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Yorwort

Holz ist ein universell einsetzbarer Rohstoff, der als Bau- und Mobelwerkstoff, aber auch als
Papierrohstoff und Brennstoff und Energietriiger Verwendung findet. Mit einer Jahresproduktion
von weltweit iiber 2 Mrd. Tonnen ist Holz mit Abstand der massenreichste Rohstoff.

Holz ist auch cin Recyclingstoff. Alleine in Nordrhein-Westfalen fallen jihrlich 3,6 Mio t
Gebraucht- und Restholz an, von denen ein zunehmender Anteil der Verwertung zugefiihrt wird.
Hauptabnehmer von getrennt gesammeltem oder aus Sperrmiill und Gewerbeabfillen aussortier-
tem Gebrauchtholz sind dic Produzenten von Hackschnitzeln. Hackschnitzel werden zur Herstel-
lung von Spanplattcn verwendet, also stofflich verwertet oder zur Energiegewinnung verbrannt.

Der Iandlungsdruck zur weitcrgchenden Verwertung von Gebraucht- und Restholz wird infolge
des Kreislaufwirtschalts- und Abfallgesctzes und durch dic Anforderungen der TA Sicdlungsab-
fall, dic ab 2005 kcinc Ablagerung von Holz auf Deponien mehr zulidBt, noch stirker werden.
Damit wiichst aber auch die Gefahr, dal dic Verwertung nicht mchr ordnungsgemi und schad-
los erfolgt, d. h. — daB cs beispiclsweise zu Anreicherungen von Schadstoffen in Produkten aus
Gebrauchtholz kommt,

1995 wurde das Landesumweltamt NRW zur Ablagerungsfahigkeit von Holzaschen mit erhth-
ten Schwermetallgehalten um Stellungnahme gebeten. Anrcicherungsprozesse durch holzschutz-
mittclbchandeltes Holz waren erkennbar. Dies war der Anlafl zur Vergabe des Untersuchungs-
vorhabens ,,Schadstofistrome bei der Gebrauchtholzverwertung fiir ausgewihlte Abfallarten* an
das Institut fiir Abfall- und Abwasserwirtschaft e.V, in Ahlen. Ziel des Vorhabens war es, die
Rahmenbedingungen fiir dic Holzentsorgung darzustellen, Mengen und Potentiale aufzuzeigen
und Vorschlidge fiir Anforderungen an die Verwertung von Rest- und Gebrauchtholz zu erarbei-
ten. Hicrzu wurden auch umfangreiche Analysen von Holzproben aus Verwertungsbetrieben
durchgefiihrt. :

Wegen seincr Bedcutung und wegen des groBen Interesses wird der Original-Untersuchungs-
bericht hier als LUA-Materialienband der Fachoffentlichkeit kurzfristig zur Verfiigung gestellt.
Es ist selbstverstindlich, daB die Untersuchungsergebnisse noch diskutiert und ausgewertet
werden miissen, bevor Regelungen zum technischen Umweltschutz bei der Gebrauchtholz-
verwertung getroffen werden.

N, Ddvmer

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW

Essen, im Februar 1997
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1. Ziel und Aufgabenstellung

Der Werkstoff Holz wird in vielen Bereichen, vor allem dem Bau- und Mé&belsektor,
genutzt. Je nach Verwendungsbereich wird das Holz auf unterschiedliche Art und
Weise bearbeitet. Fur die Langzeitnutzung im AuRenbereich werden oft Holzschutzmit-
teibehandlungen vorgenommen. Aus optischen und Haltbarkeitsgriinden bekommen
Hélzer zudem hé&ufig einen Farbanstrich. Nach Gebrauch stehen diese Hélzer zur Ent-
sorgung an. Derzeit wird noch der Uberwiegende Teil des Gebrauchtholzes auf De-
ponien oder in Mullverbrennungsanlagen entsorgt. Vor dem Hintergrund des am
07. Oktober 1996 in Kraft getretenen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes und der
Anforderungen der TA Siedlungsabfall, wird der Handlungsdruck zur weitergehenden
Getrennthaltung und Verwertung von Gebraucht- und Restholz verscharft. Zusétzlich
wird die Mengenrelevanz des Gebrauchtholzes durch die GetrennthaltemaRnahmen
vor allem im Baustellen- und Sperrmuillbereich immer deutlicher.

Ziel des hier bearbeiteten Projektes ist es, die Entsorgung von Gebraucht- und Rest-
holz im Hinblick auf die auftretenden Belastungen durch Verunreinigungen zu beur-
teilen.

Dazu wird zunéchst ein kurzer Uberblick uber die im Gebraucht- und Restholz moég-
lichen Verunreinigungen und den rechtlichen Rahmen fiir eine Entsorgung von Holzab-
fallen gegeben. Im weiteren Verlauf werden mdgliche stoffliche und energetischen
Verwertungswege aufgezeigt. Um die Mengenrelevanz der Holzabfélle einschatzen zu
kénnen, wird das Gebraucht- und Restholzpotential fiir das Land Nordrhein-Westfalen
dargestelit.

Da die verschiedenen Verwertungsarten vom Potential an Verunreinigungen der Holz-
sortimente abhéngen, wird anhand von umfangreichen Untersuchungen die Belastung
der Outputstréme von Holzaufbereitungsanlagen ermittelt. Die einzelnen Ergebnisse
werden in bezug auf derzeit diskutierte Richtwerte fiir die verschiedenen Holzver-
wertungsmaéglichkeiten dargestellt.

Ausgehend von den dabei erzielten Ergebnissen sollen Holzsortimente fir verschie-
dene Verwertungswege zusammengestellt werder. Ziel ist es eine Verschleppung an
Verunreinigungen in Produkte durch das Holzrecycling zu minimieren.

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung werden auch Riickstdnde aus der Holzfeuerung in
bezug auf ihre Verunreinigungen beurteilt, um die Entsorgungsméglichkeiten der

Holzaschen einordnen zu kénnen.

Aus der Bearbeitung dieses Projektes ist ein Anforderungskatalog fur die verschie-
denen Verwertungswege sowie ein Vorschlag zur Durchflhrung einer Gliteliber-
wachung im Bereich der Gebraucht- und Restholzverwertung entstanden.
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2, Begriffsbestimmungen

' Nachfolgend werden die fir den einheitlichen Sprachgebrauch relevanten Begriffe kurz
erlautert.

o Naturbelassenes (,,unbelastetes*) Holz

Naturbelassenes Holz ist nach der Definition der 1. BImSchV (§2 Nr. 9) Holz, welches
ausschiieltlich mechanischer Bearbeitung ausgesetzt war und bei seiner Verwendung
nicht mehr als unerheblich mit Verunreinigungen kontaminiert wurde.

e Frischholz

Unter Frischholz werden alle Forstriicksténde verstanden. Hauptséachlich sind dies
Aste und Spitzen geschlagener Bdume, Durchforstungsholz und auch Rucksténde des
Obstbaum- und Rebschnittes.

* Restholz

Als Restholz werden Holzriickstdnde aus der Holzbe- und -verarbeitung bezeichnet.
Sie konnen sowohl naturbelassen als auch behandelt (z. B. beschichtet, lackiert oder
impragniert) worden sein. Hierunter fallen z. B. Schwarten, Sdumlinge, Kappholzer,
Sage- und Hobelspéne.

In Resthoizern kann aufgrund von Recyclingmalinahmen bereits Gebrauchtholz ent-
halten sein (z. B. in Spanplattenresten aus der Mébelherstellung).

o Gebrauchtholz/Altholz

Fir den bislang immer angeflhrten Begriff ,Altholz* gibt es keine offizieile Definition.
Aligemein werden darunter Holz und Holzwerkstoffe verstanden, welche bereits einer
Nutzung unterworfen waren und anschiieend zur Entsorgung (Verwertung oder Be-
seitigung) anstehen. Da diese Hoélzer, z. B. auch als Holzabfall auf Neubaustellen an-
fallen und es sich dabei nicht um ,alte Holzer handeln muB®, wird der Begriff ,Althoiz"
im Rahmen dieser Arbeit durch den Begriff ,,Gebrauchtholz” ersetzt.

Unter Gebrauchtholz sind u. a. gebrauchte Mébel, Transportverpackungen, Schalbret-
ter, Fensterrahmen oder Telefonmasten zu verstehen.

* Recyclingholz
Im folgenden wird der Begriff ,Recyclingholz* fir die Summe aus Rest- und Ge-
brauchtholz verwandt. Das in den Holzaufbereitungsaniagen hergestelite Produkt wird

nachfolgend als Recyclinghackschnitzel bezeichnet.
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+ Behandeltes Holz
Die Bezeichnung ,behandeltes Holz* beschreibt Holzer, die lackiert, lasiert, im-
pragniert, gebeizt, beschichtet oder bedruckt worden sind.

* Holzwerkstoffe

Holzwerkstoffe sind aus Holz hergestellte Produkte, die Bindemittel (z. B. Klebstoff)
enthalten oder mit verschiedenen Materialien (z. B. Kunststoff) beschichtet sind. Da-
runter sind u. a. zu verstehen: Sperrholz, Tischlerplatten, Holzleimbinder, Faserplatten,
Spanplatten.

* Holzschutzmittel

Holzschutzmitte!, gemal §2 Nr. 7 der 1. BImSchV, sind die bei der Be- und Verarbei-
tung des Holzes eingesetzten Stoffe mit biozider Wirkung gegen holzzerstérende In-
sekten oder Pilze sowie holzverfarbende Pilze. Weiterhin sind es Stoffe zur Herabsetz-
ung der Entflammbarkeit von Holz.

* Imprignierung

Unter Impréagnierung wird eine Trankung von Holz mit einer Flissigkeit (einfaches
Eintauchen oder unter Druck) verstanden, die Wirkstoffe zum Schutz gegen holzzer-
stérende Organismen enthalt (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, 1994).

* Storstoffe

Storstoffe sind im Gebrauchtholz enthaltene, abtrennbare Nicht-Holzbestandteile, wie
z. B. Metallteile, Folien oder Glas, die bei der Aufbereitung (z. B. FE-Abscheidung,
handische Sortierung) entfernt werden kénnen.

* Verunreinigungen

Unter Verunreinigungen werden im folgenden organische und anorganische Stoffe im
Holz verstanden, die in den entsprechenden Konzentrationen nicht in naturbelassenem
Holz zu finden sind. Unter den Begriff ,Schadstoffe" sind nach Kapitel 2.2.1 der TA
Siedlungsabfall hingegen organische oder anorganische Stoffe einzuordnen, die in
gesundheits- oder umweltgefahrdender Konzentration vorliegen.

Die Elemente kénnen auch als Spurenelemente vorliegen, die von den Pflanzen
sowie vom menschlichen und tierischen Organismus in geringen Mengen benétigt
werden und fur biologische Ablaufe von grofler Bedeutung sind.
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3. Rahmenbedingungen und Méglichkeiten bei der Gebraucht-
und Restholzentsorgung
31 Allgemeines

Im Rahmen dieses Kapitels werden die derzeit wichtigsten Rahmenbedingungen und
Méglichkeiten der Entsorgung von Gebraucht- und Restholz in der Bundesrepublik
Deutschland auf der Grundlage von Literaturauswertungen dargestellt.
Fur die Entsorgung von Gebraucht- und Restholz gibt es die Méglichkeiten der
+ Verwertung - stoffliche Verwertung, z. B. in der Holzwerkstoff-
industrie
- energetische Verwertung, z.B. Einsatz als
Sekundéarbrennstoff
« Beseitigung - thermische Behandiung

- Ablagerung

Nach dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW/AbfG) sind beide Verwertungs-
arten gleichrangig zu behandeln. Diejenige Verwertungsart hat jeweils den Vorrang,
die besser umweltvertraglich ist, soweit nicht durch Rechtsverordnungen der Vorrang
der stofflichen vor der energetischen Verwertung festgelegt wurde. Im Falle, dai der
Vorrang einer Verwertungsart nicht in einer Rechtsverordnung festgelegt ist, ist eine
energetische Verwertung nur unter Beachtung der im Gesetz festgelegten Randbe-
dingungen (ndhere Ausfuhrungen im Kap. 3.3.1) zuléssig.

Nur wenn weder eine stoffliche noch eine energetische Verwertung méglich ist, darf
das Rest- und Gebrauchthoiz als Abfall beseitigt werden. Hierfur kommt die

thermische Behandlung oder die Ablagerung (maximal bis 2005) in Frage.

Die Entscheidung, wie Holz verwertet oder ob es beseitigt wird, ist u. a. von dessen
Verunreinigungsgrad abhangig.

Nach einem Modell des Landesumweltamtes NRW sollte die Wahl des Entsorgungs-
weges fur Gebraucht- und Restholz im Rahmen einer Gesamtkonzeption erfolgen, wie
sie exemplarisch in Abb. 1 dargestellt ist. Danach sind verschiedene Prifkriterien
(ChemVerbotsV, Richtwerte) malgebend fur die Art des Entsorgungsweges
(thermische Behandlung, stoffliche oder energetische Verwertung sowie Wiederver-

wertung). Auf die Prufkriterien wird in den nachfolgenden Kapiteln weiter eingegangen.
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3.2 Mogliche Verunreinigungen im Gebrauchtholz

3.21 Allgemeines

Im Gebraucht- und Restholz kénnen Verunréinigungen unterschiedlichster Herkunft
enthalten sein. Sie stammen aus Nicht-Holzbestandteilen, die sich in abtrennbare und

in nicht oder kaum abtrennbare Bestandleile einteilen lassen (Tab. 1).

