparators das Material in eine Fein-, Leicht und Schwerfraktion aufge-
trennt.

Die Schwer- und Feinfraktion kann deponiert werden oder wie die Fraktion
< 60 mm biologisch behandelt und anschlieRend weiter klassiert werden (Trom-
melsieb < 20 mm). Die entstandene Fraktion > 20 mm kann als Abdeckmaterial
beim Deponiebau eingesetzt werden.

Fir die Leichtfraktion besteht die Moglichkeit einer thermischen Verwertung.
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VerfahrensflieBbild einer mechanischen Aufbereitungsanlage
| Altmull von der Deponie |
Anfzabe mittels Bagger
L Variante 1 Variante 2 L
Uberauf
Vorklassierung Zetkleinerung
(Stangenrost) (Rotorschere)
Durchgmg Y
_ Sortierung Steine
(Schrighand) Beton
Wiedereinbau | @)
oder
Zetkleinerung A4 Uberlauf =60 mm
* Klassierung Sortierung | Eisen
(Trommelsieb) | Magnetabscheider)
Deponie
<0m 2 | O l
Sortierstation
und / oder
- Handklaubung T PProblemstoffe
biologische Behandlung Klassierung T Wertstoffe
(Rotte) (Trommelsieb) - automatische P Kunststoffe
20 mm Sortierung —PHolz
< 20 mm |
[ | b *
Abdeckmaterial Deponteemnbau Sortierung > Steine
Wiedereinbau Deponie (20-60 mm) (Schragband)
(Diinnschicht) lz.B. Drainschicht
A
Sortierung
(ballistischer Separator)
Schwerfraktion Feinfraktion Leichtfraktion
v i
m @oder Verbrennung
Wiedereinbau Deponie
Quelle: ATV-DVWK/VKS 2002

Abbildung 12: VerfahrensflieBbild einer mechanischen Aufbereitungsanlage.

5.1.2.1 Klassierung

Mit der Klassierung erfolgt zum einen eine Aufteilung in verschiedene Stlck-
groRenklassen, zum anderen wird aber auch eine Vorsortierung nach Abfallar-
ten angestrebt.

Zum Einsatz kommen im Allgemeinen Siebe und Roste, da mit ihnen die groRte
Trennscharfe zu erreichen ist. Dabei erfolgt eine Trennung in zwei Korngré3en-
klassen: den Uberlauf und den Siebdurchgang.

Da der aus der Deponie entnommene Abfall ohne in-situ-Vortrocknung in der
Regel eine hohe Feuchte aufweist, besteht die Gefahr, dass durch Agglomera-
tionen und das Anbacken an den Siebboden die Siebprozesse verschlechtert
werden. Bauweisen von Siebmaschinen in konventioneller Art — wie Schwing-
oder Ruttelsiebe — sind aus diesem Grunde zur Altmullsiebung weniger geeignet.

Umweltbundesamt @ REP-0378,Wien 2011



Deponiertickbau — Evaluierung von Aufbereitungstechnologien

Trommel- und Stangensiebe scheinen hierfir unempfindlicher zu sein (ATv-
Dvwk/VKs 2002).

Die Leistungsfahigkeit zwei verschiedener Vibrationssiebe und eines Trommel-
siebes wurden im Zuge des Rickbauprojekts Edinburg, New York (NYSERDA
1992) evaluiert. Es wurde dem Trommelsieb mehr Effizienz attestiert, die
abgesiebte Fraktion der beiden Vibrationssiebe enthielt mehr mineralische An-
teile als jene des Trommelsiebes. Daflir war die mineralische Fraktion der Vib-
rationssiebe von héherer Reinheit, mit einem geringeren Anteil an Glasbestand-
teilen.

Stangenrost

Der Stangenrost dient vor allem der Vorabscheidung von sperrigem Material im
Abfall. In der Regel bestehen Stangenroste aus zwei ineinander greifenden Ros-
ten, die gegeneinander oszillierende Bewegungen ausfiihren. Auflerdem be-
wirkt eine elastische Aufhdngung der Roststabe eine zusatzliche Schwingbe-
wegung durch das aufschlagende bzw. abrollende Klassiermaterial. Bei einer
Neigung von 10-15° wird so ein guter Klassier-, Transport- und Selbstreini-
gungseffekt erzielt.

Trommelsieb

Im Trommelsieb wird der Mull durch die Trommeldrehung standig bewegt, wo-
durch eine gute Umwalzung erreicht wird.

Vorteile:

® Durch die Umwalzung wird der Abfall gut aufgelockert. Schmutzpartikel wer-
den am Anfang der Trommel ausgeschieden, ehe der eigentliche Trennvor-
gang beginnt. AulRerdem werden Papier- und Plastiksacke gedffnet.

® Es erfolgt eine Selbstreinigung durch Aneinanderreiben der Altstoffe, was
sich positiv auf die Wiederverwertbarkeit und die weitere Aufbereitung aus-
wirkt.

® Durch den Mischeffekt wird es auch maoglich, gro3flachige Teile (z. B. Folien)
von anderen Inhaltsstoffen abzutrennen. Liegt bei einem normalen Schwing-
sieb beispielsweise eine Folie auf der Siebflache, so versperrt sie den auf der
Folie liegenden feineren Anteilen den Zugang zu den Siebodffnungen. Im
Trommelsieb dagegen rollt das Material an der Wand ab und andert somit
sténdig seine Lage.

® Es ist eine gute Anpassung an die Materialeigenschaften durch Einbau un-
terschiedlicher Siebbleche und Verédnderung des Neigungswinkel moglich.

® Von Vorteil sind auch die einfache Konstruktion sowie der erschitterungs-
freie Lauf.

Nachteilig konnen sich streifenférmige Materialien (Damenstrimpfe, Folien,
Tonbéander) auswirken, die in den Siebléchern hangen bleiben. Durch diese Ver-
schmutzungsneigung der Siebtrommel verschlechtert sich die Trennscharfe mit
zunehmender Nutzungsdauer. Auch kénnen lange, sperrige Teile in den Sieb-
durchgang gelangen.

Feuchte Abfalle neigen bei hoheren Anteilen an bindiger Erde, Klarschlamm
u. A. zum Verklumpen.
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Abbildung 13: Stationdre Trommelsiebmaschine. (© AMB Anlagen Maschinen Bau
GmbH)

Wird zu viel Material in das Sieb gegeben, kommt es zu gegenseitigen Behinde-
rungen, die dazu fiihren, dass nicht der gesamte Feinanteil abgesiebt werden
kann.

Das Material muss so lange im Sieb verbleiben, bis alle Bestandteile abgesiebt
wurden, die kleiner sind als die Sieb6ffnungsweite. Die Verweilzeit des Materi-
als im Sieb wird dabei in erster Linie durch die Lange des Siebes und dessen
Neigung beeinflusst. Einen gewissen Einfluss haben auch Einbauten im Sieb,
wie beispielsweise Leitbleche oder Mitnehmer.

Stangensieb (Fingersieb, Stangensizer)

Stangensiebe werden hauptsachlich in Steinbriichen und Bauschuttaufberei-
tungsanlagen eingesetzt. Daher sind diese Siebe sehr robust und relativ preis-
wert in der Anschaffung. Mit ihnen kénnen gute Siebergebnisse erzielt werden.
Eine Verstopfungsgefahr durch streifenférmige Materialien besteht hier nicht.
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Abbildung 14:Beispiel eines Stangensizers.
(© Zemmler Siebanlagen,
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Abbildung 16: Schema eines Mogensen Sizers. (© Mogensen GmbH)
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Scheibensiebe (Bewegte Roste, Sternsiebe)

Sternsiebe sind eine Sonderbauform der Scheibensiebe. Scheiben- und Stern-
siebe werden vor allem fir feuchtes, schwierig abzusiebendes Gut verwendet.

Sie bestehen aus mehreren, stufenférmig angeordneten Ebenen, die die Sieb-
bdden bilden und sich wie folgt zusammensetzen. Quer zur Férderrichtung sind
rotierende Wellen angeordnet. Auf diesen Wellen sitzen Forderscheiben, die
auch Rostscheiben genannt werden. Je nach Anwendungsfall sind diese unter-
schiedlich geformt.

Durch diese Scheiben wird das Siebgut gertttelt und dadurch werden Feingut-
anhaftungen auf Oberflachen grof3er Partikel entfernt. Verunreinigungen durfen
nur einen untergeordneten Anteil am Gesamtstrom darstellen, ansonsten be-
steht die Gefahr des Verstopfens und ,Uberfahren” des Siebes.’

In den Sortieranlagen fiir Leichtverpackungen werden sternférmige Scheiben
eingesetzt, deshalb auch die Bezeichnung ,Sternsiebe“. Der seitliche Abstand
der Scheiben und der Abstand zwischen den Walzen bestimmt hierbei die
Trennkorngrofie. (DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND 2004)

AN AN N Wy e

Abbildung 17: Sonderform eines Scheibensiebes — das Sternsieb.
(© HAAS Holzzerkleinerungs und Férdertechnik GmbH

Abbildung 18 zeigt die Funktionsweise eines Sternsiebes:

Das aufgegebene Material gelangt Gber das Férderband (1) auf das Siebdeck
(2). Die ineinandergreifend auf Wellen angeordneten Siebsterne drehen sich in
gleicher Richtung. Wahrend das Gutkorn (4) durch die Spalten zwischen den
Siebsternen hindurchfallt, wird das Uberkorn (3) von den gebogenen Fingern
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der Siebsterne jeweils in Forderrichtung weitergeworfen. Durch diesen Wurfef-
fekt tanzelt das Material auf dem Siebdeck. Dadurch werden einerseits Ballun-
gen aufgeldst und somit der Gutkornanteil vergréfRert. Andererseits wird die
Uberdeckung der Durchlass-Schlitze durch das Uberkorn verhindert.’

Schwierigkeiten bereiten — wie auch bei den Trommelsieben — lange Folien und
Bander, die sich um die Wellen wickeln kénnen. Zudem ist es wichtig, groRe
Folien vorher zu entfernen, da sie das Absieben des feineren Materials behin-
dern. (DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND 2004)
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Laut Borema Umwelttechnik AG werden Scheibensiebe und Sternsiebe flr die
Sortierung von

® Altholz, Altpapier, Bauschutt, Erden, Ersatzbrennstoffe,
o Gewerbeabfalle, Gewerbemdill, Griinabfall, Hausmdill,
® Holz, Industrieabfalle, Karton, Kies,

® Papier, PET, Wellpappe, Wertstoffe,

eingesetzt.

Spannwellensieb

Ein Spannwellensieb besteht im Wesentlichen aus einer Siebmatte und zwei
Rahmen. Letztere sind relativ zueinander beweglich. Am Innen- und Auf3en-
rahmen sind Querverstrebungen montiert, an denen die elastischen Siebmatten
aus Kunststoff befestigt sind. Durch Exzenterantriebe verschieben sich wahrend
des Siebvorganges die Rahmen gegeneinander. Somit werden die Kunststoff-
matten zwischen den Quertragern alternierend straff gezogen oder muldenartig
durchgebogen. Dies ergibt eine Art Trampolineffekt, der eine gute Auflockerung
des Siebgutes zur Folge hat. Durch die Neigung des Siebes wird das Material
auf dem Siebbelag zum Austrag transportiert. (DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND
2004)
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Abbildung 20: Siebmatten eines Spanwellensiebs.