Tab. 1: Nicht-Holzbestandteile in Gebrauchthélzern (POHLANDT, 1995)

nicht oder kaum abtrennbare

abtrennbare Bestandteile Bestandteile

Putz, Tapeten, Teerlappen Sonstige Veredelungsmittel

Zementteile, Ziegel
sonstige mineralische Verschmutzungen

¢ Asbestteile ¢ Beizen, Bindemittel

¢ Asphalt * Flammschutzmittel

e Fliesen, Gipsprodukte * Folien- und Furnierbeschichtungen”
* Glas, Glasfasern * Holzschutzmittel

* Kunststoff- und Metallteile * Klebstoffe

¢ Linoleum u. andere Fuflbodenbeldge « Lackanstriche"

* *

*

*

? Abtrennung technisch durchfiihrbar, aber kostenintensiv

Wihrend die abtrennbaren Bestandteile bei der Aufbereitung weitestgehend entfernt
werden kénnen, handelt es sich bei-der anderen Gruppe um Stoffe, die mafigeblich fur
die Belastung der Hélzer verantwortlich sind.

Nachfolgend werden die wesentlichen Merkmale der Belastungen von Gebraucht- und
Resthélzern durch nicht oder kaum abtrennbare Nicht-Holzbestandteile beschrieben.
Weitergehende Erlduterungen zu den Belastungsquellen sind den Literaturangaben zu

entnehmen.

3.2.2 Holzschutzmittel

Holzschutzmittel werden verarbeitet, um Hélzer vor dem Befall mit pflanzlichen und

tierischen Schadlingen zu schitzen und/oder um die Entflammbarkeit des Holzes her-

abzusetzen.
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Wesentlicher Bestandteil von Holzschutzmitteln sind deren Wirkstoffe. Zuséatzlich ent-
halten sie je nach Art und Einsatzbereich verschiedene Hilfs- und Zusatzstoffe, die die
technischen Eigenschaften und Verarbeitbarkeit der Schutzmittel beeinflussen. Es sind
derzeit ca. 2.000 verschiedene Holzschutzmittel bekannt, die gegenwértig und/oder in
der Vergangenheit eingesetzt werden bzw. wurden (VOSS et al.,1996). Bei der Be-
stimmung der Zusammensetzung des Holzschutzmittels kann u. a. das Alter des
Holzes hilfreich sein (LEISSE, 1892; vgl. Anhang A 1). -

Holzschutzmittel werden tber einen Anstrich oder durch Impragnierung in das Holz
eingebracht. Sie werden in die Gruppen anorganische, organische und steinkohlen-

teerhaltige Praparate unterteilt (vgl. Anhang A 2):

¢ anorganische Holzschutzmittel

Die anorganischen Holzschutzmittel bestehen zu 80 - 100 % aus Wirkstoffen, haupt-
sachlich aus Salzen, z. T. sind noch Korrosionsschutzmittel, Kontrollfarbstoffe, Was-
ser, etc. enthalten. Die Salze liegen oft als Verbindungen der Elemente Arsen (A),
Chrom (C), Fluor (F), Kupfer (K) oder Bor (B} in verschiedensten Kombinationen vor.
Je nach Zusammensetzung unterscheidet man z. B. CF-, B-, CKA- oder CFB-Salze.
Die einzelnen Buchstaben kennzeichnen die jeweils relevanten Inhaltsstoffe (Tab. 2).

Tab. 2: Inhaltsstoffe der anorganischen Holzschutzmitteitypen (LEISSE, 1992)

Kurzbez. |Inhaltsstoffe

A Arsenverbindungen, hauptsachlich As,05

B Borverbindungen wie H3BO,, Na;B,O7 und Na,BgO14;3

C Chromverbindungen wie K,Cr,0,, Na,Cr,0;, CrO; und (NH,),Cr,0;
F Fluorverbindungen wie bei HF: Hydrogenfluoride (KHF, und

NH,HF,) oder bei SF: Fluorosilikate (MgSiFe und ZnSiFg)
Kupferverbindungen wie CuSO,4 und CuSiFg
Zinkverbindungen wie ZnSiFg

N X

Uber den Einsatz des Elementes Chrom, das zur Fixierung der Biozide im Holz dient
und ein wesentlicher Bestandteil vieler anorganischer Holzschutzmittel ist, ist in der
Vergangenheit aufgrund seiner UmWeItreIevanz kontrovers diskutiert worden. Es wird
der Ersatz der Chromsalze durch neue Gemische von Wirkstoffen angestrebt, die so-

wohl anorganische als auch organische Komponenten aufweisen (z. B. Kupfer-HDO)
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(LEISSE, 1992). Deutsche Holzschutzmittelhersteller stellen derzeit auf chromfreie
Mittel um und Hersteller von Spielplatzgeraten haben sich weitgehend auf die Ver-
wendung chromfreier Holzséhutzmittelprodukte verstandigt. In Schweden ist der Ein-
satz von chromhaltigen Holzschutzmitteln in Gefahrdungsklasse AB (Anwendung aber
Erdé) verboten und in Danemark wird es voraussichtlich ab 1997 ein generelies Zulas-

sungsverbot geben (SCHIENER, 1996).

D orgaﬁische Holzschutzmittel

Zu den organischen Holzschutzmitteltypen zahlen Imprégnierungen, Grundierungen
und Lasuren (LEISSE, 1992). Sie unterscheiden sich u. a. in ihren Anteilen an Lése-
mitteln, wie z. B. aliphatische und/oder aromatische Kohlenwasserstoffe. In diesen
Holzschutzmitteln kann der Losemittelanteil zwischen 80 und 95 % liegen. Die eigent-
lichen Wirkstoffe (in der Regel mit Anteilen <5 %) liegen meist in kombinierter Form
vor und richten sich nach dem Einsatzpereich und nach dem beabsichtigten Schutzer-

folg.

Zum Schutz gegen Holzfaulnis und -verfarbung durch Blauepilze dienen pilzwidrige
Wirkstoffe (Fungizide; z. B. PCP, Dichlofluanid), zum Schutz gegen holzzerstérende
Insekten werden insektenwidrige Wirkstoffe (Insektizide; z. B. Lindan, Permethrin) ein-
gesetzt. Sie dringen leicht in das Holz ein und weisen zusétzlich oft Eigenschaften von

Anstrichen auf (LEISSE, 1992).

» steinkohlenteerhaltige Holzschutzmittel

Die beim Holzschutz Verwendung findenden Teertle werden aus Steinkohlenteer ge-
wonnen, der bei der Verkokung von Steinkohle anfallt. Die Steinkohlenteerdle bzw. Im-
pragnieréle bestehen aus einer Vielzahl von Einzelsubstanzen, die in der Regel einen
Siedepunkt zwischen 180°C und 500°C aufweisen. Sie enthalten in hohen Mengen
hauptsachlich Naphthalin, Pechanteile, polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

(PAK) und teilweise Phenole (LEISSE, 1992).

Die Einsatzbereiche fir die verschiedenartigen Holzschutzmittelgruppen sind der Ta-

belle 3 zu entnehmen.
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Tab. 3: Ubersicht Uber wichtige Gebrauchtholzsortimente und deren anzu-
nehmende Holzschutzmittelbelastung (BRINGEZU et al., 1993)
Wahrscheinlichkeit Wichtige Holz-
Altholzsortiment Herkunft einer Holzschutz- schutzmitteltypen
mittelbehandlung’'
Innenausbau: z.B. Verkieidun- Hochbau 0-25% org. Wirkst.2, (Bor)®
gen, Trennwande
Dachbalken und -latten Hochbau 51-75% SF, HF, Bor, NaF, CF, CFB,
CKB, CKF, org. Wirkst.2,
Cu-HDO
Aufienfenster, Auentliren Hochbau 51-75% org. Wirkstoff.2, CKB, CKF,
Cu-HDO, (CF)*, (CFBY’
Aulenverbretterung Hochbau 76 - 100% CKB, CKF, CKA, Cu-HDO,
org. Wirkst.2, Carbol., STO®
Tragende, ausleifende Holzer | Car-Ports, Pergolen, 51-75% CKB, CKF, CKA, CF, (CFB)?,
aus dem Aufenbereich Geréateschuppen, Cu-HDO, org-Wirkst.?, STO®,
Bootshduser Carbol.®,
Zaune, Schneezaune Garten- und 51-75% HgCl;, CKB, CKF, CKA,
) Landschaftsbau Cu-HDO, STO®
Rebpfahle und Hopfenstangen | Weinbau, Landwirtschaft 76 - 100% HgCL,, CKB, CKF, CKA,
_|Cu-HDO, STY®
Masten EVU, Post, Gewerbe 100% CKB®, CKF, STG®, CKA,
(HgCly®
Bahnschwellen Bundesbahn, Gewerbe, 100% 100%STA®, eventuell Bor,
Industrie " [NaF, SF als Nachschutz
Kabeitrommeln Gewerbe, EVU, Post 51-75% CKB, CKF, Cu-HDO, (CK)®
Holzpackmittel und Paletten Gewerbe 0-25% (Bor)?, (org.Wirkst.2p®

" geschitzte Wahrscheinlichkeit einer Holzschutzmittelbehandlung

2 organische Wirkstoffe

¥in ( ) stehende Verbindungen - Vorkommen selten

? Carbolineum
o Steinkohlenteertipraparate

9 zussitzl. Behandlung mit Teers! (Teersiful) bei Fichte méglich
" Angabe der Wahrscheinlichkeit durch Untersuchungen des WKI

3.2.3 Farbanstriche

Farbanstriche dienen zur Gestaltung und zum Schutz von Holzoberflachen und werden
aligemein im Innen- sowie im Aulenbereich eingesetzt. |hre Bestandteile sind in der

folgenden Tabelle 4 zusammengefafit.

Belastungen des Gebrauchtholzes durch Farbanstriche werden vor allem durch die
enthaltenen Farbpigmente hervorgerufen. Es werden kinstlich hergestelite, organische
und anorganische Pigmente eingesetzt. Der gréfite Teil der anorganischen Pigmente

besteht aus Metallverbindungen wie Metalloxide, -sulfide, -carbonate, -silikate und
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-sulfate (SPONSEL et al., 1987). Die Pigmente auf der Basis von Metallen, wie z. B.

Blei, Chrom, Cadmium sowie Zink, sind vor allem in den é&lteren Lacken zu finden

(NEUMULLER, 1979), Titan in den neueren Farben.

Tab. 4: Farbbestandteile (SELL, 1993)

Farbbestandteile

Anteil [%)]

Farbbindemittel

(in Lésemitteln geldste, oxidativ hartende Ole und Kunstharze
oder in Wasser dispergierende/emulgierende Polymere/Poly-
mergemische)

ca. 30 -60

Pigmente
(vorwiegend Weillpigmente)

ca.5-30

Additive

(Sikkative; Polymerisationshilfen, Lichtschutzmittel, biozide
Holzschutzmittel)

ca. 8

In der nachstehenden Tabelle 5 sind Verbindungen einiger Weilt- und Buntpigmente in

Anstrichen aufgefiihrt.

Farben kénnen dartber hinaus auch mit Holzschutzmittelwirkstoffen versetzt sein,

z. B. wenn lackierte Holzer Witterungsbedingungen ausgesetzt sind (Fenstertacke,

etc.).
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Tab. 5: Weift- und Buntpigmente in Anstrichen (SPONSEL et al., 1987)

Farbe Pigment Verbindung
© |Weif? Bleiwei B PbCQO; * x Pb{OH),
Kreide CaCO,
Lithopone durch gemeinsame Fallung von ZnS und BaSO,
hergestelites Bleipigment
Titandioxid TiO, .
Zinkweil} ZnO
Gelb Barytgelb BaCrO,
Cadmiumgelb Cds
Chromgelb PbCrO,
Eisenoxidgelb FeO(OH), synthetisch hergestelit
Rot, Orange  |Chromorange PbCrO4 * Pb(OH),
Eisenoxidrot Fe,0,, synthetisch hergestelit
Braun Eisenoxidbraun Mischung aus Eisenoxidgelb, -rot und -schwarz,
synthetisch hergestellt

Brauner Ocker nattriiches Pigment aus FeO(OH) oder Fe,0,

- und Aluminium-, Calcium- und Bariumverbindungen
wie Ton oder Quarz
Blau, Violett Eisencyanblau Pigment auf Basis von Hexacyanoferraten urspring-
Ultramarinviolett lich ein aus Lasurstein gewonnenes blaues anorga-
nisches Pigment, heute synthetisch hergestelit
Zusammensetzung: Na,(Al38i,04,)S;

Griin Chromgrin Mischpigment aus Chromgelb und Eisencyanblau
Chromoxidgrin Cr,0,
Schwarz Eisenoxidschwarz  |Fe,0,, synthetisch hergestelit

Spezialru3-Sorten  |Kohlenstoff, je nach Gewinnungsart Flammenrufd

oder Gasrufy

Graphit mikrokristaliner Kohlenstoff

Rebschwarz kohlenstoffreiches pigment, hergestelit durch Ver-
kohlen von Pflanzenabféllen (z. B. Trester, Rebsttcke)

3.24 Bindemittel in der Holzwerkstoffindustrie

Verleimte Holzwerkstoffe (z. B. Span-, Faserplatten, Sperrholz) enthalten bis zu ca.
10 % organische Bindemittel (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, 1994). Zur
Holzwerkstoffherstellung werden Uberwiegend Kunstharz- oder Kunststoffverbin-
dungen eingesetzt, seitener Bindemittel auf tierischer oder pflanzlicher Basis. Formal-
dehydharze, wie Harnstoff-Formaldehyd-Harze (UF-Harze), Melamin-Formaldehyd-
Harze (MF-Harze) oder Phenol-Formaldehyd-Harze (PF-Harze) sind zur Zeit die
technisch und wirtschaftlich wichtigsten Klebstoffe (DEPPE et al., 1991; vgl. An-
hang A 3).

Neben den Bindemitteln werden Harter (z. B. Ammoniumchlorid, -sulfid), Hydro-

phierungsmittel (iberwiegend Paraffin) oder auch Pilz- und Feuerschutzmittei
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(besondere Kennzeichnung der Holzwerkstoffe erforderlich; z. B. Type V 100 G) bei

der Herstellung von Holzwerkstoffen eingesetzt.

3.2.5 Beschichtungen von Holzwerkstoffen

Der Uberwiegende Teil der Holzwerkstoffe (Spanpiatten, MDF-Platten, Faser- oder
Spanformteile) ist beschichtet (DEPPE et al., 1991). Die Beschichtungsarten werden
allgemein in die 2zwei Bereiche ,nnen-" (M&bel- und Innenausbau) und
+Aullenbeschichtungen® (in Feuchtrdumen und Aullenbau) unterschieden. Zudem wird
in die Gruppen ,Flussig-*, ,Folien-* und ,Prelbeschichtungen” unterteilt (Anhang A 4).

Von den Beschichtungen sind die thermoplastischen Materialien bei der Gebraucht-
hofzverwertung insbesondere zu beachten, da es sich bei ihnen haufig um PVC han-
delt, wodurch es zu relevanten Chlorgehalten im Gebrauchtholz kommen kann
(MARUTZKY, 1989). Aufgrund der besonderen Umweltrelevanz dieses Stoffes wird
derzeit die Verwendung von PVC-Beschichtungen und -Kanten eingeschrankt und Be-

arbeitungsreste moglichst separat erfalt und getrennt entsorgt.

3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Gebrauchtholzent-

sorgung

3.3.1 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Das am 07. Oktober 1996 in Kraft getretene Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(KrW-/AbfG) beinhaltet grundlegende Anderungen insbesondere auch fur das holzver-
und holzbearbeitende Gewerbe. Nach dem KrW-/AbfG wird nicht mehr zwischen
Reststoffen und Abfillen differenziert. Die Abfallentsorgung umfalit nach § 3 Abs. 7
KrW-/AbfG sowohl die Verwertung als auch die Beseitigung von Abfailen. Es wird
demnach nur noch zwischen Abféllen zur Verwertung und Abféllen zur Beseitigung
unterschieden.

Der § 5 des KrW-/AbfG schreibt die Grundpflicht zur Vermeidung und Verweru_mg von
Abfallen vor. Dies gilt sowohl fur die bei der Produktion anfallenden Abfélle als auch fir
die Produkte am Ende ihrer jeweiligen Lebensdauer (Produktverantwortung, § 22 Krw- -
/ABfG).
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Gem. § 4 KrW-/AbfG wird zwischen stofflicher und energetischer Verwertung unter-

schieden:

.Die stoffliche Verwertung beinhaltet die Substitution von Rohstoffen durch das Ge-

winnen von Stoffen aus Abféllen (sekundére Rohstoffe) oder die Nutzung der stofflich-

en Eigenschaften der Abfélle fur den urspriinglichen Zweck mit Ausnahme der unmit-

telbaren Energierlickgewinnung®.

Die energetische Verwertung nach § 4 Abs. 4 KrW-/AbfG beinhaltet den Einsatz von

Abfallen als Ersatzbrennstoff.

Gem. § 6 Abs. 1 Kr'W-/AbfG hat die Verwertung Vorrang, die besser umweitvertraglich

ist, soweit nicht durch Rechtsverordnungen der Vorrang der stofflichen vor der energe-

tischen Verwertung festgelegt wurde. Im Falle, dal® der Vorrang einer Verwertungsart

nicht in einer Rechtsverordnung festgelegt ist, ,ist eine energetische Verwertung im

Sinne des § 4 Abs. 4 nur zuldssig, wenn; \

1. der Heizwert des einzelnen Abfalls, ohne Vermischung mit anderen Stoffen min-
destens 11.000 kJ/kg betragt,

2. ein Feuerungswirkungsgrad von mindestens 75 Prozent erzielt wird,

3. entstehende Warme selbst genutzt oder an Dritte abgegeben wird und

4. die im Rahmen der Verwertung anfallenden weiteren Abfélle méglichst ohne weitere
Behandlung abgelagert werden kénnen.*

Nur wenn weder eine stoffliche noch eine energetische Verwertung méglich ist, darf

das Rest- und Gebrauchtholz als Abfall beseitigt werden. Hierfur kommt die ther-

mische Behandlung oder Ablagerung in Frage. ) )

Eine Abgrenzung zwischen energetischer Verwertung und thermischer Behandlung ist

auf den ersten Blick schwierig.

Nach § 4 Abs. 4 KrW-/AbfG ist fur die Abgrenzung von der energetischen Verwertung

zur thermischen Behandlung auf den Hauptzweck der MaRnahme (Energiegewinnung)

abzustellen. Der angefiihrte Hauptzweck der Energienutzung kann jedoch nicht als

einziges Unterscheidungskriterium gelten, da in § 10 KrW-/AbfG geregelt wird, dafl

auch bei der Beseitigung von Abféllen die Energie so weit wie méglich zu nutzen ist.

Die Energienutzung stellt hier aber nur einen untergeordneten Nebenzweck dar. Der

Hauptzweck der thermischen Behandlung besteht darin, die Menge und Schédlichkeit

der zu behandelnden Abfalle zu vermindern.

Zur Abgrenzung regelt der § 4 Abs. 4 KrW-/AbfG weiter, dal} ausgehend vom ein-

zelnen Abfall, ohne Vermischung mit anderen Stoffen, Art und Ausméﬁ seiner Verun-

reinigung sowie die durch Behandlung anfallenden weiteren Abfélle und entstehenden
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Emissionen bestimmen, ob der Hauptzweck auf die Verwertung oder die Behandlung
gerichtet ist.

Da bei dieser Auslegung, vor allem in bezug auf ,Art und Ausmaf} seiner Verun-
reinigung"”, eine Unterscheidung der Verbrennungswege schwierig ist, hat eine LAGA-
Arbeitsgruppe Prif- und Richtwerte zum Schadstoffpotential in einem Entwurf vorge-
schlagen (LAGA, 1996):

Chlor 10 g/kg
PCB, PCT oder PCP 100 mg/kg
Dioxin und Furan 1.000 ngi-TE/kg
Quecksilber 1 mg/kg
Cadmium 100 mg/kg

Danach sind Abfélle, die diese Werte uberschreiten, thermisch zu behandeln.

Abfille durfen dann gemaR § 27 KrW-/AbfG ,zum Zweck der Beseitigung nur in den
dafir zugelassenen Anlagen oder Einrichtungen behandelt, gelagert oder abgelagert
werden. Darber hinaus ist die Behandlung von Abfallen zur Beseitigung in Anlagen
zuléssig, die Uberwiegend einem anderen Zweck als der Abfallbeseitigung dienen und

einer Genehmigung nach § 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes bedtirfen”.

3.3.2 TA Siedlungsabfall und TA Abfall

Gemdhl den Anforderungen der am 14. Mai 1993 erlassenen TA Siedlungsabfali
(TASI), die gem. § 12 Abs. 2 KrW-/AbfG weiterhin gultig ist, ist ab dem Jahre 2005 nur
noch eine Ablagerung von weitgehend mineralisierten Reststoffen mit definierten Ei-
genschaften (z. B. in der Deponiekiasse Il: organischer Anteil des Trockenrtickstandes
der Originalsubstanz bestimmt als Gliihverlust < 5 %, bestimmt als TOC < 3 %) még-
lich. Damit darf Holz, aufgrund seines hohen organischen Anteils, nur nach einer Be-
handlung (z. B. nach einer Verbrennung als Asche) abgelagert werden. AuBerdem
mussen die tbrigen Zuordnungswerte des Anhangs B der TASI zu den Deponie-
klassen | oder Il eingehalten werden (Anhang B 5). Stoffe, die diese Anforderungen
nicht erflllen, kénnen nach der TA Abfall auf entsprechenden Deponien abgelagert
werden, wenn sie die Zuordnungskriterien des Anhangs D zur TA Abfall einhalten
(Anhang B 6). Bei der Ablagerung von Material auf Deponien nach TA Abfall wird ein
Gluhverlust von < 10 Gew-% gefordert. )

Werden auch die Zuordnungskriterien nach der TA Abfall nicht eingehalten, kdnnen die

entsprechenden Abfalle nicht mehr obertégig gelagert werden.
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3.3.3  Bundesimmissionsschutzgesetz

Die Anforderungen an diq thermische Behandlung, aber auch an die energetische Ver-
wertung, sind im Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), sowie in den nachge-
ordneten Verordnungen (1., 4. und 17. Bundesimmissionsschutzverordnung
(BImSchV)) und in der Technischen Anleitung Luft (TA Luft) festgelegt. Mit diesen Vor-
schriften werden die Bedingungen zur Errichtung und zum Betrieb von Anlagen, u. a.
auch derjenigen, die der energetischen Verwertung bzw. thermischen Behandlung von
Gebrauchtholz dienen, geregelt.

In Abbildung 2 sind Einsatzmdéglichkeiten von verschiedenen Gebraucht- und Rest-
hélzern als Brennstoff in Anlagen nach der 1., 4. und 17. BiImSchV dargestelit. Eine
detailliertere Zusammensteliung der Anforderungen, auf der Basis der Bundesimmis-

sionsschutzverordnungen, ist im Anhang B 7 enthalten.

3.3.4 Chemikalienverbotsverordnung

Die Chemikalien-Verbotsverordnung vom 14.10.1993, zuletzt geséndert am 12.06.1996,

enthélt eine Neuordnung und Ergdnzung der Verbote und Beschrankungen des Her-

stellens, Inverkehrbringens und Verwendens gefédhrlicher Stoffe, Zubereitungen und

Erzeugnisse nach §17 des Chemikaliengesetzes.

Diese Verordnung hat ebenfalls Einflub auf die Entsorgung von Gebrauchthdlzern.

Nach § 1 (Anhangsabschnitt Nr. 17 Spalte 2) der ChemVerbotsV ist es verboten,

teerélhaltige Holzschutzmittel bzw. Holzer und Holzwerkstoffe, die mit teerélhaltigen

Holzschutzmitteln behandelt worden sind, in den Verkehr zu bringen.

Ausnahmen bestehen jedoch fur mit teerdlhaltigen Holzschutzmitteln impragnierte

Bahnschwellen, Leitungsmasten und Pféhle (Abs. 6), diese dirfen erneut in den Ver-

kehr gebracht werden, wenn:

- die letzte Impréagnierung mindestens 15 Jahre zuriickliegt,

- frische Schnittstellen dauerhaft versiegelt oder abgedeckt sind,

- sie nicht fur Innenrdume, Kinderspielpldtze oder fur sonstige mit regelméRigem
menschlichen Hautkontakt verbundene Zwecke bestimmt und

- sie nicht fur Zwecke des privaten Endverbrauchs bestimmt sind.

Die ChemVerbotsV verbietet und beschrankt den Einsatz von Pentachlorphenol (PCP)

zAnhangsabschnitt Nr. 15), z. B als Holzschutzmittel. Danach ist es verboten, PCP in

den Verkehr zu bringen (Spalte 2). Produkte, deren Ausgangsstoffe PCP enthalten,

dirfen eine PCP-Konzentration von 5 mg/kg nicht Gberschreiten (Spalte 3).
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3.4 Verwertung von Gebraucht- und Resthélzern

Bei der Verwertung von Gebraucht- und Resthélzern werden stoffliche und energe-
tische Verwertungswege verfolgt, wobei die stoffliche Verwertung, in bezug auf die
eingebrachten Recyclingholzmengen, eine geringere Bedeutung hat. Im folgenden

werden diese Formen der Verwertung, sowie die Dekontamination vorgestellt.

3.41 Stoffliche Verwertung von Gebraucht- und Restholz und deren Anfor-

derungen

Das Ziel der stofflichen Verwertung ist nicht die Riickversetzung des Rohstoffes in
seine biogene bzw. geogene Ausgangssituation, sondern ein léngerer Verbleib der
Holzsubstanz im Wirtschaftskreislauf (WILLEITNER et al., 1993).