Durch dieses Verfahrensprinzip kdnnen Verstopfungen im Siebbelag vermieden
und hdhere spezifische Durchsatze erreicht werden. Allerdings wirken sich Be-
standteile, die sich leicht im Siebbelag verhaken kénnen, negativ aus. Im Be-
reich der Leichtverpackungen sind das vor allem Drahte, Kleiderbiigel u. A.

Spannwellensiebe zeichnen sich durch ihre geringe Verstopfungsanfalligkeit
aus. Dieser Vorteil wird allerdings mit einer geringeren Haltbarkeit der Siebbd-
den erkauft. Durch das abwechselnde Spannen und Entspannen der Siebbdden
kommt es zu einer Art Selbstreinigungseffekt.”

Vibrationssieb (Schwingsieb)

Vibrationssiebe finden haufig Verwendung im Bauschuttrecycling. Die Schwin-
gungen der Unwuchtmassenkonstruktion, die den Siebkasten bewegt, kénnen
auf das Prozessgut abgestimmt werden. Der Siebboden bei dieser Konstruktion
ist in einem auf Federn gelagerten Siebkasten untergebracht.3

5.1.2.2 Sortierung

In der Sortierung werden die grob klassierten Fraktionen in weiteren Trennstu-
fen aufbereitet.
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Dabei werden die physikalischen Eigenschaften des zu trennenden Abfallmate-
rials, wie z. B. die Dichte oder die Magnetisierbarkeit genutzt.

Magnetabscheider

Magnetabscheider werden zur Separierung von Eisenmetallen aus dem Abfall-
gemisch verwendet. Sie kdnnen als Permanent- oder Elektromagnet ausgelegt
werden. Zum Einsatz kommen hauptséachlich Uberbandmagnete. Trommel- oder
Walzenmagnete werden zu diesem Zweck in der Regel nicht eingesetzt.

Eine glinstige Anordnung des Uberbandmagneten verlauft langs bzw. quer tber
einer unmagnetischen Endbandrolle. Wichtig ist, dass der Abfall in dinnen
Schichten unter den Magneten gefiihrt wird, um eine méglichst sortenreine Eisen-
fraktion zu erhalten.

Trotzdem ist es schwierig, bei der magnetischen Sortierung den Fremdstoffan-
teil klein zu halten. Wird eine thermisch verwertbare Altmuillfraktion aussortiert,
kann es daher unter Umstanden besser sein, eine Magnetabscheidung erst an
der Millverbrennungsanlage, nach der thermischen Behandlung, durchzufiih-
ren.

Sortier- und Sichtungsstation

An der Sortier- und Sichtungsstation werden Problemstoffe (z. B. Batterien) und
Altstoffe (z. B. Holz) entnommen. Kunststoffe sollten nur entnommen werden,
wenn sie nicht oder nur gering verschmutzt sind, damit sie einer Wiederverwer-
tung zugefiihrt werden kénnen. Da diese Forderung fiir die Kunststoffe im Abfall
kaum einzuhalten ist, gelangen diese in der Regel mit der Leichtfraktion in die
thermische Verwertung.

Die Aussortierung kann per Hand oder automatisch erfolgen.

® Handsortierung am Klaubeband
Bei der Handsortierung werden die Stoffe anhand des optischen Eindruckes
vom Foérderband entfernt. Obwohl die Sortierung zusatzliches Personal erfor-
dert, wird darauf nicht verzichtet, da die Entnahme von Schadstoffen im fri-
hen Stadium erhebliche Vorteile fur die weitere Aufbereitung bringt.

e Automatische Sortiersysteme
Die automatische Klaubung basiert ebenfalls auf menschlichen optischen
Eindricken. An einem Computermonitor werden durch den Operator die Stoffe
bestimmt, die aussortiert werden sollen und die dann, nach Beriihrung des auf
dem Bildschirm gezeigten Objektes, Uber ein automatisches Speicher- und
Greifsystem entfernt werden (Touch-Screen Computer-gesteuerter Greifer).

Eine automatische Sortierung ist nur sinnvoll, wenn sich die Wertstoffgewin-
nung wirtschaftlich lohnt.

Windsichter

Mit Hilfe von Windsichtern kénnen Stoffe unterschiedlicher Korngrofie, Stoff-
dichte und geometrischer Form entfernt werden (Gleichfalligkeit).

Damit eine gute Trennung erreicht wird, muss das Abfallmaterial trocken sein.
AuRerdem muss die Aufgabe auf den Einfllltrichter gleichmafig erfolgen. Diese
Anforderungen sind fir den abgegrabenen Abfall nur sehr schwer zu verwirkli-
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chen, sodass der Einsatz von Windsichtern bei der Altmlllbehandlung nur in
Sonderfallen erfolgt. Ein Einsatz bei bereits vorklassierten Fraktionen zur Ab-
trennung einer heizwertreichen Leichtfraktion ware denkbar.

Ballistischer Separator (Paddelsichter)

Der ballistische Separator dient zur Auftrennung des Abfallgutes in eine Leicht-,
Schwer- und Feinfraktion. Das Abfallmaterial wird auf eine bewegliche, geneigte
und perforierte Ebene aufgebracht, die in verschiedene Rittelelemente unter-
teilt ist und in Abhangigkeit vom spezifischen Gewicht und der Stiickform frakti-
oniert. Die KorngroRe der Feinfraktion wird durch die Bodenlochgréfie be-
stimmt. Die Trenneigenschaften sind (in Grenzen) durch Anderung der Neigung
der Bleche, den Hub des Kurbelantriebes und die Frequenz der Schwingung
variierbar. Bei gréRerer Neigung beispielsweise wird weniger flachiges, flexibles
Material nach unten transportiert.

Abbildung 21: Mehrfraktionen-Separator fiir die Hausmdiillaufbereitung. (© AMB Anlagen

Schragsortiermaschine (Schragband)

Mit der Schragsortiermaschine werden vor allem Steine und Betonbrocken aus
dem Abfallmaterial entfernt. Das Band ist dabei so geneigt, dass das rundliche
Material hinunterrollt und das flachige Gut nach oben transportiert wird.
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Steinfalle

Die Steinfalle dient der Trennung von rollenden Materialien (z. B. Steine) aus
nicht rollenden Materialien (z. B. Kompost). Die Steinfalle kann entweder direkt
an ein Forderband montiert oder als separate Anlage an ein Férderband ange-
stellt werden.?

5.1.2.3 Zerkleinerung

Die Art des Zerkleinerungsverfahrens hangt von den Materialeigenschaften
(hart, sprode, weich usw.) und den Anforderungen an das zu zerkleinernde Pro-
dukt (z. B. Zerkleinerungsgrad) ab. Eine Zerkleinerung verbessert die Transpor-
tier- und Sortiereigenschaften des Abfalls fur die nachfolgenden Verfahren.

Als Zerkleinerungsaggregate sind hauptsachlich Langsamlaufer wie Rotor- oder
Sperrgutscheren und Walzenbrecher im Einsatz.

Fur eine Hartzerkleinerung kommen Schnelllaufer (Hammer- und Pralimiihlen)
in Frage, die jedoch in der Praxis bisher kaum eingesetzt werden.

Rotorscheren
Rotorscheren erzielen bei hoher Leistung einen guten Zerkleinerungsgrad und
erzeugen kaum Larm- und Staubemissionen.
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Funktionsprinzip einer Rotorschere
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Abbildung 23: Funktionsprinzip einer Rotorschere.

Sperrgutscheren
Sperrgutscheren besitzen Langs- und Querscheren und erzielen so einen ho-
hen Zerkleinerungsgrad.

Walzenbrecher
Zur Hartzerkleinerung ist ein Walzenbrecher weniger geeignet. Der Aufgabe-
durchmesser muss relativ genau definiert sein.

Backenbrecher

Das Mahlgut gelangt durch einen Trichter in den Mahlraum. Die Zerkleinerung
erfolgt dann in dem keilférmigen Schacht zwischen der festen und der von einer
Exzenterwelle bewegten Brechbacke. Durch den elliptischen Bewegungsablauf
wird das Mahlgut zerdriickt und nach unten beférdert. Sobald das Material fei-
ner ist als der eingestellte Mindestabstand zwischen den Brechbacken, fallt es
in einen Auffangbehalter. Als weitere Bauformen sind die am Markt vorherr-
schenden Einschwingen-Backenbrecher und Doppelkniehebel-Backenbrecher
bekannt.

5.1.3 Biologische Abfallbehandlung

Dieser Behandlungsschritt tragt nicht dazu bei, vermehrt Wertstoffe aus der De-
ponie zuriickzugewinnen, soll aber nicht unerwahnt bleiben, da diese Abfallbe-
handlung bei vielen Riickbau- und Raumungsprojekten eine begleitende Mal-
nahme darstellte.

Umweltbundesamt m REP-0378, Wien 2011



Deponiertickbau — Klimarelevanz der Wertstoffriickgewinnung

In den meisten Fallen wird diese Behandlungsmethode auf die Feinfraktion an-
gewandt, um diese deponierfahig zu machen, bzw. um erdenahnliche Produkte
zu gewinnen. Andere Verfahren wiederum dienen der Geruchsstabilisierung oder
Trocknung der abgegrabenen Abfalle.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tiber die Methoden einer aeroben Be-
handlung gegeben. Anaerobe Behandlungsmethoden fir Abfalle aus Deponie-
rickbau oder -umlagerung wurden bisher nicht angewandt.

5.1.3.1 On-site Rotteverfahren

Die aerobe Behandlung (Rotte) des entnommenen Abfalls ist der mechanischen
Aufbereitung nachgeschaltet.

Ein fur die biologische Behandlung wichtiger Aufbereitungsschritt ist die Zer-
kleinerung des Abfalls. Sie bewirkt eine Volumenreduzierung und vergréRert die
spezifische Oberflache des Abfallmaterials, sodass die Umsetzungsprozesse in
der nachgeschalteten biologischen Behandlung beschleunigt werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Einstellung des optimalen Wassergehaltes.
Da dieser in der Regel unterhalb des optimalen Wassergehaltes liegt, muss
Wasser zugegeben werden. Dies geschieht in Mischtrommeln oder in Zerklei-
nerungsaggregaten.

Hinsichtlich der Rotteverfahren wird zwischen Vor-, Haupt- und Nachrotte un-
terschieden. Wegen der nur noch geringen Abbaubarkeit von Altmull wird hier in
der Regel nur eine Rottestufe angewandt.

Durchgeflihrte Riickbauprojekte haben gezeigt, dass sich die Mietenkompostie-
rung bewahrt hat. Das Verfahren verursacht geringe Investitionskosten und ist
einfach in der Handhabung. Die Mietenkompostierung ist jedoch sehr zeitinten-
siv und bendtigt eine groRe Flache. Das Umsetzen der Mieten ist — im Gegen-
satz zur Behandlung von frischem Abfall — grundsatzlich nicht zu empfehlen, da
dies zu einem Zusammenbruch der Mikroorganismentatigkeit fihren kann.