Einer der wenigen zur Zeit schon intensiver genutzten stofflichen Verwertungswege fir
Rest- und Gebrauchtholz ist der Einsatz in der Holzwerkstoff-, vornehmlich der Span-
plattenindustrie. Im.folgenden wird die Verwertung von Rest- und Gebrauchtholz in der
Holzwerkstoffindustrie detaillierter dargesiellt und zusétzlich wird in Kapitel 3.4.1.2,
aufgrund eigens durchgeftihrter Untersuchungen, auf die Verwertung von Gebraucht-

und Restholz als Strukturmaterial zur Kompostierung von Klarschiamm eingegangen.

3.4.1.1 Verwertung in der Holzwerkstoffindustrie

Vor allem aufgrund von Preisentwicklungen wird das Recycling von Rest- und Ge-
brauchtholz fur die Holzwerkstoffindustrie zunehmend interessanter. Grundsatzliche
Aufbereitungsprobleme bestehen nicht.

Bereits in den Anfangen der Spanplattenproduktion wurde versucht, die Platten aus-
schliefilich aus Abfalimaterial (zum gréfiten Teil Industrierestholz) herzustellen. Dieser
Versuch mufite jedoch aus technischen Griinden aufgegeben werden. Heute ist auf-
grund verbesserter Anlagentechnik eine anteilige Verarbeitung von Abfallspangut un-
terschiedlichster Zusammensetzung méglich geworden (DEPPE et al., 1991).

Seit 1990 werden zunehmend Gebrauchthdélzer, davon besonders Holzpackmittel und
-paietten, bei der Spanplattenherstellung eingesetzt. Die Menge und Herkunft der
Holzsortimente zur Herstellung von Spanplatten verteilte sich 1995 in Deutschland zu
19 % auf Waldholz (Industrieholz), zu 71% auf Industrier/estholz und zu 10% auf Re-

cyclingholz (Gebrauchtholz) (MARUTZKY, 1996). Wahrend in européischen Nachbar-
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landern, z. B. ltalien, der Recyclingholzeinsatz in der Spanplatte bis zu 80 % betragt
(WINKLER, 1996).

Rest- und Gebrauchthdlzer werden von den Spanplattenproduzenten in Form von
Hackschnitzeln oder Spanen (Fremdspénen) verarbeitet. Haufig durchlduft das Hack-
gut vor der Weiterverarbeitung in den Werken Metallabscheider, Wasch- oder Sieb-
reinigungsanlagen und wird dann durch Zerspaner in Spane von geeigneter Abmes-
sung und Grof3e gebracht.

Spanplatten werden entweder im Flachpress- oder Strangpressverfahren hergestelit.
Die Eigenschaften des eingebauten Spangutes haben groen Einflufl auf die Glte der
hergestellten Platten (DEPPE, 1991). Wichtige Bewertungskriterien fir die Qualitat der
Spéne sind: Anteil an Flach- und Schneidspéanen, Anteil an kubischen Partikeln, Fein-
gutanteil. Die Spanzusammensetzung hat weséntlichen Einflu® auf die technischen
Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit und Oberflachenstruktur des Holzwerk-
stoffes und beeinflut zudem prozeftechnische Parameter bei der Herstellung der
Spanplatten. Ein hoher Anteil an Flach- bzw. Schneidspanen im Spangut wirkt sich
verfahrenstechnisch positiv aus. Es wird dadurch eine héhere Homogenitat hinsichtlich'
der Spandicke erreicht, und der Anteil an Uberlappungsflachen wird vergroRert, was
eine bessere Verleimungsfahigkeit mit sich bringt. Dagegen bewirkt ein hoher Anteil an
Korn- und Kompaktspanen bzw. Feingut im Spanmaterial mehrere Nachteile, z. B.
hoherer Beleimungsaufwand, porgse Mittellagen, da starker kompressibel, oder Ver-
dichtungsabweichungen, da Material bei Streumaschinen starker durchrieselt.

Aus diesen Griinden wird generell die Verarbeitung von Recyclingspédnen auf Zusatze
zu anderem Spangut beschrankt bleiben. Da aullerdem die Deckschicht einer Span-
platte unter relativ hohen Qualitatsanspriichen steht, werden diese Spane vorwiegend
in der Mittelschicht eingebaut (BLOSSFELD, 1988).

Neben dem Einsatz von mechanisch aufbereiteten Recyclingspanen in der Holzwerk-
stoffindustrie wurde am Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI) ein Verfahren zur Wiederge-
winnung von Holzspanen aus Altspanplatten und Produktionsresten durch hydro-
thermo-mechanische Vorgange entwickelt (MICHANICKL et al., 1995). Das Verfahren
ermoglicht die Aufiésung der Spanplatte in ihre Einzelbestandteile. Die wiederge-
wonnenen Spane konnen direkt zur Produktion von neuen Spanplatten eingesetzt
werden. Derzeit wird zur Klarung der Ubertragbarkeit der im Labor gewonnenen Er-
kenntnisse auf den Praxisbetrieb im industriellen MaRstab eine Pilotaniage bei einer

Mébelfirma betrieben (DROSSEL et al., 1996).
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3.4.1.2 Verwertung als Strukturmaterial zur Kompostierung von Klirschlamm

Bei der Kompostierung von Kldrschlamm mit Strukturmaterial wird die organische
Substanz durch einen aeroben mikrobiellen Abbau zersetzt. Fir die Kompostierung
werden i. d. R. entwasserte Schlamme mit einem Restwassergehalt zwischen 65 und
75 % bei geringem Luftporenvolumen eingesetzt. Zur Verbesserung des Luftporen-
volumens und zur Optimierung des C/N-Verhaltnisses sowie des Wassergehalts wird
bei der Kldrschlammkompostierung mit verschiedenen Zuschlagstoffen, wie z. B. S&-
gemehl, Kiefernborke, gehackseltes Stroh gearbeitet. Diese Zuschlagstoffe setzen sich

wie folgt zusammen:

Tab. 6: Zusammensetzung verschiedener Zuschlagstoffe bei der Klarschlamm-
kompostierung (TUMINSKI, 1989)

Zuschlag- C Hy 0, N, C/N Wasser- | Gliihrtick-
stoff gehalt stand
(R) | (%) | (%) | (%) (% FS) (% TS)
Altpapier | 35-50 | 4-6 | 28-37 [0,1-0,3| 200-400 4-10 2-25
Sigemehl | 47-52 | 5-7,2 | 32-45 [0,1-0,2| 200-500 12-25 0,2-1,5
Rinde k.A. k.A. k.A. k.A. 60-140 20-80 2-16
Stroh 48 57 39 0,4 120 5-10 5

k.A.: keine Angaben

Anstatt der o. g. Zuschlagstoffe kann auch Recyclingholz, das aufgrund seiner stoff-
lichen Eigenschaften geeignet ist, als Strukturmaterial verwendet werden.

Die Klarschlammkompostierung wird in der Regel in geschlossenen Reaktoren durch-
gefiihrt, um so eine bessere Rotteprozefisteuerung, z. B. im Hinblick auf die Beluftung,
sowie eine kontrollierte Ablufterfassung und -reinigung zu gewahrleisten. An die in den
meisten Verfahren praktizierte 8 bis 15-tagige Intensivrotte im Reaktor schliefit sich

eine Nachrotte von 4 bis 8 Wochen an.

Das Rottegut ist folgendermafien zusammengesetzt:
o Klarschlamm: 40-50 Vol.-%
e Rickgut: 40-60 Vol.-%
o Strukturmaterial: 10-20 Vol.-%
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Sollte fur den Kompostierungsprozef keine ausreichende Menge an Ruckgut zur Ver-
fligung stehen, so verteilen sich die Anteile entsprechend auf die Fraktionen Kl&r-

schlamm und Strukturmaterial.

In der folgenden Abbildung 3 ist eine Klarschlammkompostierungsanlage beispielhaft

dargestellt.
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Abb. 3:  Schematische Darstellung einer Kldrschlammkompostierungsanlage mit
Rotteturm (modifiziert nach Fa. Weiss)
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3.4.1.3 Weitere stoffliche Verwertungsmaéglichkeiten von Gebraucht- und Rest-

holz

In der nachstehenden Tabelle 7 sind weitere Verwertungsmdéglichkeiten, z. B. Einsatz

in der Ziegelindustrie, und die z. Z. bestehenden Anforderungen fur die angespro-

chenen Verwertungswege zusammenfassend dargestelit.

Tab.7: Zusammenstellung von Mdéglichkeiten zur Verwertung von Gebraucht- und
Restholz
Art der Verwertung Bemerkungen

Herstellung von Fa-
serplatten (z. B. MDF-
Platten)

— da vor der Verarbeitung Holz bis zur Faser bzw. Faserbindel aufge-
spalten wird, werden nur geringe Anforderungen an das einzusetzende
Holz gestelit

- méglicher Einsatz von: Waldrestholzern, geringwertigen Industrierest-
hlzern, unbelasteten Gebrauchtholzsortimenten (stérstofffrei)

- derzeit kaum eingesetzt

- erhohter verfahrenstechnischer Aufwand nétig, um Qualitétsstandards
der MDF-Platte zu erreichen (BUCK| et al., 1994)

Hersteliung von mi- -
neralisch gebundenen
Holzwerkstoffen

- Formko¢rper und Platten, die zu einem Teil aus Holzpartikeln oder
Holzfasern und zum anderen Teil aus einem anorganischen Bindemittel
(Gips, Magnesia, Zement) bestehen

- Problem: anders als bei organischen Klebestoffen kdnnen bei anorga-
nischen Bindemittein lignocellulosehaltige Materialien das Abbindever-
halten beeinflussen. So kénnen unerwinschte Reaktionen, z. B. bei
Zement, Gips und Magnesia auftreten, so dal nur bestimmte Holzarten
far die Plattenherstellung verwendet werden kénnen.

- méglicher Einsatz von: Industrieresthtlzern und unbelasteten Ge-
brauchtholzsortimenten, jedoch nur bestimmter Holzarten, daher eher
untergeordnete Relevanz (BUCKI et al., 1994)

in Pappe und Papier,
als Ersatz von Primar-
rohstoffen

- generell Einsatz von Primarrohstoffen in der Papierindustrie von 57 %
auf 37 % zurickgegangen, verstarkter Einsatz von Sekundarfaserma-
terial (Altpapier)

— Hersteilung von - Zellstoff in Deutschland nur im Sulfit-Verfahren,
welches gleichbleibende Rohstoffqualitdt (sortenreines Holz) benttigt

|~ far Zellstofferzeugung fast ausschlieflich rindenfreies Sagerestholz in

Hackschnitzelform geeignet, Gebrauchthoizer kénnen nicht verwendet
werden (BUCKI et al., 1994)

Einstreu, z. B. fur Reit-
hailen

- Problem: keine Grenzwerte fiir Verunreinigungen vorhanden
- im Einzelfall eingesetzt (Firmeninformation)

Herstellung von
Mulchmaterial zur
Bodenabdeckung

- geeignet sind Holzreste und Rinden
- Gebrauchthtizer kommen wegen moglicher Verunreinigungen (z. B.
Holzschutzmittel) nur sehr bedingt in Frage
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Art der Verwertung Bemerkungen

ats Torfersatzstoffe fur
Substrate im Garten-
bau

- der Ersatzstoff muf} ndhrstoffarm, wenig mikrobakteriell angreifbar und
verfagbar sein, zudem einen niedrigen pH-Wert, keine phytotoxischen
Stoffe oder pathogenen Keime haben

- mit Holzhacksel und Fasern: bereits positive Erfahrungen gesammelt;
Jmpréagnierung” des Holzes mit Langzeitstickstoff erforderlich

- mit Spanplattenhdcksel: wenig Erfahrung; Phosphat als Verbesserer;
weisen hohen N-Gehalt auf => in Kombination mit Holzhacksel, Aitpa-
pier und Rinde sinnvoll (N-zehrend)

- Abbauverhalten der Beschichtungen muf} genauer untersucht werden

(MOLITOR, 1996)

in der Ziegelindustrie,
als Porosierungsmittel

- Einsatz von Sagespanen zur Erzielung eines gréfieren Porenvolumens

- in Abhangigkeit des Einsatzes von Porosierungsmitteln und der Brenn-
bedingungen sind bestimmte Reingaswerte nach der VDI Richtlinie
2585 vorgegeben

- zur Zeit werden Recyclingspane schon als Porosierungsmittel einge-
setzt (Firmeninformation)

Pyrolyse, Herstellung
von Aktivkohie

- Einsatz von teertlimpragnierten Holzern (z. B. Schwellen, Masten)

~ Holzanteil des eingesetzten Materials durch thermisches Abtreiben der
fluchtigen Verbindungen in ein Kohlenstoffmaterial tberfuhrt

- in gleicher Weise auch aus Impragnierslanteil die leichtflichtigen Kom-
ponenten thermisch abgetrieben, die schwerfliichtigen Komponenten
(PAK) in reinen Kohlenstoff aberfohrt

~ durch geeignete Prozelsteuerung mdglich, ausreichende Aktivierung
der Holzkohle zu erlangen {Aktivkohle)

— Nutzung der anfallenden Uberschulenergie (Hochdruckdampf) am
Standort

- Einsatz der Aktivkohle als Einweg-Pulveraktivkohle in der biologischen
Abwasserreinigung (KLASSERT, 1996)

3.4.2 Dekontamination von behandeiten Gebraucht- und Resthélzern

Ziel der Dekontamination ist die Reduzierung oder Beseitigung der Belastung von Ge-

braucht- und Resthélzern durch holzfremde Inhaltsstoffe, um sie damit einer héher-

wertigen Verwertung zufuhren zu kénnen.