Geruch und Sickerwasser spielen bei der Behandlung von Altabfallen in der
Regel eine untergeordnete Rolle. Das nach der Rotte entstandene erdahnliche
Material kann auf der Deponie zur Zwischenabdeckung oder fir die Errichtung
von Randdammen verwendet werden.

Eine biologische Behandlung ist nur dann sinnvoll, wenn der Anteil an nahrstoff-
reichen, leicht abbaubaren organischen Substanzen entsprechend hoch ist. Bei
Altablagerungen, in denen der Mineralisierungsprozess schon weit fortgeschrit-
ten und das Gasbildungspotenzial gering sind, ist eine biologische Nachbe-
handlung nicht zweckmafig.

5.1.3.2 In-situ Beliiftung

Neben den Methoden der biologischen on-site Rotte kann die aerobe biologi-
sche Behandlung auch im Deponiekorper selbst stattfinden (in-situ).

Die dabei eingesetzten Verfahren dienen hauptsachlich zur Geruchsstabilisie-
rung und zur Austrocknung des Abfalls. Ausreichend vorbelifteter Altabfall ent-
wickelt beim Abgraben nur noch geringe Geriiche und vorgetrockneter Abfall
lasst sich in der mechanischen Aufbereitung sehr viel besser handhaben als
nasser.
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Bei langerer Bellftung (Beluftungsdauer ca. 3 Monate) kdnnen die in-situ Ver-
fahren auch als Rotteverfahren mit dem Ziel des Abbaus der Organik angewandt
werden. Dabei haben diese den Vorteil, dass der aerobe Abbau im Deponie-
korper selbst stattfindet und so keine zusatzliche Flache fur die Rotte bendtigt
wird.

Der grof3e Nachteil ist jedoch, dass im Gegensatz zu den on-site Verfahren, nur
eine recht geringe Wirkung hinsichtlich des Stoffabbaus erzielt wird. Darlber
hinaus sind die in-situ Verfahren nur schlecht kontrollierbar und steuerbar (z. B.
Wassergehalt). Die Wirkungskontrolle kann lediglich Gber Messungen im Ab-
luftstrom geschehen.

Fir eine reine Geruchsstabilisierung ist, abhangig vom Deponiegut, eine Be-
handlungsdauer von vier bis acht Tagen ausreichend. Fir die Trocknung haben
sich in der Praxis Zeitrdume von zwei bis vier Wochen als notwendig erwiesen.

5.1.3.21 Rotte-Filter-Verfahren (Smell-Well®)

Beim Rotte-Filter-Verfahren werden in Rastern von 5-6 Metern Beliftungs- und
Absauglanzen in den Deponiekdrper eingebracht. Durch die Bellftungslanzen
wird ein Uber einer Rottebox erwarmtes, wasserdampfgesattigtes und mit Bak-
terien angereichertes Luft-Sauerstoffgemisch in den Deponiekdrper hineinge-
drickt. Durch die Absauglanzen werden die im Deponiekdrper enthaltenen Ga-
se herausgesaugt und uber eine als biologischen Filter dienende zweite Rotte-
box abgeleitet.

Im Stundentakt wird die Strdmungsrichtung gewechselt, um Kanalbildungen im
Deponiekérper zu vermeiden. Die Funktionen der Rotteboxen wechseln ent-
sprechend.

Durch die eingeblasene Luft kommt es weitgehend zur Umstellung von anaero-
ben auf aerobe Verhéltnisse. Es findet eine Geruchsstabilisierung und eine
Austrocknung der Abfalle statt.

Ist der Wassergehalt in der Altablagerung zu hoch, kann es zu Schwierigkeiten
mit der Absaugung kommen. Feuchtigkeit kann in den Rohrleitungen konden-
sieren, was zu Problemen innerhalb der Kompressoren und zum Verschlielsen
der Luftleitungen fuhren kann. Durch gezielte Entwasserung der Leitungen und
einen haufigen Wechsel der Flief3richtungen kann dieses Problem jedoch mini-
miert werden.

Das Smell-Well®-Verfahren kam erstmals auf der Deponie Burghof in Ludwigs-
burg (Deutschland) zwischen 1993 und 1994 zum Einsatz. Danach wurde es
bei mehreren groRen Riickbauprojekten in Osterreich, Italien, Korea, Japan und
den Vereinigten Arabischen Emiraten angewendet.

5.1.3.2.2 BioPuster®-Verfahren

Beim BioPuster®-Verfahren wird mit hohen Driicken (2—10 bar) Uber intermittie-
rend arbeitende Druckluftlanzen mit Pustern (Windkesseln) sauerstoffangerei-
cherte Luft in Druckimpulswellen in den Deponiekdrper eingeblasen. Durch die
Ausbildung von Druckwellen dringt auch in dicht gelagerte Abfallzonen sauer-
stoffreiche Luft ein und aktiviert aerobe Bakterien, sodass eine schnelle Umstel-
lung weiter Bereiche auf Rotteverhaltnisse stattfindet.
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Die Gase im Deponiekdrper werden Uber Sauglanzen abgezogen und einer
Bio-Filter-Anlage zugefihrt.

Das BioPuster®-Verfahren wird in Osterreich seit 1991 eingesetzt, u. a. bei der
Raumung der Deponie Wien-Donaupark, der Berger Deponie und der Fischer
Deponie.

514 Thermische Abfallbehandlung

Werden in der mechanischen Aufarbeitung heizwertreiche Fraktionen wie Holz,
Kunststoffe oder Papier (Leichtfraktion) separiert, konnen diese thermisch ver-
wertet werden.

Die Moglichkeiten der Mitbehandlung in einer thermischen Behandlungsanlage
und die nétigen Vorbehandlungsmalinahmen werden durch die Art der Abfalle
vorgegeben.

Insbesondere sind die verbrennungstechnischen Eigenschaften (Heizwert,
Wassergehalt, Dichte) und die Schadstoffgehalte, welche durch die Herkunft der
Abfalle und die Art der Altablagerungen bestimmt werden, von entscheidender
Bedeutung.

5.2 Praxisbeispiele

Annex 3 enthalt eine Kurzbeschreibung von 13 Praxisbeispielen, vor allem aus
Deutschland, aber auch aus den USA, aus dem Arabischen Raum und aus Os-
terreich.

5.3 Effizienz der Wertstoffriickgewinnung

Es existieren nur wenige Daten zur Effektivitat und Effizienz der Wertstoffrick-
gewinnung beim Deponierlickbau. Als einzige Quelle steht ein technischer Be-
richt der World Resource Foundation aus dem Jahr 1998 zur Verfligung
(RENOSAM 2009). Darin werden folgende Angaben gemacht:

Die prozentuale Verwertung eines Wertstoffes aus einer Deponie ist abhangig
von

® den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Rohstoffs,

e der Effektivitat der angewendeten Technologie und

e der Effizienz, mit der die Technologie angewendet wird.

Aus den zur Verfugung stehenden Informationen und der Effektivitat der me-
chanischen Aufbereitungsprozesse kann mit folgenden Verwertungsquoten ge-
rechnet werden:

® Bodenzwischen 85 % und 95 %
® Eisenmetallezwischen 70 % und 90 %
o Kunststoffezwischen 50 % und 75 %
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Dabei kénnen folgende Reinheitsgrade erwartet werden:

® 90-95 % fir Boden
® 80-95 % fir Eisenmetalle
® 70-90 % fur Kunststoffe

5.4 Energieeinsatz

RETTENBERGER (2010a) gibt folgenden Energiebedarf beim Ruckbau einer De-
ponie mit 150.000 Jahrestonnen an:

e Strom: 0,7 GWh (fiir die Aufbereitungsanlage)
® Diesel: 4 GWh (fir das Abgraben und den Transport)

Zusammengefasst ergeben diese Werte einen summarischen Energiebedarf fir
das Abgraben, den Transport und die Aufbereitungsanlage von 31,3 kWh pro
Tonne abgegrabenem Abfall.
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6 KLIMARELEVANZ DER
WERTSTOFFRUCKGEWINNUNG

Die Herstellung von Produkten ist vielfach mit Energieaufwand und Emissionen
klimarelevanter Gase verbunden. Durch den Rickbau von Deponien werden
Wertstoffe gewonnen, welche beim Recycling Einsparungen an Kumuliertem
Energieaufwand (KEA) und Treibhausgas-Emissionen (THG) erzielen — vergli-
chen mit der Erzeugung vergleichbarer Produkte ausschlief3lich aus Primarroh-
stoffen.

Analog zu UMWELTBUNDESAMT (2010) werden anhand von spezifischen Einspa-
rungen an KEA und THG-Emissionen durch den Einsatz von Sekundarrohstof-
fen aus dem Deponieritickbau anstelle von Primarrohstoffen und den Mengen
an ruckgewinnbaren Wertstoffen (Aluminium, Kupfer, Eisen, Leichtfraktion, Alt-
holz) die Potenziale zur Reduktion von KEA und THG-Emissionen abgeschéatzt.

Die absoluten Einsparungen werden fir die drei ndher betrachteten Deponien
abgeschatzt. Da auf allen drei Deponien fast ausschliellich Siedlungsabfalle
deponiert wurden, sind die Vorgangsweise und die spezifischen Einsparungen
bei allen drei Deponien weitestgehend &hnlich. Deshalb werden Details nur fur
eine Deponie dargestellt. Fir Deponien mit anderen abgelagerten Abfallarten,
insbesondere metallhaltigen Abféllen, konnten keine Betrachtungen der Klima-
relevanz durchgefiihrt werden. Ausschlaggebend hierfir war das Fehlen von
Daten Uber die genaue Zusammensetzung der abgelagerten Fraktionen, Uber
mdgliche Aufbereitungswege sowie Uber die Primarproduktion der entspre-
chenden Metalle (V, Ti, Mo, W, Ta, Nb, Cr, Co, seltene Erden etc.).

6.1 Methodik

Fir die Metalle Aluminium, Kupfer und Eisen wurden jeweils der kumulierte
Energieaufwand und THG-Emissionen durch den Einsatz von Sekundarrohstof-
fen aus dem Deponieriickbau berechnet und diese mit den entsprechenden
Werten fir die Produktion aus Primarrohstoffen gegeniibergestellt. Fir die
Leichtfraktion und fir Altholz wurde eine Verbrennung in einem Zementwerk
angenommen, wobei KEA und THG-Emissionen jeweils mit jenen von Steinkoh-
le verglichen wurde.

Fir die Ermittlung der KEA und THG-Emissionen bei der Produktion der markt-
fahigen Zwischenprodukte in der Primar- und Sekundarproduktion wurde das
Emissionsmodell GEMIS (Globales Emissionsmodell Integrierter Systeme) bzw.
die teilweise an 6sterreichische Bedingungen angepasste Version GEMIS Os-
terreich Vers. 4.5 verwendet.

Der KEA ist die Gesamtheit aller primarenergetisch bewerteten, direkten und
indirekten Energieaufwendungen bis zum markifahigen Zwischenprodukt
(UMWELTBUNDESAMT 2010).
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Die klimarelevanten Emissionen werden in GEMIS zu CO,-Aquivalenten aggre-
giert. Dabei werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Di-
stickstoffoxid (N,O), wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFC), Per-
fluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (PFC) und Schwefelhexafluorid (SF;) erfasst
(UMWELTBUNDESAMT 2010).

Die folgenden Emissionsfaktoren wurden fur die Berechnungen verwendet.

Tabelle 10: Spezifische Emissionsfaktoren und KEA (Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2010).

CO,-Aquivalent- KEA
Emissionen (in kg/lkWh (in kWh/kWh bzw.
bzw. kg/tkm) kWh/tkm)

Diesel 2009 (6,45 % Biokraftstoffanteil) 0,286 1,089
Strompark in Osterreich 2010 0,251 1,44
Lkw (Beladung 27 t, EURO 4, 50 % 0,092 0,345
Beladung)
Lkw (Beladung 27 t, EURO 4, 100 % 0.046 0.172
Beladung) ’ ’
Bahn (Elektro-Lok, Beladung 300 t, 0,005 0,077
OBB-Strom)

Bei der Berechnung des abfallwirtschaftlichen Rucksacks wurden die eingesetzte
Energie sowie die erzeugten Emissionen an Treibhausgasen den betrachteten
Materialien anhand ihrer Massen nach der Deponat-Aufbereitung zugeordnet.

Die darauffolgenden Aufbereitungsschritte bzw. Transporte wurden jeweils dem
entsprechenden Wertstoff direkt zugeordnet.

6.2 Abfallwirtschaftlicher Rucksack

Der abfallwirtschaftliche Rucksack fur die betrachteten Abfallstréme setzt sich
aus dem Aufwand fir die Gewinnung (Deponiertickbau)/Behandlung/Aufbe-
reitung der gesammelten Materialien und dem Aufwand fur den Transport der
erfassten Materialien zu den Aufbereitungsanlagen und von diesen zu den
Verwertern (Sekundarproduktion) zusammen. In vielen der in der folgenden Ab-
bildung genannten Schritte muss von Annahmen und Mittelwerten ausgegan-
gen werden, da kaum bzw. nur vereinzelt in Ausnahmefallen Daten vorliegen. In
vielen Fallen missen anndherungsweise Daten aus &hnlichen Verfahren her-
angezogen werden.
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Ablaufschema des Riickbaus fiir die Deponie A

Vorbeliiftung

}

Aushub (Bagger)

'

Deponat — Aufbereitung

y y y

Leichtfraktion, Altholz Fe-, Cu-, Al-Schrott Restfraktion

v

Metall — Aufbereitung

A Y A
Zementwerk Hutte/Stahlwerk Deponie
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 24.:Ablaufschema eines potentiellen Riickbaus fiir die Deponie A.

6.2.1 Angaben zu den Deponien

Auf allen drei Deponien wurden fast ausschlief3lich Siedlungsabfalle deponiert.
Die folgende Tabelle zeigt die jeweils verfillten Deponievolumina.

Tabelle 11: Deponievolumina der ausgewéhliten Deponien.

Deponievolumen Deponie A 176.000 m?
Deponievolumen Deponie B 230.000 m?
Deponievolumen Deponie C 468.000 m*

6.2.2 Vorbeliftung

Zur Vermeidung bzw. Verminderung von Deponiegas- und Geruchsstoffemissi-
onen wird eine vorangehende aktive Bellftung (Aerobisierung) durchgefuhrt.
Uber Lanzen wird Druckluft mit DruckstéRen in den Ablagerungskorper einge-
bracht und gleichzeitig wird Gber Sauglanzen Deponiegas entnommen und tber
Biofilter gereinigt. Durch Biofilter wird vor allem eine Desodorierung erreicht
(FLOGL 2002, UMWELTBUNDESAMT 2008). Eine Methanoxidation findet zwar pri-
mar durch das Einblasen der Druckluft in den Deponiekérper, nicht aber im Bio-
filter statt. Die Dauer der Vorbellftung wurde analog zu RETTENBERGER (2010 d)
mit zwei Wochen veranschlagt. Es wurde angenommen, dass durch die Vorbe-
[Gftung innerhalb von 30 Stunden der Methangehalt auf annahernd Null abge-
sunken ist.
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Tabelle 12: Vorbeliiftung der Deponie A.

Anfangskonzentration Methan 20 Vol.-%
Luftvolumenstrom 790 m*h
Bellftungsdauer 14 Tage
Dauer bis Methankonz. = 0 Vol.-% 30 Stunden
Stromverbrauch der Beliftungsanlage 37.000 kWh
Stromverbrauch des Biofilters 264 kWh
Dieselverbrauch 3.136 kWh
6.2.3 Deponiegas-Emissionen

Die treibhausgasrelevanten Bestandteile des Deponiegases sind Methan und
Kohlendioxid. Andere Treibhausgase (wie Lachgas, Schwefelhexafluorid, teil-
und vollfluorierte Kohlenwasserstoffe) sind fir Deponien nicht relevant (FLOGL
2002, UMWELTBUNDESAMT 2008).

Der Abbau fossiler organischer Substanz (z. B. von Kunststoffen auf Erddlba-
sis) wird bei der Deponiegasbildung nicht berlcksichtigt, da dieser nicht oder
nur in sehr langen Zeitraumen erfolgt (UMWELTBUNDESAMT 2008). Daher kann
das Kohlendioxid im Deponiegas als treibhausgasneutral angesehen werden.
Da auch Methan durch den (anaeroben) Abbau von organischen Verbindungen
entsteht, kann auch das aus der Umwandlung von Methan entstehende Koh-
lendioxid als treibhausgasneutral betrachtet werden. Emittiertes Methan, das
nicht zu Kohlendioxid umgewandelt wurde, ist hingegen treibhausgasrelevant.

Durch die Vorbeliftung der Deponie wird zum Grolteil treibhausgasneutrales
Kohlendioxid emittiert. Kleinere Mengen an treibhausgasrelevantem Methan wer-
den allerdings ebenfalls frei (siehe Tabelle 13).

Umgekehrt aber bewirkt der Rickbau der Deponie betrachtliche Einsparungen
an THG-Emissionen durch die Vermeidung von zukilnftigen Deponiegas-Emis-
sionen. Die Berechnung dieser eingesparten THG-Emissionen erfolgt anhand
der IPPC-Guidlines for National Greenhouse Gas Inventories. Wie in Tabelle 13
dargestellt, wirde die Deponie A (ohne Deponie-Rickbau) in den nachsten
Jahren ca. 49.103 t CO,-Aquivalente emittieren.

Wie in Kapitel 6.2.5 angeflhrt, wird die nach der Abtrennung der Wertstoffe
verbleibende Restfraktion erneut deponiert, wodurch wiederum THG-Emissionen
frei werden wirden. Das Ausmal} dieser Emissionen kann aufgrund des Feh-
lens von belastbaren Daten nicht berechnet werden. Der Beitrag an THG-Emis-
sionen dieser Restfraktion kann aber aufgrund der bereits langen Ablagerungs-
dauer sowie der zuvor erfolgten VorbelUftung als gering angenommen werden.

Die angefuihrten Einsparungen an THG-Emissionen werden einerseits durch
Methan-Emissionen bei der Vorbellftung und andererseits durch erneute De-
poniegas-Emissionen der Restfraktion vermindert, wobei letztere aus den ange-
fuhrten Griinden nicht berechnet werden kénnen. In Summe kann daher nur eine
maximale Einsparung an THG-Emissionen abgeschatzt werden (siehe Tabelle
13).
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Tabelle 13: THG-Emissionen der Deponie A (in t COx-Aquvalent) (Quelle:

Umweltbundesamt).
Vermiedene zukiinftige Deponiegas-Emissionen 49.103
Methan-Emissionen durch Vorbeliftung 42
Deponiegas-Emissionen durch Restfraktion keine belastbaren
Daten
Einsparung an THG-Emissionen durch Deponieriickbau max. 49.060

6.2.4 Abgraben des Deponats

Das Deponat wird mit Hilfe von Baggern (Dieselverbrauch: 0,27 I/m®* bzw.
20 1/n) abgegraben. Fir die Deponie A wurde hierflr ein Energieeinsatz von
465.855 kWh errechnet.

6.2.5 Aufbereitung des Deponats

Laut RETTENBERGER (2010 d) kann fur die weitere Aufbereitung des Deponats
die ubliche MBA-Technik eingesetzt werden, wobei die Technikauswahl u. a.
entsprechend der Kosten/Nutzen-Analyse erfolgen sollte. Im Wesentlichen er-
folgen bei der Aufbereitung des Deponats Klassierungs- und Fraktionierungs-
schritte. In Summe wurde fiir diesen Aufbereitungsschritt ein Energieaufwand
von 16,1 kWh Strom/t Durchsatz und 3,41 kWh Diesel/t Durchsatz angenom-
men.

Tabelle 14: Energieeinsatz fiir die Deponat-Aufbereitung der Deponie A
(Quelle: Umweltbundesamt).

Stromverbrauch 3.682.100 kWh
Dieselverbrauch 781.000 kWh

Die Mengen an erhaltenen Wert- und Reststoffen wurden analog zu RETTEN-
BERGER (2010 d) bzw. HOLzZLE (2010 b) angesetzt:

Tabelle 15: Stoffmengen nach der Deponat-Aufbereitung der Deponie A
(Quelle: Umweltbundesamt).

Eisenschrott 7.782t
Kupferschrott 261t
Aluminiumschrott 151t
Leichtfraktion 34.789 t
Altholz 8.011t
Restfraktion 177.884 t

Die angeflihrten Altmetalle (Metallschrotte) kdnnen in der nach der Aufbereitung
vorliegenden Form nicht direkt einer Verwertung in einer entsprechenden Hut-
te/Stahlwerk zugefiihrt werden. Es sind vorher noch Altmetallaufbereitungs-
schritte erforderlich.
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6.2.6 Aufbereitung von Altmetallen

Folgende Werte wurden analog zu UMWELTBUNDESAMT (2010) fir die Aufberei-
tung der Metalle angesetzt:

Tabelle 16: Energieeinsatz fiir die Metallaufbereitung sowie Ausbeute
(Quelle: Umweltbundesamt).

Strom Diesel Output
(kWh/t Durchsatz) (kWh/t Durchsatz) (t/t Durchsatz)
Aluminium 33 26 0,70
Kupfer 33 26 0,70
Eisen 90 10 0,68

6.2.7 Sekundarproduktionsanlage (Hutte/Stahlwerk)

Fur die Sekundarproduktionsanlagen wurden folgende Werte analog zu UM-
WELTBUNDESAMT (2010) angesetzt.

Tabelle 17: KEA und THG-Emissionen fiir die Sekundarproduktionsanlagen sowie der
Schroft-Input (pro t marktfahiges Zwischenprodukt)
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA (GJ/t) THG (kgl/t) Schrott-Input (t/t)
Aluminium 23,5 1.894 1,32
Kupfer 14,1 594 1,43
Eisen 21,7 1.876 0,3

Der Einsatz von Primaraluminium in der Sekundarproduktion wurde mit 15 %
angenommen. In der Kupferhttte wurde ein Schrotteinsatz von 100 % angesetzt.
Bei der Eisenproduktion wurde von einem Maximalanteil der Schrottzugabe von
30 % ausgegangen (UMWELTBUNDESAMT 2010).