Eine Form der Dekontamination stelit das Abschalen von Lackschichten dar. Dieses

Verfahren ist jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv.

Bei der Dekontamination von schutzmittelbehandelten Hélzern wird unterschieden zwi-

schen Verfahren, mit denen anorganische oder organische Wirkstoffe entfernt werden

kénnen. Beispiele fur

Holzschutzmitteln sind:

Dekontaminationsverfahren zur Entfernung von anorganischen

« Verfahren mit Hilffe von Sauren, um chromfixierte Holzschutzmittel in die wasserlds-

liche Form zu Uberfihren (HONDA et al., 1991)
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+ Verfahren durch Braunféuleerreger chromhaltige Holzschutzmittel (mit Ausnahme
von fluorhaltigen, z. B. CKF, CF-Salze) in wasserldsliche Salze umzuwandeln, um
sie dann mit Wasser auszuwaschen (MARUTZKY et al., 1993)

Dekontaminationsverfahren zur Entfernung von organischen Holzschutzmitteln be-
ruhen auf dem biologischen Abbau der organischen Substanzen durch Pilze. Zum Bei-
spiel werden in einem an der TU Dresden entwickelten Verfahren Teeréle durch Weif-
und Braunfaulepilze in einem Fermenter mykologisch abgebaut (KUHNE et al., 1996).

Zur Zeit befinden sich die Verfahren zur Dekontamination von Holzschutzmitteln in

Gebrauchthélzern noch in den Anfangen bzw. im Versuchsstadium.

3.4.3 Energetische Verwertung

Insgesamt spielt Holz derzeit als Energietrdger in Deutschland und auch auf den Welt-
energiemarkten nur eine untergeordnete Rolle. Es wird in Energiestatistiken nicht ei-
genstandig aufgefuhrt, sondern immer mit sonstigen Energietragern, wie Torf, Klar-
schiamm oder ,Mill* zusammengefafit. Derzeit liegt der Energieholzeinsatz in
Deutschland bei ca. 7 Mio t. Wiirde das Gesamtpotential aus Wald-, Industrierest- und
Gebrauchtholz ausgeschopft, kénnten etwa 2,5 % des Primarenergiebedarfs in
Deutschiand gedeckt werden (ANONYMUS, 1996).

Haupthinderungsgrund fiir die Errichtung von Holzfeuerungsanlagen sind neben einem
grofien Lagerplatzbedarf, die im Vergleich zum Ol oder Erdgas hoheren Investitions-
und Betriebskosten. Als positiver Nebeneffekt ist die CO, -neutrale Verbrennung des
Holzes zu sehen.

Im foigenden sind drei Beispiele fur die energetische Verwertung oder je nach Be-

lastung des Brennstoffes (Kap. 3.3.1) thermische Behandlung dargestellt.

3.4.3.1 Einsatz in betriebseigenen Feuerungsanlagen

Die energetische Nutzung von Resthélzern beschrankt sich in Deutschland derzeit
Uberwiegend auf die innerbetriebliche Ebene, d. h., die in der Mébel- und Holzwerk-
stoffindustrie anfallenden Mengen an Restholz, Sagespanen, Sagemehl oder Span-

plattenresten werden im eigenen Betrieb verbrannt.
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Hier kommen hauptsachlich Anlagen im Leistungsbereich bis 6 MW zum Einsatz.
GrdBere Anlagen (>10 MW) sind teilweise in der Mébel- oder Spanplattenindustrie zu
finden.

Mit der Verbrennung wird (berwiegend der Warmebedarf des jeweiligen Betriebes
gedeckt (UNGER et al., 1995). In groBeren Anlagen werden zusétzlich zu den im ei-
genen Betrieb anfallenden Resthélzern noch andere Recyclinghélzer verfeuert und die
gewonnene Energie Uber Kraft-Warme-Kopplungsanlagen abgeschopft.

Die folgende Tabelle zeigt den Grad der energetischen Verwertung von Reststoffen in
der holzbe- und verarbeitenden Industrie am Beispiel des IHK-Bezirks Minster. In
80 % der befragten Firmen wurden Resthélzer, Sagemehl und Sagespane verbrannt,

einige wenige kauften zusétzlich noch Restholzspane zu (HACHMANN, 1994).

Tab. 8: Grad der energetischen Verwertung von Reststoffen in der holzbe- und
verarbeitenden Industrie am Beispiel des IHK-Bezirks Munster

energetische Ver-| Anzahlder |Ersatz des konventio-| Anzah! der Be-
wertung der anfal- Betriebe nellen Energietridger zu triebe
lenden Reststoffe
% %
nein 10 - - -
ja 40 100 29 73
90 - 100 4 10
80 - 90 3 8
<80 4 10

Zur energetischen Verwertung in betriebseigenen Feuerungsanlagen kénnen prinzipieli
verschiedene Feuerungen, wie die Unterschubfeuerung, Rostfeuerung, Einblasfeue-
rung oder die Wirbelschichtverbrennung, zum Einsatz kommen.

Die besonders in Mébelwerken gebrauchlichen Unterschubfeuerungen werden mit
stiickigen Reststoffen betrieben. Feine Materialien, wie Sage- und Frasspéne sowie
Schleifstdube werden in Einblasfeuerungen verbrannt (POHLANDT; 1994). Dabei wird
der Brennstoff, der fein und trocken sein muB3, pneumatisch in die Brennkammer ge-
fordert. Die mitgerissenen Partikel werden aus dem Abgasstrom (ber Abgasreinigung
(z. B. Zyklon, Gewebefilter, Elektrofilter) entfernt und der anfallende Filterstaub sowie
die anfallende Holzasche beseitigt.

Der Einsatz von Gebraucht- oder Restholz in betriebseigenen Feuerungsanlagen wird

in Abhangigkeit vom eingesetzten Brennstoff und der Leistung des Kessels nach der
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1. BImSchV bzw. nach der 4. BImSchV in Verbindung mit der TA-Luft oder der 17.
BimSchV geregelt.

3.4.3.2 Einsatz im Zementwerk

Derzeit wird Gebrauchtholz in der Bundesrepublik, anders als in mehreren euro-
paischen Landern, noch nicht im nennenswerten Rahmen in Zementwerken einge-
setzt.

“Im Zementwerk HCB Rekingen in der Schweiz werden derzeit 35.000 t/a Gebraucht-
holz aus Bauabbruchen und Gebaudesanierungen energetisch genutzt. Im Endausbau
soll die Kapazitat 70.000 t/a Gebrauchtholz betragen. Die daraus gewonnene Warme-
energie kann 50 % des Brennstoffbedarfs abdecken (Ersatz von 40.000 t/a Import
Kohle) (ANONYMUS, 1995).

Zementwerke sind in der Bundesrepublik nach der 4. BImSchV genehmigungs-
pflicﬁtige Anlagen. Derzeit werden Primarbrennstoffe wie Kohle oder Ol zu gewissen
Anteilen durch Sekundarbrennstoffe, wie Gummireifen, Schredderm(li, Alt6l etc. er-
setzt. In Abhangigkeit vom Anteil des Sekundéarbrennstoffes an der Gesamtfeuerungs-
warmeleistung werden aus der 17. BImSchV und der TA-Luft anhand von Misch-
rechnungen die zuldssigen Emissionswerte festgelegt (Grenzwerte im Anhang B 8).
Das Hauptanlagenelement eines Zementwerkes ist die Ofenanlage mit dem Dreh-
rohrofen. In diesem wird das Rohmaterial zu Zementklinker gesintert. Rohmaterial und
HeilRgas durchlaufen den Feuerungsraum im Gegenstrom. Die Feuerung erfolgt i. a.
tber Kohlenstaub, der Uber einen Brenner eingedust wird. Die Flammtemperaturen
betragen ca. 2000 °C. Das Brenngut wird auf mindestens 1450 °C erhitzt und ge-
sintert. AnschlieRend wird das gesinterte Material einem Kuhler zugefiihrt und mittels
Luft auf ca. 100 ° C abgekihit.

Grundsatzlich ist der Einsatz von Rest- und Gebrauchtholz nach entsprechender Auf-
bereitung in der Hauptfeuerung mit Temperaturen von 1800 - 2000 °C oder der
Zweitfeuerung mit Temperaturen von 800 - 1200 ° C méglich.

Als Hauptfeuerung wird die eigentliche Feuerungseinrichtung zur Beheizung des Ofens
bezeichnet. Die in der Regel in Form von Brennerlanzen ausgefiuhrte Zweitfeuerung
befindet sich im heiflesten Bereich des Vorwarmers, wobei die Zufeuerungsraten 10 -
50 % des Gesamtwarmebedarfs betragen.

Organische Belastungen, z. B. aus holzschutzmittelbehandeltem Holz, werden infolge
der hc;hen Temperaturen beim Feuerungsprozell zersetzt. Hierbei erweist sich der

Einsatz von Gebrauchtholz in der Hauptfeuerung bei sehr hohen Temperaturen ge-



INFA . 26 Rahmenbedingungen und Méglichkeiten
der Gebraucht- und Restholzentsorgung

* geniiber einem Einsatz in der Zweitfeuerung (hier besser unbelastetes Restholz) als
vorteilhaft. Schwermetalle mit mittleren und hohen Siedepunkt werden bei Tempe-
raturen um 1450 °C in das schmelzflissige Material mit aufgenommen und in den
Klinker eingeschlossen. Ein grofer Vorteil des Einsatzes bei der Zementherstellung
besteht darin, dal keine Feuerungsriickstande anfallen.

Problematisch beim Einsatz von schutzmittelbehandelten Hoéizern ist vor allem
Quecksilber, das aufgrund der extrem hohen Flichtigkeit weder in den Klinker einge-

bunden noch Uber einen Elektrofilter ausreichend abgeschieden werden kann.

3.4.3.3 Holzvérgasung

Aus Sicht des Immissionschutzes (Gas verbrennt giinstiger als Feststoff) und der
Energieeffizienz (Gas kann flexibler genutzt werden) interessante Vergasungs-
verfahren befinden sich zur Zeit noch in der Entwicklung (HOFFMANN, 1996).

Bei der Vergasung werden C-haltige Bestandteile mit Hilfe eines Vergasungsmittels
(z. B. gezielte O,-/lLuft-Zugabe) in gasférmigen Brennstoff (Schwachgas oder Synthe-
segas in Abhangigkeit vom Vergasungsmittel) und Asche umgewandelt. Die Ver-
gasungs- oder Reaktionsgeschwindigkeit ist von der Temperatur, dem Porendurch-
messer und der inneren Diffusion des Brennstoffes abhangig. Haufig ist der Vergasung
eine Entgasung (Pyrolyse, ohne gezielte O,-Zugabe) vorgeschaltet, da pyrolysiertes
Material besser vergast als unbehandeltes (THOME-KOZMIENSKY, 1994).

Je nach Vergasertyp kénnen in der Oxidationsstufe unterschiedliche Temperaturen
erreicht werden, die flur eine Vergasung verschieden belasteter Hélzer geeignet sind

(TIPPKOTTER, 1996). Die folgende Abbildung 4 zeigt Beispiele.

Beim Einsatz von Gebrauchtholz als Brennstoff in einer Hochtemperaturvergasung
werden neben den entstehenden Teeren und Phenolen auch Lack-, Farb-, Kunststoff-
und Kunstharzanteile gespalten. Die mineralischen und metallischen Bestandteile des
Brennstoffs, sowie bestimmte Chiorverbindungen werden zu einer inerten glasartigen
Schlacke eingeschmolzen. Neben der Schlacke bleibt bei der Vergasung auch Asche
zurlck. Die anfallende Schlacke- und Aschemenge bewegt sich in Abhangigkeit des

Verfahrens und der Qualitat der Einsatzstoffe zwischen 1 - 5%.
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Nach einer Reinigung und Aufbereitung des im Vergaser erzeugten Schwachgases
kann dieses in modifizierten Motoren oder Gas- bzw. kombinierten Gas-Dampfturbinen

zur Erzeugung elektrischer oder mechanischer Energie zum Einsatz kommen.

Temperatur
2.000°C i
T |kontaminierte Holzer; Zumischun97 N
" |von organisch hochkalorischen Abfat-
fen (z. B.Kunststoffe, Lackschlamme,
Altreifen)
1.500°C | Gebrauchtholz, Zumischung von or- |
ganisch niedrigkglorischen Abfalien
" |(z. B. Kisrschlamme)
] Hochtem-
" leicht kontaminierte Holzer, proble- peratur -
1.000°C ~ |matische Biomasse {z. B. Rinde), Vergaser
Zumischung von nicht oder leicht kon-
taminierten Abfallen (Papier, Karton)

" |naturbelassene Biomasse
500°C (2. B. Wald-, Flur- oder naturbelas-
senes Restholz, Energiepflanzen

Abb. 4:  Temperaturen in der Oxidationsstufe unterschiedlicher Vergasertypen
(TIPPKOTTER, 1996)

Bei der Gasaufbereitung kommt es durch Abkiihlen des Schwaéhgases zu einem Kon-
densatausfall. Das Kondensat muf} je nach Belastung des eingesetzten Brennstoffs

einer Aufbereitung unterzogen werden (TIPPKOTTER, 1996).