6.2.8 Wiederablagerung der Restfraktion

Fur die bei der Deponat-Aufbereitung angefallene Restfraktion wird angenom-
men, dass sie wieder auf einer Deponie abgelagert wird. Die fir den Bagger
bendtigte Energie (Diesel) entspricht jener aus Kapitel 6.2.4.

6.2.9 Transportabschatzungen

Berucksichtigt wurden die Transporte des Deponats zur Deponat-Aufberei-
tungsanlage, zu den Anlagen der nachgeschalteten Metallaufbereitung sowie der
Transport der konzentrierten Metallfraktionen von den Aufbereitungsanlagen zu
den Hutten/Stahlwerken.

Der Transport von Altholz und Leichtfraktion zu den Zementwerken sowie die
Transportwege der Restfraktion zur Deponie wurden ebenfalls einberechnet.
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Fur den Transport des Deponats zur Aufbereitungsanlage wurde vorausgesetzt,
dass die Ruckfahrten als Leerfahrten erfolgen (ergibt in Summe eine 50%ige
Beladung).

Fir die Abschatzung der Transporte der Schrotte aus der Deponat-Aufberei-
tungsanlage wurde angenommen, dass die Eisen-Schrotte im nachstgelegenen
Grolishredder und die Kupfer- und Aluminiumschrotte in der Metallaufberei-
tungsanlage aufbereitet werden. Fir diese Transporte wurde vorausgesetzt, dass
die Rulckfahrten nicht als Leerfahrten erfolgen (dies ergibt in Summe eine
100%ige Beladung).

Es wird angenommen, dass alle Aluminium-Fraktionen in der Hitte in Rans-
hofen, alle Kupfer-Fraktionen in der Hiitte Brixlegg und alle Eisen/Stahl-Frak-
tionen im Hochofen in Linz eingesetzt werden (UMWELTBUNDESAMT 2010).

Fir Kupfer- und Aluminium-Fraktionen wurde angenommen, dass der Transport
per Lkw erfolgt, die Beladung 27 t je Lkw betragt und dass Ruckfahrten nicht als
Leerfahrten durchgefiihrt werden. Fir Eisen-Fraktionen wurde zur Ganze Bahn-
transport zugrundegelegt.

Tabelle 18: Transportdistanzen fiir die Deponie A (Quelle: Umweltbundesamt).

Fraktion und Transport Distanz

Deponat von der Deponie zur Deponat-Aufbereitung 54 km (Lkw)
Al-Fraktionen von der Deponat-Aufbereitung zur Metallaufbereitung 155 km (Lkw)
Cu-Fraktionen von der Deponat-Aufbereitung zur Metallaufbereitung 155 km (Lkw)
Fe/Stahl-Fraktionen von der Deponat-Aufbereitung zur Metallaufbereitung 54 km (Lkw)
Leichtfraktion von der Deponat-Aufbereitung zum Zementwerk 48 km (Lkw)
Altholz-Fraktionen von der Deponat-Aufbereitung zum Zementwerk 48 km (Lkw)
Restfraktion von der Deponat-Aufbereitung zur Deponie 54 km (Lkw)
Al-Fraktionen von der Metallaufbereitungsanlage zur Hiitte 165 km (Lkw)
Cu-Fraktionen von der Metallaufbereitungsanlage zur Hiitte 315 km (Lkw)
Fe/Stahl-Fraktionen von der GroRshredder-Anlage zum Stahlwerk 192 km (Bahn)

6.3 Aluminium

Primaraluminium wird aus Tonerde mittels Schmelzflusselektrolyse gewonnen.
Die Herstellung von Primaraluminium wurde in Osterreich im Jahr 1992 eingestellt
(UMWELTBUNDESAMT 2010).

Sekundéaraluminium wird zum grof3en Teil (80—90 %) aus Schrotten hergestellt,
in Osterreich in Ranshofen (AMAG), Lend (SAG Lend) und Kleinreichenbach
(Hatte Kleinreichenbach). Die metallurgischen Raffinationsmdglichkeiten fir
Aluminiumlegierungen sind beschrankt. Deshalb sind meist eine Aufbereitung
der eingesetzten Schrotte sowie die Verdinnung von nicht durch Raffination
entfernbaren Beimengungen notwendig (UMWELTBUNDESAMT 2000).

Beim Vergleich von Primar- und Sekundarproduktion ist zu beachten, dass flr
das marktfahige Zwischenprodukt beim Sekundaraluminium ein Anteil von 15 %
Primaraluminium angenommen wurde. Dies hat zur Folge, dass die spezifische
Einsparung bei der Sekundarproduktion — verglichen mit der Primarproduktion —
geringer ausfallt (UMWELTBUNDESAMT 2010).
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Die Daten fur die Herstellung von Primaraluminium stammen aus UMWELT-
BUNDESAMT (2010). Die Berechnung von KEA und THG-Emissionen bei der Se-
kundarproduktion erfolgte fir den Drehtrommelofen durch GEMIS mit dem &s-
terreichischen Strommix.

Tabelle 19: Vergleich des Energieeinsatzes KEA und der THG-Emissionen bei der
Primé&r- und Sekundérproduktion pro Tonne Aluminium (Deponie A)
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(in GJ/t) (in kglt)
Primarproduktion 121,5 10.070
Sekundarproduktion (inkl. 15 % Primaraluminium) 35,0 max. 905
Differenz Priméarproduktion — Sekundéarproduktion 86,5 max. 9.165

(inkl. 15 % Prim&raluminium)

Der Vergleich fiir die Deponie A zeigt, dass bei der Sekundarproduktion von
Aluminium 86,5 GJ/t des KEA (71 %) und max. 9.165 kg/t der THG-Emissionen
(max. 91 %), bezogen auf die Primarherstellung mit dsterreichischem Strommix,
vermieden werden kénnen.

Diese CO,-Ersparnis ist fur die Osterreichische THG-Bilanz nicht relevant, da
nur Sekundaraluminium in Osterreich produziert wird und das eingesetzte Pri-
maraluminium aus dem Ausland stammt (UMWELTBUNDESAMT 2010).

6.4 Kupfer

Kupfer wird einerseits aus kupferhaltigen Erzen (Primarerzeugung) und ande-
rerseits aus Schrotten sowie kupferhaltigen Abfallen/Reststoffen (Sekundarer-
zeugung) hergestellt. Osterreich verfiigt tiber keine Primarkupferproduktion, Se-
kundarkupfer wird in Brixlegg (Montanwerke Brixlegg AG) hergestellt.

Die Sekundarkupferherstellung wird auf pyrometallurgischem Weg bilanziert. Es
wird dazu das Schachtofen-Konverter-Verfahren angewendet (.

Die Berechnung der 6sterreichischen Anlage erfolgte mit dem dsterreichischen
Strommix. Input-Materialien wie Sauerstoff, SiO, und Schwefelsdure sind bei
der Osterreichischen Anlage aufgrund von fehlenden Daten nicht angefiihrt und
auch nicht berechnet worden.

Die Daten fur die Herstellung von Primarkupfer (pyrometallurgische Route) wur-
den — wie auch alle anderen Angaben — der Studie UMWELTBUNDESAMT (2010)
entnommen.

Ein Vergleich von Primar- und Sekundarproduktion ergibt die in Tabelle 20 an-
gegebenen Einsparungen.
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Tabelle 20: Vergleich des Energieeinsatzes KEA und der THG-Emissionen bei der
Primér- und Sekundérproduktion pro Tonne Kupfer (Deponie A)
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(in GJ/t) (in kglt)
Primarproduktion 64,8 5.569
Sekundarproduktion 16,8 max. — 1.197
Differenz Priméarproduktion — Sekundarproduktion 48,0 max. 6.766

Bei der Sekundarproduktion von Kupfer werden 48,0 GJ/t Energieverbrauch
(74 %) und maximal 6.766 kg/t der THG-Emissionen (max. 122 %) im Vergleich
zur Primarherstellung vermieden. Die THG-Emissionen der Sekundarproduktion
weisen einen negativen Beitrag aus, da durch die Vermeidung zukunftiger De-
poniegas-Emissionen mehr THG-Emissionen eingespart werden, als durch die
Sekundarproduktion anfallen.

Die Energie- und CO,-Ersparnis ist fur die 6sterreichische CO,- und Energiebi-
lanz nicht relevant, da es in Osterreich keine Primarproduktion mehr gibt, die
durch Sekundarproduktion substituiert werden kénnte (UMWELTBUNDESAMT 2010).

6.5 Eisen/Stahl

Eisen und Stahl werden grundsatzlich tUber zwei Verfahrensrouten erzeugt: in
Elektrostahlwerken und integrierten Stahlwerken (Hochofenroute). Elektrostahl-
werke befinden sich in Kapfenberg (Bohler Edelstahl), Mitterdorf (Breitenfeld
Edelstahl) und in Graz (Marienhitte). Die in Osterreich relevanten integrierten
Stahlwerke sind die Anlagen der Fa. Voestalpine Stahl in Linz und in Donawitz.

Bei der Primarproduktion (Hochofenroute) wird das Referenzszenario mit 5 %
Eigenschrott angesetzt. Dazu wurden Daten aus UMWELTBUNDESAMT (2010)
verwendet.

Bei der Sekundarproduktion wird von einem Maximalanteil der Schrottzugabe
von 30 % ausgegangen. Vorketten der Gewinnung der Primarrohstoffe und de-
ren Transport werden durch GEMIS berechnet.

Ein Vergleich von Primar- und Sekundarproduktion ergibt die in Tabelle 21 an-
gegebenen Einsparungen.

Tabelle 21: Vergleich des Energieeinsatzes KEA und der THG-Emissionen bei der
Primér- und Sekundérproduktion pro Tonne Rohstahl (Deponie A)
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(in GJIt) (in kglt)
Primarproduktion 27,4 2.370
Sekundarproduktion 22,3 max. 1.484
Differenz Primérproduktion — Sekundérproduktion 51 max. 884
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Bei der Sekundarproduktion kénnen 5,1 GJ/t Energieverbrauch (19 %) und
max. 884 kg/t der THG-Emissionen (37 %) im Vergleich zur Primarherstellung
vermieden werden.

6.6 Altholz

Far Altholz wird eine Verwertung als Ersatzbrennstoff in einem Zementwerk an-
genommen. Die Verbrennung von Altholz als nachwachsender Rohstoff wirkt
treibhausgasneutral. In die Bilanzierung gehen somit lediglich der Rucksack aus
der Abfallwirtschaft sowie der Transport zum Zementwerk ein.

Als Vergleichsprodukt (Primarproduktion) wurde Steinkohle herangezogen.
Ein Vergleich von Altholz aus dem Deponiertickbau und Steinkohle ergibt die in
Tabelle 22 angegebenen Einsparungen.