3.5 Beseitigung von Gebraucht- und Resthélzern

Fur die Beseitigung von Holzabfallen gibt es in Nerdrhein-Westfalen die Méglichkeiten
der thermischen Behandlung in einer Hausmullverbrennungsanlage (HMV) oder einer
Sonderabfallverbrennungsanlage (SAV) sowie der Ablagerung auf einer Hausmiill-
(HMD) oder Sonderabfalldeponie (SAD).

Die Anlagenbetreiber orientierten sich bei der Annahme der Abfélle bis zum Inkraft-
treten des KrW-/AbfG an dem LAGA-Abfallartenkatalog, der Listen mit Abfallschlis-

selnummern (ASN) enthalt.
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Mit dem KrW-/AbfG wird der Abfallartenkatalog der LAGA ab dem 01. Januar 1999
durch den européischen Abfallartenkatalog (EWC) abgelost.

3.5.1 Ablagerung von Gebraucht- und Restholz sowie Holzaschen

Gegenwartig werden noch von ca. 80 % der Hausmulldeponien in der BRD Holzabfille
angenommen, die unter den Bereich der nicht besonders tberwachungsbedurftigen
Abfélle fallen (PASEL, 1996).

Bei der Ablagerung von Gebraucht- und Restholz mussen zuklnftig die schon in
Kap. 3.3.2 angefthrten Zuordnungswerte des Anhang zur TA Siedlungsabfall und der
TA Abfall eingehalten werden. )

Bei der energetischen Verwertung und thermischen Behandlung von Rest- und Ge-
brauchtholz in Holzfeuerungsanlagen verbleiben Rickstande in Form von Schlacken,
Brennkammeraschen und Filterstauben. Derzeit wird der gréite Anteil der anfallenden
mineralischen Rickstdnde aus Holzfeuerungsanlagen auf Hausmuildeponien abge-
lagert (vgl. Kap. 8). Dabei sind ebenfalls die Grenzwerte der TA Siedlungsabfall bzw.
TA Abfall einzuhalten. '

3.5.2  Thermische Behandlung von Gebraucht- und Resthélzern

In Abh&ngigkeit von der Belastung durch Verunreinigungen werden Hoizer, die nicht
verwertet oder abgelagert werden, in Hausmull- bzw. Sonderabfallverbrennungs-
anlagen verbrannt. Die zur Beseitigung anstehenden Holzabfélle, die zu den nicht be-
sonders Oberwachungsbeduritige Abfélle zahlen, werden von allen Hausmdliverbren-
nungsanlagen in Nordrhein-Westfalen angenommen. Die besonders tberwachungsbe-
durftigen Holzabfalle sind gesondert zu behandeln (PASEL, 1996).
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4, Gebraucht- und Restholzpotential und Situation der Aufbe-
reitung in Nordrhein-Westfalen

4.1 Gebraucht- und Restholzpotential im Jahr 1993 in NRW

41.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Kapitels wurde das Potential an Gebraucht- und Restholz in Nord-
rhein-Westfalen (NRW) abgeschatzt. Anhand dieser Untersuchung sollte die Holz-
menge, die noch Uber andere Fraktionen (Hausmilll, Sperrmull, Baustellenabfall, etc.)
entsorgt und diejenige, die schon verwertet wird, verdeutlicht werden. Das Holzpo-
tential wurde fur das Jahr 1993 ausgearbeitet, da fur Nordrhein-Westfalen keine
neueren amtlichen Statistiken des Landesamt fir Datenverarbeitung und Statistik
(LDS) und des Abfallentsorgungs- und Altlastensanierungsverband (AAV) zur Ver-

fligung standen.

4.1.2. Vorgehensweise bei der Ermittlung des Gebraucht- und Restholz-
potentials in NRW

4.1.2.1 Darstellung des Vorgehens

Zur Ermittlung des Gebraucht- und Restholzpotentials in NRW wurden Gebraucht- und
Restholzanteile in Abfallfraktionen (Hausmiill, hausmiillahnlicher Gewerbeabfall,
Sperrmiill und Baustellenabfall) bestimmt. Als Datengrundlage dienten eigene Unter-
suchungen des INFA-Instituts, des Labors fir Abfallwirtschaft, Siedlungswasserwirt-
schaft und Umweltchemie der Fachhochschule Munster (LASU) sowie anderer In-
stitute und Firmen. Aus den Angaben in den verschiedenen Studien wurde fur die rele-
vanten Abfallfraktionen Hausmdull, hausmilldhnlicher Gewerbeabfall, Sperrmull und
Bauabfall ein Anteil von Gebraucht- und Resthdlzern anhand von begriindeten Praxis-
werten erarbeitet. Uber diese Anteile und die in 1993 in NRW entsorgte Menge der
verschiedenen Abfallfraktionen wurden die darin enthaltene Gebraucht- und Restholz-
menge ermittelt und auf die verschiedenen Entsorgungswege aufgeteilt. Um das Po-
tential an Gebraucht- und Restholz beziffern zu kénnen, wurde die in 1993 schon ver-
wertete Menge zu der vorher ermittelten Menge addiert.

Die Holzmenge der Fraktion ,produktionsspezifische Abfalle" wurde nicht aus den an-
gesprochenen Studien entnommen, da diese Menge sehr von der Gewerbestruktur
eines Raumes abhéngt. Fir diese Abfallart wurde die Holzmenge der Statistiken des
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LDS (1996) bzw. AAV (1993) herangezogen, die diese fir Gewerbebetriebe in NRW
detailliert auffihren.
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Gebraucht- und Restholzpotentials ist zu-

sammenfassend in Abb. 5 dargestellt und wird im folgenden erlautert.

Ermittlung der Gebraucht- und Restholzanteile Aufkommen der gebraucht- und
in Abfallfraktionen anhand von: restholzrelevanten Abfall-

- INFA- und LASU-Studien fraktionen in NRW

- Studien anderer Institute und Firmen (LDS, 1996)

[ Bildung von begriindeten Praxiswerten |

Gebraucht- und Restholzpotential
in NRW
(produktionspez. Holzabfélle direkt
aus LDS/AAV-Statistik entnommen)

Entsorgungswege

Abb. 5:  Vorgehensweise bei der Emittlung des Gebraucht- und Restholzpotentials
in NRW (1993)

4.1.2.2 Eigene Untersuchungen

Als Datengrundlage zur Bestimmung der Gebraucht- und Restholzanteile in Abfallarten
dienten verschiedene AbfaIIanéIysen des INFA und LASU von Hausmdill, hausmdill-
&hnlichem Gewerbeabfall, Sperrmiill und Baustellenabfall. In den zugrundegelegten
Studien wurde die Zusammensetzung der angesprochenen Abfallfraktionen Uber Sich-
tungen und Sortierungen auf Deponien und Behandlungs- sowie Sortieranlagen ermit-
telt. Die enthaltenen Gebraucht- und Resthélzer wurden anhand von optischen Beur-
teilungen in die Gruppen:

- unbehandeltes Hoiz (z. B. Palettenholz),

— behandeltes Holz (z. B. Spanplatten mit Kunststoffbeschichtungen) und

- Mdbel (z. B. Stahle)

unterteilt. Ein groBes Problem bei einer optischen Beurteilung stellten Belastungen mit
Holzschutzmitteln dar. Im folgenden wird daher die Gruppe, die nach optischen Ge-

sichtspunkten als unbehandelt zu bezeichnen war, als ,unbehandelt" (,unbeh.') be-
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zeichnet, da nicht ausgeschlossen werden konnte, behandeltes Holz, das keine Farbe
oder Beschichtung aufwies, in dieser Gruppe mit erfalit zu haben. Weiter wurden die
Gruppen ,behandeltes Holz* und ,Mébel" in einer Gruppe ,behandelt/Mébel”
(beh./Mébel) zusammengefallt, da in den verschiedenen Untersuchungen nicht immer
die gleichen Kriterien fur eine Unterscheidung in diese beiden Gruppen gegeben
waren.
Um den Einflul der Gebietsstruktur auf die Abfallmengen und -zusammensetzungen
zu berlcksichtigen, wurden die untersuchten Kreise und Stidte in landlich und
stadtisch strukturierte Regionen eingeteilt. Die Zuordnung zu einer Region erfolgte
* Giber die Betrachtung der Einwohnerdichte (E/km?). Die Grenzeinwohnerdichte wurde

bei 800 E/km? (LDS, 31.12.1993) festgelegt.

In der Tabelle 9 sind die einzelnen Abfallfraktionen mit den Gebraucht- und Rest-
holzanteilen aus den jeweiligen INFA-/LASU-Untersuchungen aufgeftihrt. Die Frak-

tionen koénnen wie folgt beschrieben werden:

¢ Hausmiill
Die Abfallfraktion Hausmill beinhaitet sowoh! in den landlichen Regionen als auch in

den stadtischen Regionen nur einen sehr geringen Anteil an Gebraucht- und Restholz.

¢ Hausmiillihnlicher Gewerbeabfall

Die Anteile des Gebraucht- und Restholzes im hausmdlidhnlichen Gewerbeabfall
werden besonders durch die vorhandene Gewerbestruktur in den Regionen beeinflufit.
Zudem wirkt sich bei einer Untersuchung eine vorhandene Gewerbeabfallsortieranlage
auf die Zusammensetzung des deponierten hausmdulidhnlichen Gewerbeabfalis aus. In
dem Fall gelangen nur die nicht mehr sortierfahigen Abfélle und die Sortierreste aus
den Anlagen zur Deponie. Die Holzanteile im hausmdllahnlichen Gewerbeabfall lagen

zwischen ca. 10 bis 20 Gew.-%
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¢ Sperrmiill

Der Sperrmillanfall und dessen Zusammensetzung unterliegt vor allem dem Einflu

der Gebietsstruktur, des Erfassungssystems und der zugehérigen Gebuhrenstruktur

(GALLENKEMPER et al., 1996).

Folgende wesentliche EinfluBfaktoren sind bei der Sperrmidlimenge und -zusammen-

setzung zu nennen:

~ landlichen/stéadtisch: z. B. in landlichen Gebieten meist mehr Speicherplatz fur
ausgediente Mobel und sonstiges als in stadtischen vorhanden

~ Erfassungssysteme: Holsysteme (Stralensammilung, Karte), Bringsysteme (Re-
cyclinghof) z. T. mit Vorsortierung

- Gebihrenstruktur: z. B. separate Gebuhr fiir Sperrmtillsammiung oder kostenlos

~ Einfluf von 6ffentlichen und karitativen Einrichtungen (Mébelborse)

Der Gebraucht- und Restholzanteil im Sperrmill liegt zwischen 40 und 60 Gew.-%. Es

ist festzustellen, dall der Sperrmull den héchsten Holzanteil aller hier betrachteten

Abfallfraktionen aufweist, wobei er im landiichen Bereich (im Mittel ca. 44 Gew.%) ge-

ringer ist als im stadtischen (im Mittel ca. 55 Gew.%).

¢ Baustellenabfall

Die Untersuchungen zeigten, da Menge und Zusammensetzung des Baustellen-
abfalls von den ortlichen Gegebenheiten abhangig sind. Folgende Faktoren sind hier
Zu nennen:

- Vortrennung der Holzfraktion auf der Baustelle, meist bei gré3eren Bauvorhaben

- Separation der Holzfraktion in BaustellenabfélIsorﬁeranlagen

~ keine Vortrennung und Sortierung, komplett auf Deponie entsorgt

Art der Baumafinahme und Bauphase (Neubau, Umbau oder Abbruch)

Transport Uber Kreis-/Stadtgrenzen zu gunstigeren Entsorgungsanlagen

Tendenziell ist festzustellen, dafl in landlich strukturierten Gebieten weniger Holz im
Bauabfall (ca. 11 Gew.%) anfiel, als in stadtischen (ca. 18 Gew.%).



Tab. 9: Gebraucht- und Restholzanteile in den untersuchten Abfalifraktionen

Hausmdall Hmdah. Gewerbeabfall Sperrmall Baustetlenabfall
Gebiets- Daten- | "unbeh."®|beh./Mébel” | Gesamtanteil] "unbeh."? | beh./Mobei™| Gesamtanteil| "unbeh."? | beh./Msbel” | Gesamtanteil | "unbeh."?| beh./Msbe!® | Gesamtanteil
zuordnung | grundlaget)| [Gew.-%] | [Gew.-%] [Gew.-%)] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] | [Gew.-%] [Gew.-%]) [Gew.-%} | (Gew.-%] [Gew.-%]
Kreis A - . - 39,0 12,0 21,0 13,0 29,0 420 1‘85’ 10,8% 12,6
landliche Kreis Bm - 0.3 038 1.1 8,0 6,0 14,0 17,0 31,0 48,0 1‘85’ 10,8% 12,6%
Region Kreis C 0,4 1,1 1.5 A—Z‘B_ —E}_— 9.5 - —2,4; i 38,2 40,6 14 8,2 9,6
kreisD | e _o o e i) o i) _ . 18 | 108° 1269
Stadt E 0,2 0.6 08 -4 _— — _— - — 0 ) _—
stadtische |StadtF - — - 3.7% 13.9"— 17,6 4,7 44,9 49,6 19 1.8 ) 137
Region Stadt G 0.4 2,0 2.4 ) 0 _— 1,8 58,9 60,7 9,5" 16" 25,5”
Stadt H 0,2 O,g o 0.8 ) _ _4"7 — 4 =4 _4 ) _4

" INFA-/LASU-Untersuchungen, durch Sichtungen auf Deponien

2 unbeh". = nach optischen Gesichtspunkten bestimmt

¥ beh /Mbel = behandeltes Holz/Mdbel

“ keine Angaben in der Studie enthalten

i Gewerbeabfallsortieranlage vorhanden

® die Bauabfille der Kreise A, B und D wurden an die gleiche Sortieranlage geliefert (Sichtungsort)
") Sichtung an einer Sortieraniage

V4NI

(2
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4.1.2.3 Untersuchungen anderer Institute und Firmen

Um die in eigenen Untersuchungen ermittelten Holzanteile in den relevanten Abfall-
fraktionen abzusichern, wurden diese mit Ergebnissen von Studien anderer Institute

verglichen (Tab. 10).

Tab.10: Gebraucht- und Restholzanteile in bestimmten Abfallfraktionen anhand von
Untersuchungen anderer Institute und Firmen

Abfall- Datengrundiage Struktur Holz- Anteil | Studien des
fraktion fraktion [%] INFAILASU
[Min-Max-%]
HM" .Grundlagen far integrierte | landlich Holz 0.7 11-1,5
Abfaliwirtschaftskonzepte...”; | (Dithmarsch)
K. Ketelsen, 1993
LAbfallanalyse K&in"; stadtisch Holz 1,1 08-24
ITU, 1993 (Koin)
HmaG? |,Gewerbeabfali-Anfall und landl./stadt. Holz, roh |5,0-7,0 28-9,0
Verwertungspotential”;
K. Ketelsen, 1991
.Realisierung der Aufberei- | landlich Holz 14,3 95-210
tung und Verwertung ..."; (Diepholz)
H. Brummer, 1991
.Gewerbeabfallsichtung landlich Holz 20,4 9,5-21,0
Hoxter”; Topfer, 1995 (Hoxter)
.Bundesweite Gewerbeab- | Deutschland ! Holz 186 9,5-21,0
falluntersuchung”; UBA/ITU,
1994
Bau® LAufkommen, Zusammen- landl./stadt. Holz 10-8,0 96-255
setzung, ...",
H.-J. Roos, 1995
.Betriebserfahrungen mit 1andl./stadt. Holz 7,0 14-95
einer Sortieranlage”; (unbeh.)
P. Speth, 1991
JAufbereitung von Baustel- |ldndl./stadt. |Hoiz 4,0 14-95
lenabfall und ..."; {unbeh.)
G. Schinol, 1991
.Gewerbeabfallsichtung landiich Holz, 9,0 96-12,6
Hoxter®; Topfer, 1995 (Hoxter) (Abbruch)
sMm? .Untersuchung der Sperr- | landl./stadt. | Holz 48,4 40,6 - 60,7
maullabfubr d. Stadt Rheine"; | (Rheine) .
EPS, 1995
,Grundlagen fur integrierte | landlich Holz 49,1 40,6 - 48,0
Abfallwirtschaftskonzepte...”; | (Dithmarsch)
K. Ketelsen, 1993 .
.Sperrmuilanalyse Hoxter"; | landlich Holz 48,3 406 -48,0
Topfer, 1995 (Hoxter)

THM = Hausmull, 2 HmaG = Hausmullahnlicher Gewerbeabfall; ¥ Bau = Baustellenabfall, ' SM = Sperrmull
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Die Gebraucht- und Restholzanteile in den verschiedenen Abfallfraktionen der Fremd-
studien und der Untersuchungen INFA/LASU (als Min/Max-Werte) sind in der Ta-
belle 10 gegenubergesteilt. Auf eine weitere Differenzierung der verschiedenen Holz-
fraktionen wurde verzichtet, da von unterschiedlichen Deklarationen fur unbehandeltes
Holz, behandeltes Holz und Mébel auszugehen ist.

Um weiter eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen, wurden die Untersuchungen der
anderen Institute und Firmen ebenfalis in die Regionen landlich und stadtisch einge-
teilt.

Wie aus. der Tabelle 10 deutlich wird, wurden die eigenen Untersuchungsergebnisse
tber die Gebraucht- und Restholzanteile weitgehend durch die Untersuchungen

anderer Institute und Firmen bestatigt.

4.1.2.4 Festlegung von begriindeten Praxiswerten von Gebraucht--und Rest-

holzanteilen in Abfallfraktionen

Die Bildung der Praxiswerte orientiert sich an den vorher ermittelten Grundlagendaten
und den Ergebnissen der Studien anderer Institute, sowie an Erfahrungen mit der Or-
ganisation der Abfallbeseitigung mehrerer Stidte in NRW. Diese Werte wurden auf-
grund eigener Erfahrungen so festgelegt, dafl die zuvor genannten EinfluRfaktoren
weitgehend Berucksichtigung fanden. Die Tabelle 11 enthélt die Ergebnisse der Bil-
dung der begriindeten Praxiswerte fur die Gebraucht- und Restholzanteile in den bis-

her betrachteten Fraktionen.

Der Gebraucht- und Restholzanteil im Sperrmull ist mit 44,8 bzw. 52,9 Gew.-% mehr
als doppelt so hoch, wie die Anteile des Gebraucht- und Restholzes im hausmullahn-
lichen Gewerbeabfall (15,8 bzw. 17,6 Gew.-%) oder im Baustellenabfall (11,8 bzw.
19,6 Gew.-%). Der beseitigte Hausmull enthélt nur eine geringe Menge an Gebraucht-
und Resthéizern und wies, wie der hausmulldhnliche Gewerbeabfall, keine grofie Diffe-
renz in den Gebraucht- und Restholzanteilen in bezug auf die Zuordnung in landliche
und stadtische Region auf. Im Gegensatz dazu wird bei der Betrachtung der Anteile in
den Fraktionen Baustellenabfall und Sperrmdll ein Unterschied zwischen den Regions-

arten deutlich.
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Tab. 11:  Begrindete Praxiswerte fur Anteile von Gebraucht- und Resthéizern in den
betrachteten Abfallfraktionen

Abfallfraktion Holzfraktion landlich ] stidtisch
Gebraucht-/Restholzanteil
[Gew.-%]) [Gew.-%]
Hausmiill
Holz "unbeh."" 0.3 0,2
Holz beh./Mébel 0,8 11
Summe . 1,1 1,3
Hmih. Gewerbeabfall”
Holz "unbeh " 7.0 3.7
Holz beh./M&bel 8.8 13,9
Summe 15,8 17,6
Sperrmiill
'Holz "unbeh."" 8.4 4,0
Holz beh./Mébel 36,4 48,9
Summe 44,8 52,9
Baustellenabfall
Holz "unbeh."" 1,7 5.7
Holz beh./M&bel 10,1 13,9
Summe 11,8 19,6

7 _unbeh.* = pach optischen Gesichtspunkten bestimmt

3 Hmah. Gewerbeabfall = hausmulldhniicher Gewerbeabfall
In allen untersuchten Fraktionen war der Anteil des behandelten Holzes und der Mébel
hoéher als der des ,unbehandelten” Holzes.
Die erzielten Ergebnisse sind als Richtwerte der Anteile von Gebraucht- und Restholz
fur die einzelnen Abfallfraktionen zu sehen, da eine exakte Ermittlung aufgrund der

erwahnten EinfluRfaktoren nicht durchfiihrbar ist.

41,25 Aufkommen der Abfallfraktionen mit Gebraucht- und Restholzanteilen

in NRW 1993

Um die Gebraucht- und Restholzmenge fir NRW berechnen zu kénnen, war die Dar-
stellung des Aufkommens der gebraucht- und restﬁolzrelevanten Abfalifraktionen not-
wendig, die 1993 an offentlichen Entsorgungsanlagen angeliefert wurden (LDS, 1996).
Aus der Darstellung in Tabelle 12 geht hervor, dall in NRW die hier zu betrachtenden
Abfalifraktionen (iberwiegend an éffentlichen Entsorgungsanlagen angeliefert wurden.
Aus.dem Grund wurde das geringe Aufkommen an gebraucht- und restholzreievanten

Fraktionen an gewerblich betriebenen Entsorgungsanlagen vernachldssigt.
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Tab. 12: Aufkommen der gebraucht- und restholzrelevanten Abfalifraktionen an
offentlichen und gewerblichen Entsorgungsanlagen in NRW (1993)

angeliefert an Entsorgungsaniagen in NRW

offentlich (1993)" gewerblich (1993)"
Abfallfraktion [kg/(E*a)] | [1.000t/a} | [kg/(E*a)} [ [1.000t/a}
Hausmull 270,5 \ 4.794,4 1.6 28,2
Hmah. Gewerbeabfall?| 110,3 1.954,1 1,8 31,2
Baustellenabfall 69,3 1.227,6 0,9 16,0
Sperrmull” 41,3 7314 0,5 8,1

- ;: h?ns;hi gGggwerbeabIall = hausmiilishnlicher Gewerbeabfall
Bei den an &ffentlichen Entsorgungsanlagen angelieferten Abféllen handelt es sich im
wesentlichen um Hausmiill und hausmulldhnlichem Gewerbeabfall.
Als Datengrundlage fur die Menge der an Entsorgungsanlagen angelieferten produk-
tionsspezifischen Holzabfaile im Jahr 1993 diente die Statistik des LDS (1996) und die
AAV Statistik (1993). Das entsprechende Aufkommen an Holzabféllen und -reststoffen
aus Betrieben belief sich in NRW pro Einwohner auf 44,7 kg/(E*a).

41.3 Berechnung des Gebra_ucht- und Restholzpotentials fiir NRW

4.1.3.1 Berechnung der an éffentlichen Entsorgungsanlagen angelieferten Ge-

braucht- und Restholzmenge

Die 1993 in NRW an o&ffentlichen Entsorgungsanlagen angelieferte Gebraucht- und
Restholzmenge wurde durch die Anwendung der begriindeten Praxiswerte fur Ge-
braucht- und Restholzanteile (Tab. 11) auf das Aufkommen der relevanten Fraktionen
berechnet.

Dabei wurden drei unterschiedliche Falle betrachtet:

Potential 1993: unter Anwendung der begrindeteten Praxiswerte fir die |&ndlich
{stadtische Verteilung in den einzelnen Regierungsbezirken
landlicher Bereich:  unter Anwendung der begriindeten Praxiswerte fir eine [andiiche

Region
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stadtischer Bereich: unter Anwendung der begriindeten Praxiswerte fiir eine

stadtische Region

Bei allen drei Féllen wurde nach dem gleichen Schema vorgegangen:

Auf der Grundlage der Einwohnerverteilung in den verschiedenen Gebietstrukturen
(diese wurde jeweils auf der Ebene der Regierungsbezirke vorgenommen), der ent-
sorgten Abfallmengen in 1993 und der begriindeten Praxiswerte wurde die spezi-

fischen Gebraucht- und Restholzmenge in NRW (ohne verwertete Mengen) ermittelt.

In der Abbildung 6 ist eine Gegeniberstellung der errechneten Gebraucht- und Rest-
holzmenge dargestelit. Zusatzlich ist in diese Darstellung die Menge der produktions-

spezifischen Holzabfallen im Jahr 1993, die bei 44,7 kg/(E*a) lag, mit aufgenommen.

| Gebraucht- und Restholzmenge fiir NRW
* im Jahr 1993 (ohne verwertete Menge)

978 kg(E'a)  91.8kg(E'a)  103,0kg(E")

120,0
100,0
(e
80,0 ) ! B Hausmull
= { 0 Baustellenabfille
‘.i\J, 60,0 ’l Hméh, Gewerbeabflle !
£ O Spermiil ,‘
0 | Wprod. spez. Abfal* |
20,0
0,0
1993 tandl. stadt.
Schwankungsbereich

Abb.6:  Gebraucht- und Restholzpotential fur NRW im Jahr 1993 (ohne verwertete
Menge);*durchschnittliche Menge NRW, LDS (1996)

Danach ergibt sich fir NRW eine Gebraucht- und Restholzmenge von ca. 98 kg/(E*a).
Dies entspricht bei 17,8 Mio. Einwohnern (1993) einer Gesamtmenge von 1,7 Mio. t.
Etwa die Hélfte davon stammt aus produktionsspezifischen Abféllen (44,7 kg/(E*a)).
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Der Schwankungsbereich liegt zwischen 92 kg/(E*a) (entspricht 1,6 Mio.t) und
103 kg/(E*a) (entspricht 1,8 Mio. t). Da die genannten Werte relativ dicht beieinander
liegen, wird nachfolgend lediglich der fir 1993 ermittelte Wert diskutiert.

Unter Berlicksichtigung der Tab. 11 ergibt sich folgende Auiteilung in ,unbehandeltes”
und behandeltes Holz (Tab. 13).