Tabelle 22: Vergleich des Energieeinsatzes KEA und der THG-Emissionen beim Primér-
und Sekundérprodukt (Deponie A) (Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(kWh/kWh) (g/kwh)
Primarproduktion Steinkohle 1,13 420
Sekundarproduktion Altholz 0,06 max. — 211
Differenz Priméarproduktion — Sekundéarproduktion 1,07 max. 631

Beim Sekundarprodukt Altholz kdénnen 1,07 kWh/kWh an Energieverbrauch
(95 %) und max. 631 g/kWh der THG-Emissionen (150 %) im Vergleich zum
Primarprodukt vermieden werden. Die THG-Emissionen der Sekundarprodukti-
on weisen einen negativen Beitrag aus, da durch die Vermeidung zukunftiger
Deponiegas-Emissionen mehr THG-Emissionen eingespart werden, als durch
die Sekundarproduktion anfallen.

6.7 Leichtfraktion

Fir die Leichtfraktion wird ebenfalls eine Verwertung als Ersatzbrennstoff in ei-
nem Zementwerk angenommen. Die Verbrennung der Leichtfraktion wirkt sich
im Gegensatz zu Altholz aus dem Deponieriickbau nicht treibhausgasneutral
aus. In die Bilanzierung gehen somit der Rucksack aus der Abfallwirtschaft, der
Transport zum Zementwerk und die dortige Verbrennung ein. Fir die Verbren-
nung der Leichtfraktion wurden zusétzlich THG-Emissionen von 302 g/kWh an-
gesetzt.

Als vergleichbares Primarprodukt wurde Steinkohle herangezogen.

Ein Vergleich der Leichtfraktion aus dem Deponieriickbau mit Steinkohle ergibt
die in der folgenden Tabelle angegebenen Einsparungen.
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Tabelle 23: Vergleich des Energieeinsatzes KEA und der THG-Emissionen beim Primé&r-
und Sekundéarprodukt (Deponie A) (Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(kWh/kWh) (9/kwWh)

Primarproduktion Steinkohle 1,13 420
Sekundarproduktion Leichtfraktion 0,04 max. 139
Differenz Primérproduktion — Sekundérproduktion 1,09 max. 281

Beim Sekundarprodukt Leichtfraktion kénnen 1,09 kWh/kWh an Energiever-
brauch (96 %) und max. 281 g/kWh der THG-Emissionen (67 %) im Vergleich
zum Primarprodukt vermieden werden.

6.8 Summe an Einsparungen

In der Folge werden fur die einzelnen naher betrachteten Deponien die Summe
an maximalen Einsparungen an KEA und THG-Emissionen dargestellt. Wie be-
reits in der Einleitung zu Kapitel 6 angeflihrt, sind die Vorgangsweise und die
spezifischen Einsparungen bei allen drei Deponien weitestgehend ahnlich. Die
Einsparungspotenziale bei den drei Deponien unterscheiden sich daher haupt-
sachlich aufgrund unterschiedlicher Deponievolumina.

6.8.1 Deponie A

In Summe kénnten durch den Riickbau der Deponie A 992.682 GJ an Energie-
verbrauch und max. 93.355 t THG-Emissionen eingespart werden.

Tabelle 24: Gesamtbetrachtung der maximalen Einsparungen beim Energieeinsatz KEA
und bei den THG-Emissionen fiir die Deponie A
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG

(cJ) ®)
Aluminium 6.931 734
Kupfer 6.159 867
Eisen 89.866 15.595
Altholz 133.269 21.745
Leichtfraktion 756.457 54.413
Summe 992.682 93.355

6.8.2 Deponie B

Durch den Rickbau der Deponie B kdnnten 1.302.464 GJ an Energieverbrauch
und max. 141.303 t THG-Emissionen eingespart werden.
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Tabelle 25: Gesamtbetrachtung der maximalen Einsparungen beim Energieeinsatz KEA
und bei den THG-Emissionen fiir die Deponie B
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(GJ) (t)
Aluminium 9.824 1.071
Kupfer 8.100 1.232
Eisen 118.851 23.325
Altholz 174.913 31.395
Leichtfraktion 990.776 84.280
Summe 1.302.464 141.303

6.8.3 Deponie C

In Summe kénnten durch den Rickbau der Deponie C 2.644.705 GJ an Ener-
gieverbrauch und max. 224.341 t THG-Emissionen eingespart werden.

Tabelle 26: Gesamtbetrachtung der maximalen Einsparungen beim Energieeinsatz KEA
und bei den THG-Emissionen flir die Deponie C
(Quelle: Umweltbundesamt).

KEA THG
(cJ) (t)
Aluminium 18.178 1.861
Kupfer 16.369 2.180
Eisen 239.524 37.791
Altholz 355.364 54.057
Leichtfraktion 2.015.268 128.452
Summe 2.644.705 224.341
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6.9 Gesamtbetrachtung am Beispiel der Deponie A

6.9.1 Spezifische KEA-Einsparungen

Die folgende Abbildung zeigt die spezifischen Einsparungen an Kumuliertem
Energieaufwand pro Tonne Zwischenprodukt fir die jeweiligen Wertstoffe.

Spezifische Einsparungen an KEA

Leichtfraktion h

Altholz

Fe

i

Cu
Al
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
kWh pro t Zwischenprodukt
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 25: Spezifische Einsparungen an KEA (kWh pro t Zwischenprodukt) fiir die
Jjeweiligen Wertstoffe fiir die Deponie A.

Insbesondere Aluminium und Kupfer erreichen hohe spezifische Einsparungen
an KEA, wobei die Einsparungen bei Kupfer etwa halb so hoch sind wie bei Alu-
minium. Eisen und Altholz erzielen bei der Einsparung etwa die gleiche Grofen-
ordnung. Zu beachten ist, dass die hier dargestellten spezifischen Einsparun-
gen fur Leichtfraktion und Altholz zu Vergleichszwecken nicht energiebezogen
(pro kWh, wie etwa in Kapitel 6.6 und 6.7), sondern massebezogen (pro t) an-
geflhrt werden.
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6.9.2 Spezifische Einsparung an THG-Emissionen

Die folgende Abbildung zeigt die maximalen spezifischen Einsparungen an
THG-Emissionen pro Tonne Zwischenprodukt fur die jeweiligen Wertstoffe.

Maximale spezifische Einsparungen an THG-Emissionen

Leichtfraktion

Altholz

Fe

Cu

I

Al

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

o

kg pro t Zwischenprodukt

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 26: Maximale spezifische Einsparungen an THG-Emissionen (kg pro t
Zwischenprodukt) fiir die jeweiligen Wertstoffe flir die Deponie A.

Aluminium und Kupfer weisen wiederum hohe spezifische Einsparungen an
THG-Emissionen auf. Altholz erreicht hdhere Einsparungswerte als die Leicht-
fraktion, da die Verbrennung von Altholz als nachwachsender Rohstoff im Ge-
gensatz zur Leichtfraktion treibhausgasneutral wirkt.

Die maximalen spezifischen Einsparungen an THG-Emissionen bei Eisen wei-
sen einen besonders niedrigen Wert auf, da generell die Anteile der zugesetz-
ten Sekundarmaterialien stark die Einsparungen je produzierter Tonne Zwi-
schenprodukt beeinflussen. Werden nur relativ geringe Mengen an Sekundarma-
terialien in der Sekundarproduktion eingesetzt (Zusatz von max. 30 % Eisen-
schrott im Hochofen), so fallen die Einsparungen je Tonne erzeugtes Zwischen-
produkt wesentlich geringer aus.

6.9.3 Absolute Einsparungen an KEA
Werden die spezifischen Einsparungen mit den jeweils durch den Riickbau der

gesamten Deponie erhaltenen Wertstoffmengen multipliziert, so erhalt man ab-
solute Einsparungen.

Die folgende Abbildung zeigt absolute Einsparungen an KEA fir die jeweiligen
Wertstoffe.
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Absolute Einsparungen an KEA
Al Cu
Altholz
Leichtfraktion
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 27: Absolute Einsparungen an KEA fiir die jeweiligen Wertstoffe fiir die
Deponie A (in GJ).

Die absoluten KEA-Einsparungen sind fiir die Leichtfraktion, gefolgt von Altholz,
am hdchsten, wobei der Anteil der Leichtfraktion mehr als 75 % der gesamten
absoluten Einsparungen ausmacht. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
dass Leichtfraktion und Altholz beim Riickbau der Deponie in sehr viel gréReren
Mengen als die angefiihrten Metalle anfallen.

6.9.4 Absolute Einsparungen an THG-Emissionen

Die folgende Abbildung zeigt die maximalen absoluten Einsparungen an THG-
Emissionen fur die jeweiligen Wertstoffe.

Maximale absolute Einsparungen an THG-Emissionen

Al Cu

Leichtfraktion Altholz

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 28: Maximale absolute Einsparungen an THG-Emissionen fiir die jeweiligen
Wertstoffe fiir die Deponie A (in t).
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Annlich wie bei den KEA-Einsparungen sind die maximalen absoluten Einspa-
rungen an THG-Emissionen fir die Leichtfraktion, gefolgt von Altholz, am hdchs-
ten. Auch hier liegt der Grund darin, dass Leichtfraktion und Altholz beim Ruick-
bau der Deponie in sehr viel groReren Mengen anfallen als die angefiihrten Me-
talle.

6.9.5 Prozentuelle Einsparungen an KEA und THG-Emissionen

Die folgende Abbildung zeigt eine Gegenuberstellung der (maximalen) prozen-
tuellen Einsparungen an KEA und THG-Emissionen fir die jeweiligen Wertstof-
fe. Unter prozentuellen Einsparungen sind jene in den Kapiteln 6.3 bis 6.7 an-
gefiihrten Einsparungen zu verstehen, die anzeigen, wie viel Prozent KEA bzw.
THG-Emissionen bei der Sekundarprodukterzeugung im Vergleich zur Primar-
produkterzeugung eingespart werden kann.

(Maximale) prozentuelle Einsparungen an KEA und
THG-Emissionen
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 29: (Maximale) prozentuelle Einsparungen an KEA und THG-Emissionen fiir
die jeweiligen Wertstoffe fiir die Deponie A.

Mit Ausnahme der Leichtfraktion, deren Verbrennung nicht treibhausgasneutral
wirkt, sind jeweils die bei den einzelnen Wertstoffen anfallenden max. prozen-
tuellen Einsparungen an THG-Emissionen groRer als jene von KEA. Dies ist
hauptsachlich auf Einsparungen von Deponiegas-Emissionen zurtickzufiihren.

Die maximalen prozentuellen Einsparungen sind am hdéchsten fir THG-Emis-
sionen von Altholz. Die Griinde hierfir sind:

® Altholz verbrennt treibhausgasneutral (daher ist die max. prozentuelle THG-
Einsparung von Altholz hdher als jene der Leichtfraktion).

® Altholz fallt in relativ groBen Mengen an (daher ist die (max.) prozentuelle
THG-Einsparung von Altholz hdher als jene der Metalle).

® Die max. prozentuellen THG-Einsparungen sind (mit Ausnahme von Leicht-
fraktion) generell hoher als jene von KEA (siehe oben).
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7 WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

Die Zusammensetzung der Abfélle in den verschiedenen Deponien und andere
Parameter, die flr die Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus relevant sind,
schwanken von Standort zu Standort in einem weiten Bereich. Dennoch werden
in der Literatur Angaben Uber Deponiezusammensetzung und Kosten des De-
poniertickbaus gemacht, die auf Basis von Pilotprojekten in Deutschland als
JLypisch® angesehen werden kdnnen. Solche ,Durchschnittsparameter” aus
RETTENBERGER (2011) und BOLTE & GEIPING (2011), erganzt um aktuelle Sekun-
darmetallpreise aus EuwID (2011), werden flr ein Basisszenario der Wirtschaft-
lichkeit des Deponierlickbaus verwendet. Die Daten dazu sind in Tabelle 27
wiedergegeben.

Um zu zeigen wie stark sich die Unsicherheiten in diesen Basisannahmen auf
das Ergebnis auswirken bzw. um den Effekt der Bandbreite der méglichen De-
poniezusammensetzungen und der wirtschaftlichen Parameter auf den Nettoer-
I16s bzw. die Nettokosten des Deponiertickbaus darzustellen, werden die einzel-
nen Parameter variiert (siehe Abbildung 30 bis Abbildung 40).

RETTENBERGER (2011) weist darauf hin, dass neben Eisen, Kupfer und Alumini-
um weitere recyclierbare Metalle im Deponiematerial enthalten sind und die
Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus positiv beeinflussen kénnen. In der Lite-
ratur sind jedoch keine weiteren Angaben Uber die Konzentrationen und Kosten
zur Abtrennung dieser zusatzlichen Metalle aus Deponien zu finden. Um den-
noch darzustellen, wie sich die Berucksichtigung weiterer Metalle im Deponie-
rickbau auswirken kdnnte, wurde auch eine Parametervariation bezlglich des
Gehalts an recyclierbarem Nickel gemacht (siehe Abbildung 34). Dabei sind
aber keine zusatzlichen Kosten flir die Abtrennung des Nickels berticksichtigt.

Die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus wird als Nettoerldés (= Summe Erl6-
se minus Summe Kosten) je Kubikmeter behandeltem Deponievolumen darge-
stellt. Die Umrechnung von massebezogenen Daten in solche, die sich auf das
Volumen beziehen, erfolgt Gber eine angenommene Einbaudichte von 1,1 Ton-
nen je m® (BOLTE & GEIPING 2011).

Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die Annahmen, dass

® das Deponiematerial unter Einhaltung aller Umweltschutzmaflinahmen aus-
gehoben wird,

e die heizwertreiche Fraktion und verschiedene Metallfraktionen abgetrennt
werden,

® 65 % der heizwertreichen Fraktion in einer Anlage zur thermischen Behand-
lung von Abfallen verbrannt werden und

® 35 % der heizwertreichen Fraktion als Ersatzbrennstoff abgesetzt werden
kann,

e die Metallfraktionen als Eisen-, Kupfer- und Aluminiumschrott verkauft wer-
den kénnen und

® die verbleibenden Fraktionen wieder am Standort eingebaut werden. Dabei

sinken die Masse um 23,6 % und (durch das Anheben der Einbaudichte von
1,1 t/m? auf 1,7 t/m?3) das Volumen um 50 %.
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Die in Tabelle 27 dargestellten Parameterwerte flr das Basisszenario wurden

® bezuglich der Deponiezusammensetzung RETTENBERGER (2011) entnom-
men, wobei entsprechend dieser Quelle 35 % der heizwertreichen Fraktion
als Ersatzbrennstoff (EBS) abgesetzt werden kann;

® beziglich der Rickbaukosten, der Zuzahlungen fir die Behandlung der
heizwertreichen Fraktion, der Transportkosten und des Marktpreises fur Ei-
senschrott BOLTE & GEIPING (2011) entnommen;

® bezlglich der Marktpreise von Kupfer- und Aluminiumschrott sowie fiir Nickel
EuwiD (2011) entnommen.

Fur die Kosten der Nachsorge des wieder eingebauten Materials wurde, da sich
das Volumen halbiert hat, die Halfte des von RETTENBERGER (2011) angenom-
menen Wertes angesetzt.

Tabelle 27: Annahmen fiir das Basisszenario der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und errechnete Erl6s-
Kostenerwartung (hergeleitet aus RETTENBERGER 2011, BOLTE & GEIPING 2011, Euwip 2011).

Szenarioparameter Basiswert Quelle

Deponiezusammensetzung (in Masse-%)

heizwertreiche Fraktion 20
Eisenschrott 3,4
RETTENBERGER (2011)

Kupferschrott 0,114

Aluminiumschrott 0,066

Restfraktion 76,42

Deponievolumen (in m?/t) 0,91

Deponiedichte (in t/m?3) 1,10 BOLTE & GEIPING (2011)
Deponieinhalt (in t/m?)

heizwertreiche Fraktion 0,220

heizwertreiche Fraktion ohne EBS 0,143

Ersatzbrennstoffe (EBS) 0,077 RETTENBERGER (2011)
Eisenschrott 0,037

Kupferschrott 0,001
Aluminiumschrott 0,001

Nickel 0,000

Summe verwertbare Materialien 0,260

Kosten

Deponiertickbau (einschlielich Rekultivierung) RETTENBERGER (2011), BOLTE & GEIPING
(in €/m3) 15 (2011)
ﬁgisétvt\e/grIt:Lrjéil/ﬁé\/;/:er;tlL:t?gnf;elzwertrelche Fraktion (in €/t 50 BOLTE & GEIPING (2011)

Kosten fur Verwertung heizwertreiche Fraktion ohne

EBS (in €/m® Deponie) 7,16

Kosten flir Verwertung EBS (in €/t EBS) 10,00 BOLTE & GEIPING (2011)

Kosten fur Verwertung EBS (in €/m*® Deponie) 0,77

Deponierung der Reste + Sanierung an der Basis Annahme: Halfte der Deponiestilllegungs-
(in €/m?* Deponie) 2,5 kosten nach RETTENBERGER (2011)
Transportkosten (in €/t heizwertreiche Fraktion + Metalle) 10 BOLTE & GEIPING (2011)
Transportkosten (in €/m?® Deponievolumen) 2,60

Summe Kosten (in €/m?® Deponie) 28,02
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Szenarioparameter Basiswert Quelle
Erlose

Verwertung Eisen (in €/t Eisenschrott) 100 BOLTE & GEIPING (2011)

Verwertung Kupfer (in €/t Kupferschrott) 5.400

Verwertung Alu (in €/t Aluminiumschrott) 900 EuwiD (2011)

Verwertung Nickel (in €/t Nickel) 19.000

Verwertung Eisen (in €/m® Deponie) 3,74

Verwertung Kupfer (in €/m*® Deponie) 6,78

Verwertung Alu (in €/m?* Deponie) 0,65

Verwertung Nickel (in €/m* Deponie) 0,00

Summe Erlése (in €/m? Deponie) 11,18

Netto-Erlose (Erlose — Kosten) (in €/ m*® Deponie) -16,85

Im Basisszenario betragt der Nettoerlds des Deponieriickbaus — 16,85 € je m?
behandelten Deponievolumens. Das heildt je Kubikmeter Deponie, der abge-
graben wird, fallen Nettokosten von 16,85 € an. Auffallig ist dabei, dass sich die
Kosten fir die Behandlung der heizwertreichen Fraktion und der Fraktion Er-
satzbrennstoffe einerseits und die Erlése aus dem Verkauf der Metalle anna-
hernd aufheben.

Auffallig ist auch, dass Kupferschrott ca. doppelt so viel zu den Erlésen beitragt
wie Eisenschrott, obwohl die Masse des Kupferschrotts nur rund ein Dreif3igstel
der Masse des Eisenschrotts betragt.

Die Nettokosten von 16,85 € je m® entsprechen nur rund der Halfte der von
RETTENBERGER (2011) ermittelten und oft zitierten 30 bis 40 € je m®. Der Unter-
schied ist vor allem auf die geanderte Annahme beziiglich der Behandlungskos-
ten der heizwertreichen Fraktion zurtickzufiihren: Wahrend hier entsprechend
BOLTE & GEIPING (2011) von 50 €/t ausgegangen wird, setzt Rettenberger die-
sen Wert etwa doppelt so hoch an.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Effekte der Parametervariationen.
Die Parametereinstellung des Basisszenarios ist dabei durch einen etwas ver-
gréRerten Datenpunkt gekennzeichnet.

Abbildung 30 zeigt die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus
vom Anteil der heizwertreichen Fraktion am Deponiematerial. Selbst ohne
heizwertreiche Fraktion sind die Nettoerldse negativ, das heil3t die Rickbaukos-
ten Ubersteigen die Erlése aus dem Verkauf des Metallschrotts. Mit zunehmen-
dem Anteil an heizwertreicher Fraktion steigen aber die Kosten weiter an bzw.
sinkt die Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus weiter.
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Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation , Anteil Heizwertreiche Fraktion am Deponiekorper”
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 30: Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus bei Variation des Anteils der
heizwertreichen Fraktion am Deponiekérper.

Abbildung 31 zeigt den Effekt des Eisenschrottanteils am Deponiematerial auf
die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus. Mit steigendem Eisenschrottanteil
steigt auch die Wirtschaftlichkeit, ist aber selbst bei 10 % Eisenschrottanteil
noch negativ.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation , Anteil Eisenschrot am Deponiekérper”
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 31: Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus bei Variation des Anteils der
Eisenschrott-Fraktion am Deponiekérper.

Abbildung 32 zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus stark vom
Kupferschrottgehalt abhangig ist. Bereits ab einem Kupfergehalt von 0,4 %
wirden sich Nettoerlése ergeben. Dieser Gehalt entspricht jedoch dem Dreifa-
chen der Menge, die von RETTENBERGER (2011) in deutschen Deponien durch-
schnittlich gefunden wurde.
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Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation , Anteil Kupferschrott-Fraktion am Deponiekorper”
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Abbildung 32: Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus bei Variation des Anteils der
Kupferschrott-Fraktion am Deponiekérper.

Abbildung 33 zeigt den Effekt des Aluminiumschrottanteils am Deponiematerial
auf die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus. Ab einem Aluminiumschrottge-
halt von 1,75 % konnten Nettoerlése des Deponierlickbaus erzielt werden. Die-
ser Gehalt entspricht jedoch mehr als dem 25-fachen der Menge, die von
RETTENBERGER (2011) in deutschen Deponien durchschnittlich gefunden wurde.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau -
Parametervariation ,,Anteil Aluminiumschrott am Deponiekorper”
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 33: Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus bei Variation des Anteils der
Aluminiumschrott-Fraktion am Deponiekérper.

Abbildung 34 zeigt den Effekt des Nickelanteils am Deponiematerial auf die
Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus, wenn keine weiteren Kosten fiir die Ab-
trennung des Nickels aus der Eisenschrott-Fraktion anfallen. Ab einem Nickel-
gehalt von 0,08 am Deponiematerial wiirde der Deponiertickbau wirtschaftlich
werden.
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Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

a) Wie hoch ist der Gehalt an Metallen mit hohem Marktwert wie Nickel, Chrom,
Cobalt und anderen in dsterreichischen Deponien?

b) Wie hoch sind die Kosten zur Abtrennung dieser Metalle aus der Eisen- und
der Nichteisenfraktion?

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation ,, Anteil Nickel am Deponiekorper”
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Abbildung 34: Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus bei Variation des Anteils der
gewinnbaren Nickels am Deponiekérper (Kosten fiir die
Abtrennung/Aufbereitung des Nickels sind nicht beriicksichtigt).

Abbildung 35 zeigt den Effekt der Kosten des eigentlichen Deponieriickbaus
(Sichern und Aufgraben der Deponie, Sichten und weiteres Fraktionieren des
Deponiematerials, Wiedereinbau der verbleibenden Fraktionen und Kultivieren
des Deponiekoérpers) auf die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus insgesamt.
Zu sehen ist, dass die Nettokosten des Deponiertickbaus Uber weite Bereiche
den Grundkosten des Deponiertickbaus entsprechen, da die Erlése aus dem
Metallschrottverkauf durch die Kosten fir die Behandlung der heizwertreichen
Fraktion annahernd ausgeglichen werden.
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Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau -
Parametervariation ,,Riickbaukosten (ohne Kosten fiir Behandlung heizwertreiche
Fraktion)” 5
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Abbildung 35: Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus bei Variation der Riickbaukosten
(ohne Kosten/Erlése fiir die Behandlung/Verwertung der abgetrennten
Fraktionen).

Abbildung 36 zeigt den Effekt der Behandlungskosten fir die heizwertreiche
Fraktion (ohne Ersatzbrennstoff-Fraktion) auf die Wirtschaftlichkeit des Depo-
nieriickbaus. Berucksichtigt man, dass in Deutschland im Jahr 2006 ,Preise bis
weit Uber 200 €/t regional anzutreffen“ waren (ALWAST 2007), wahrend seither
durch Uberkapazitdten bei der Abfallverbrennung deutliche Preisreduktionen
verzeichnet werden, so kann der Parameter ,Kosten fiir die Behandlung der
heizwertreichen Fraktion“ und damit die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus
in der Realitat Uber einen weiten Bereich streuen. In der Regel wird dieser Kos-
tenfaktor den gréfiten Beitrag zu den Gesamtkosten des Deponierlickbaus leis-
ten.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
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Abbildung 36: Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus bei Variation der
Behandlungskosten fiir die heizwertreiche Fraktion.
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Abbildung 37 zeigt den Effekt der Behandlungskosten fiir die Ersatzbrennstoffe
auf die Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus. Selbst Erldse aus dem Verkauf
der Ersatzbrennstoffe (die bei weiter steigenden Preisen fiir konventionelle
Brennstoffe in Zukunft méglich sind) kénnen die Wirtschaftlichkeit des Deponie-
rickbaus nur wenig verbessern.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation , Kosten fiir die Verwertung der Ersatzbrennstoff-(EBS)-Fraktion”
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 37: Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus bei Variation der Behandlungskosten/
Erlése fiir die Fraktion Ersatzbrennstoffe (EBS) (in dieser Grafik sind
Eriése fiir die Behandlung der EBS auf de x-Achse negativ dargestellt).

Abbildung 38 zeigt den Effekt des Eisenschrottmarktpreises auf die Wirtschaft-
lichkeit des Deponieriickbaus. Um fiir den Deponierlickbau insgesamt Nettoer-
I6se erzielen zu kdnnen, musste sich der Marktpreis flr Eisenschrott auf 550 €/t
erhdhen und damit etwa verfiinffachen.
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Abbildung 38: Wirtschaftlichkeit des Deponieriickbaus bei Variation des Marktpreises fiir
Eisenschrott.

90 Umweltbundesamt ® REP-0378, Wien 2011



Deponiertickbau — Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Abbildung 39 zeigt den Effekt des Kupferschrottmarktpreises auf die Wirtschaft-
lichkeit des Deponiertickbaus. Der Kupferpreis misste sich ca. verdreifachen,
um den Deponieriickbau aus dem Verkauf von Kupferschrott finanzieren zu
koénnen.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau -
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Abbildung 39: Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus bei Variation des Marktpreises fiir
Kupferschrott.

Abbildung 40 zeigt, dass der Aluminiumschrottpreis (bei dem angenommenen
relativ geringen Aluminiumschrottgehalt) kaum Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit des Deponiertickbaus hat.

Wirtschaftlichkeit von Deponieriickbau —
Parametervariation ,Marktpreis Aluminiumschrott”
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Abbildung 40: Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus bei Variation des Marktpreises fiir
Aluminiumschrott.
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Insgesamt zeigt die Wirtschaftlichkeitsanalyse, dass sich aus betriebswirtschaft-
licher Sicht ein Deponierlickbau nur rechnet, wenn einige Parameter sehr glins-
tig liegen. Vor allem hangt die Wirtschaftlichkeit des Deponiertickbaus von den
Kosten fiir die Behandlung der heizwertreichen Fraktion und vom Kupferschrott-
Gehalt des Deponiematerials ab.

Anders ist die Situation zu bewerten, wenn dringend Deponievolumen bendtigt
wird und die Bereitstellung des Deponievolumens an anderen Standorten Uber
40 €/m?® kostet. Durch den Deponierlickbau kann das bendtigte Deponievolu-
men halbiert und das freigewordene Deponievolumen um rund 30—40 €/m? be-
reitgestellt werden.

Die weitere Forschung sollte sich auf die Frage konzentrieren, welche weiteren
Metalle (auller Eisen, Kupfer und Aluminium) aus den Deponien wirtschaftlich
recyclierbar sein kénnten und welche Folgen sich daraus auf die Wirtschaftlich-
keit des Deponierlickbaus ergeben kénnten.

Die hier gezeigte Wirtschaftlichkeitsanalyse betrifft Deponien, auf denen vor al-
lem Siedlungsabfalle abgelagert wurden. Auf betriebseigenen Deponien — ins-
besondere der Metall verarbeitenden Industrie — kdnnten die Verhaltnisse flr
eine wirtschaftliche Gewinnung viel gunstiger sein. Deshalb sollten auch in die-
ser Richtung Forschungsaktivitaten gesetzt werden.
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8 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

EBS ... Ersatzbrennstoffe

FM s Frischmasse

G, Gigajoule

KEA ..o Kumulierter Energieaufwand
LHKW .....cccc.c.... Leichtfllichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
Mg .o Megagramm = Tonnen
MVA.....coon. Miillverbrennungsanlage

PPK ..o, Papier, Pappe, Karton

REA ..o Rauchgasentschwefelungsanlage
SM ., Sperrmiill

THG...cceie Treibhausgase

TM s Trockenmasse

TOC...ccoeeiiiee Total Organic Carbon
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Rechtsnormen und Leitlinien

Abfallverbrennungsrichtlinie (RL 2000/76/EG): Richtlinie des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 4. Dezember 2000 Uber die Verbrennung von Abfallen. ABI.
Nr. L 332.

Abfallverbrennung-Sammelverordnung (AVV; BGBI. Il Nr. 389/2002 i.d.g.F): Verordnung
des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
und des Bundesministers fiir Wirtschaft und Arbeit umfassend eine Verordnung
Uber die Verbrennung von Abféllen (Abfallverbrennungsverordnung — AVV), eine
Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, mit der die Verordnung Uber die Verbrennung von gefahrlichen
Abféallen geandert wird, eine Verordnung des Bundesministers fir Wirtschaft und
Arbeit, mit der die Verordnung Uber die Verbrennung gefahrlicher Abfalle in ge-
werblichen Betriebsanlagen geandert wird, eine Verordnung des Bundesministers
fur Wirtschaft und Arbeit, mit der die Luftreinhalteverordnung fiir Kesselanlagen
1989 geandert wird und eine Verordnung des Bundesministers fir Wirtschaft und
Arbeit Gber Altdle (Altélverordnung 2002).

Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002; BGBI. | Nr. 102/2002 i.d.F. BGBI. | Nr.
155/2004 zuletzt geandert durch BGBI. | Nr. 54/2008): Bundesgesetz der Repub-
lik Osterreich, mit dem ein Bundesgesetz iiber eine nachhaltige Abfallwirtschaft
erlassen und das Kraftfahrgesetz 1967 und das Immissionsschutzgesetz-Luft ge-
andert wird.

Altlastensanierungsgesetz (ALSAG; BGBI. Nr. 299/1989 i.d.F. BGBI. | Nr. 40/2008): Bun-
desgesetz zur Finanzierung der Durchfiihrung der Altlastensanierung.

Altlastensanierungsgesetznovelle (ALSAG Novelle; BGBI. Nr. 299/1989 i.d.g.F.): Bun-
desgesetz zur Finanzierung und Durchfiihrung der Altlastensanierung, mit dem
das Wasserbautenférderungsgesetz, BGBI. Nr. 148/1985, das Umweltfondsge-
setz, BGBI. Nr. 567/1983 und das Bundesgesetz vom 20. Marz 1985 Uber die
Umweltkontrolle, BGBI. Nr. 127/1985, geandert werden.

Anderung der Abfallverbrennungsverordnung (AVV-Novelle 2007; BGBI. Il Nr. 296/2007):
Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft und des Bundesministers flir Wirtschaft und Arbeit, mit der die
Abfallverbrennungsverordnung geéndert wird.

Deponieverordnung (DeponieV; BGBI. Nr. 164/1996 i.d.g.F.): Verordnung des Bundes-
ministers fir Umwelt Gber die Ablagerung von Abfallen.

Emissionsschutzgesetz fur Kesselanlagen (EG-K; BGBI. | Nr. 150/2004 i.d.g.F.): Bun-
desgesetz, mit dem ein Bundesgesetz Uber die integrierte Vermeidung und Ver-
minderung von Emissionen aus Dampfkesselanlagen erlassen wird.
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Gewerbeordnung 1994 (GewO; BGBI. Nr. 194/1994 i.d.g.F.): Kundmachung des Bun-
deskanzlers und des Bundesministers fiir wirtschaftliche Angelegenheiten, mit
der die Gewerbeordnung 1973 wiederverlautbart wird.
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Von der Ablagerung von Abfallen auf Deponien kénnen durch Schad-
stoffe im Abfall und Umweltwandlungsprozesse im Deponiekorper
Gefahren fiir Umwelt und Gesundheit ausgehen. In Deponien finden
sich aber auch Wertstoffe, die in Zeiten wachsenden Ressourcen-
bedarfs wieder einer Nutzung zugefiihrt werden kénnen. Im Report
»Deponieriickbau“ gibt das Umweltbundesamt einen Uberblick zum
Ist-Stand des Riickbaus von Deponien und analysiert die Mdglichkeiten
fiir ein Landfill Mining in Osterreich. Dazu werden die bisherigen
Erfahrungen im Deponieriickbau im deutschsprachigen Raum darge-
stellt und die technischen Aspekte dokumentiert. Auf Basis der abgela-
gerten Abfallmengen und Abfallarten in Osterreich wird das bestehen-
de Ressourcenpotenzial abgeschitzt, eine 6konomische Bewertung
durchgefiihrt und die Klimarelevanz der Wertstoffriickgewinnung

analysiert.
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