Anhand der Aufstellung ist zu erkennen, dal? die Gebraucht- und Restholzmenge 1993
zu 22 % aus ,unbehandeltem" und zu 78 % aus behandeltem Holz 1993 bestand. Da-
bei muR jedoch berucksichtigt werden, dal} die Einteilung in die Gruppe ,unbehandelt

nur nach optischen Gesichtspunkten erfolgt ist.

Tab. 13: Verteilung der in NRW 1993 an &ffentlichen Entsorgungsanlagen ange-
lieferten Holzmenge in ,unbehandeltes” und behandeltes Holz

Gebraucht-/Restholzmenge (ohne verwertete Mengen)"

Gesamt “unbeh."? beh./Mébel®
Abfallfraktion [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)] Anteil [kg/(E*a)] Anteil
Hausmall 3,3 0,7 20% 2,6 80%
Hmah. Gewerbeabfall” 18,4 5,8 32% 12,6 68%
Baustellenabfall 111 27 24% 8,4 76%
Sperrmdill 20,3 25 12% 17.8 88%
Gesamt 53,1 11,7 22% 41,4 78%

’ unter Anwendung der begriindeteten Praxiswerte fir die [andlich/stadtische Verteilung
2 unbeh.” = nach optischen Gesichtspunkten bestimmt

 peh./Mbbel = behandeltes Holz/Msbet

) Hmah. Gewerbeabfall = hausmiillahnlicher Gewerbeabfall

4.1.3.2 Mengenstrome Gebraucht- und Restholzmenge in NRW (ohne ver-

wertete Menge)

Die fir 1993 ermittelte Gebraucht- und Restholzmenge wurde den Beseitigungswegen
~ Deponie,

- Mullverbrennungsanlage (MVA) und .

- sonstige Anlage (z. B. Sonderabfallbeseitigung, Sortieranlagen, etc.)

zugeordnet. Die Aufteilung erfolgt anhand der Angaben des LDS (1996) Uber die Ent-
sorgungswege der Abfallgruppen in NRW.

In der folgenden Abbildung 7 werden die Entsorgungswege des Gebraucht- und Rest-
holzes 1993 dargestellt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dafl die anfallenden Ge-

braucht- und Resthélzer in einer Fraktion (Hausmull, hausmulldahnlicher Gewerbeabfall,
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" Baustellenabfall, Sperrmiill) genauso entsorgt werden (Anhang C 11), wie die jeweilige
Gesamtfraktion.

Aus der Abbildung 7 wird deutlich, dal von der an &ffentlichen Entsorgungsanlagen
angelieferten Gebraucht- und Restholzmenge im Jahr 1993 48 % (entspricht
47 kg/(E*a)) deponiert, 40 % (entspricht 39 kg/(E*a)) an Verbrennungsaniagen und
12 % (entspricht 12 kg/(E*a)) an sonstigen Entsorgungsanlagen angeliefert wurden.
Das bedeutet, daf® in NRW 1993 eine Holzmenge von ca. 840 Tsd. t auf Deponien
abgelagert und von ca. 700 Tsd. t in Verbrennungsaniagen entsorgt wurde, die even-

tuell, je nach Verunreinigung, einer Verwertung hétte zugefiihrt werden kénnen.

i Gebraucht- und Restholzmenge in NRW im Jahr 1993 nach

: " : : ' i
: Sperrmill _ : iDSonstige l\l
; . |IMVA
Baustellenabfall a | @ Deponie
. Hmah,
i Gewerbeabfall
! . ‘ .
i Hausmiill ! ' '
! 20,0 30,0 40,0 50,0
i kg/E*a

Abb.7:  Gebraucht- und Restholzmenge in NRW 1993 aufgeteilt nach Ent-
sorgungswegen (ohne verwertete Mengen)

41.4 Verwertete Gebraucht- und Restholzmengen in NRW

Um die gesamte 1993 angefallene Gebraucht- und Restholzmenge darzustellen, muf}
auch die bereits verwertete Menge berucksichtigt werden. Dabei handelt es sich im
wesentlichen um produktionsspezifische Holzabfalle, die nach den Statistiken (LDS,
1996/AAV, 1993) fur 1993 eine verwertete Menge von 1,9 Mio. t (ca. 107 kg/(E*a))
ausmachen. Darin sind alle Verwertungsméglichkeiten, auch im Ausland (ltalien,

Belgien) eingeschiossen.



INFA 41 Gebraucht- und Restholzaufkommen und
Situation der Aufbereitung in NRW

Eine getrennte Erfassung von Gebrauchtholz in anderen Bereichen wurde in 1993 le-
diglich in sehr begrenztem Umfang durchgefiihrt und kann daher an dieser Stelle ver-

nachlassigt werden.

4.1.5 Gebraucht- und Restholzpotential in NRW (1993)

Es ergibt sich fur NRW eine Gebraucht- und Restholzpotential fir das Jahr 1993 von
205 kg/(E*a) bzw. 3,6 Mio. t/a (Tab. 14). Das bedeutet bei einem Gesamtabfallauf-
kommen in NRW im Jahr 1993 von 68,7 Mio. t/a (LDS, 1996) einen Anteil von 5,2 %.

Tab. 14: Gebraucht- und Restholzpotential fir NRW im Jahr 1993

Gebraucht- und Restholzpotential
im Jahr 1993
kg/(E*a) Mio. t/a

an Entsorgungs- 98 1,7
anlagen* angeliefert -

verwertet 107 1,9
Gesamtmenge 205 3,6

- * geringe nicht spezifisch zu defini de Geb ht- und Resthol wird verwertet

Fur eine weitere Entwicklung der Gebraucht- und Restholzmenge in den betrachteten
Abfallfraktionen sind Auswirkungen des KrW-/AbfG, der TA Siedlungsabfall und son-
stiger geplanter gesetzlicher Neuregelungen auf die Menge und Zusammensetzung
von Abféllen zu beobachten, da.durch diese Malnahmen langfristig erhebliche Veran-
derungen bei der Erfassung, Behandlung, Verwertung und Beseitigung von Abféllen
eintreten werden (GALLENKEMPER et al., 1996).
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4.2 Organisation der Gebraucht- und Restholzaufbereitung in NRW

4.21 Ziel und Ablauf der Firmenbefragung

Mit Hilfe eines ausgearbeiteten Fragebogens solite der Stand der Gebrauchtholzauf-
bereitung im Jahr 1995 in Nordrhein-Westfalen ermittelt werden.

Der Fragebogen (s. Anhang D1) gliederte sich grob in vier Themenbereiche (Abb. 8).

Anlieferung
(Annahmekriterien, ...)

Aufbereitung
(Aufbau, Durchsalz, ...)

Auslieferung
(Analytik, Abnehmer, ...}

Zukunfts-
perspektiven

Abb. 8:  Grobgliederung des Fragebogens

Der erste Teil des Fragebogens befaflte sich mit Fragen zum angelieferten Gebraucht-
holz. Es wurde nach den Herkuniftsbereichen (z. B. Recyclinghdfe), den Annahme-
kriterien/-gruppen, nach den jeweils zugehérigen Mengen und Preisen fir das Jahr
1995 und nach der Lagerung des angelieferten Holzes gefragt.

Der zweite Teil enthielt Fragen zum Aufbereitungsablauf. Die Betriebe wurden ge-
beten, Angaben tber den Aufbau der Anlage, z. B. durch ein Anlagenschema, Uber die
Kapagzitdt der Anlage und Uber die Lagerung des Endproduktes zu machen.

Im dritten Abschnitt wurden die Aufbereiter nach den von ihnen gewdhlten Ver-
wertungswegen und den Abnehmern fir lhre Produkte befragt. Dabei wurde auch er-
fragt, ob die Betreiber der Anlagen derzeit schon durch regelmafig durchgefihrte
Analysen die Qualitat ihrer Produkte (berwachen.

Im letzten Teil des Fragebogens wurden die Aufbereiter aufgefordert, Meinungen zur
derzeitigen und Ideen zur zukinftigen Gebrauchtholzaufbereitung sowie -verwertung

zu dufern.
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Fur die Ermittiung des Standes der Gebraucht- und Restholzaufbereitung in NRW
wurden 79 Betriebe, die weitgehend mit der Holzaufbereitung zU tun hatten, ange-
schrieben.

Die Adressen der Betriebe stammen im wesentlichen aus Milgliederverieichnissen des
Bundesverbandes der Gebrauchtholzaufbereiter und -verwerter (BAV) und des Bun-

desverbandes Sekundarrohstoffe und Entsorgung e. V. (bvse).

4.2.2 Auswertung

4.2.2.1 Riicklauf

Von den 79 angeschriebenen Firmen haben alle, teilweise nach lelefoméchem Nach-
fragen, geantwortet. Es beschéftigten sich jedoch lediglich 15 (19 %, Abb. 9) gezielt
mit der Gebraucht- und Restholzaufbereitung. Bei den restlichen angesprochenen
Firmen handelte es sich um Betriebe, die zwar zum grofiten Teil im Gebrauchtholz-
bereich tatig waren, aber 1995 selbst kein Holz aufbereiteten. Darunter waren mit
48 % Containerdienste die grofite Gruppe. 11 % der angeschriebenen Betriebe
stammten aus dem Bereich der Papierbranche (Herstellung, Rohstoffhandel; auch
Altpapier). Dem Palettenhandel waren 3 % sowie dem Bereich ,Sonstige” (z. B.
Kunststoffrecycling) 5 % zuzuordnen. Insgesamt 14 % der Antworten enthielten keine

konkreten Angaben Gber die eigentliche Firmentatigkeit.

Aufteilung der befragten Betriebe nach Branchen

Altholzaufbereiter
19%

Containerdienste

Sonstige 48%

5%

keine Angaben
14%

i Paletiennandei
3%

Papierbranche
1%,

Abb. 9:  Aufteilung der befragten Betriebe nach Branchen
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Sieben von den 15 angeschriebenen Gebrauchtholzaufbereitern (47 %) waren bereit,
Auskunfte Uber ihren Betrieb zu geben (Anhang D2). Danach hatten funf Betriebe
ihren Tatigkeitsschwerpunkt im Bereich der Aufbereitung von Gebraucht- und Rest-
hélzern zu Hackschnitzeln. Zwei Betriebe beschaftigten sich mit der Herstellung und
Reparatur von Verpackungen (z. B. Paletten, Kisten) durch Einsatz von Gebraucht-
holz. In den beiden zuletzt genannten Betrieben wurde nur fiir den Verpackungsbau
nicht brauchbares Holz aufbereitet (geschreddert).

Von den Ubrigen acht Betriebe kam auch nach mehrmaligem Rickfragen keine Ant-
wort, als Grund wurde hierfur die gespannte und umkampfte Situation auf dem wach-
senden Gebrauchtholzmarkt angegeben.

Es konnte festgestellt werden, daf insbesondere zu den Fragen Uber die aufbereiteten
Mengen sowie Ubgr Abnehmer und erzielte Erlése eher zuriickhaltend geantwortet
wurde.

Im folgenden wird anhand der Antworten aus den Fragebdgen versucht, einen Einblick
in die Organisation, die Aufbereitungstechniken und Verfahrensablaufe der Gebraucht-

holzaufbereitung in Nordrhein-Westfalen zu geben.

4.2.2.2 Anlieferung der Gebrauchthdlzer

Anhand der Antworten in den Fragebdgen zur Annahme des Gebraucht- und Rest-
holzes konnte festgestellt werden, dall die Betreiber von Holzaufbereitungsaniagen

ihre Anlieferungen (1995) im wesentlichen in drei Gruppen unterteilen (Tab.15).

Tab. 15:  Annahmegruppen und -preise der Gebrauchtholzaufbereiter (1995)

Annahme- darin enthaltene Gebraucht- und Resthélzer Annahmepreise
gruppe [DM/1]
A" Z. B. Paletten, Verpackungshéizer 15,- bis 95,-
B z.B. Bau- und Abbruchhotlzer, Bretter, Balken| 40,- bis 120.-
(behandeit)
c? z. B. Spanplatten, Fenster, Obstkisten 110,- bis 180,-

" bei zwei von sieben Betrieben wurden brauchbare Holzer zum Bau von Paletten und Transportkisten eingesetzt

2 hei zwei von sieben Belrieben in der Gruppe B mil enthalten

Die Anlieferungen in der Gruppe A und gegebenenfalls ein Teil aus Gruppe B wurden
in der Regel fur den stofflichen Verwertungsweg (vor allem fir den Einsatz in der

Holzwerkstoffindustrie) aufbereitet. Die restlichen ‘Holzer der Gruppe B und die der
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Gruppe C wurden nach der Aufbereitung dem energetischen Verwertungsweg (vor
allem Feuerungsanlagen nach der 4 BimschV 1.2 und 1.3) zugefihrt.

Dementsprechend gestaffelt waren die Annahmepreise (von 15,- bis 180,- DM/t
(Tab. 15)) fur die verschiedenen Holzgruppen. Die Preise richteten sich nach den Ab-
satzmdglichkeiten der Outputspédne. Fir die Holzgruppen, aus denen Recyclingspéne
fur den stofflichen Verwertungsweg produziert werden konnten, wurden wesentliche
niedrigere Annahmepreisen angeboten als fur diejenigen, aus denen Material fir den
energetischen Verwertungweg hergestellt werden konnte. Die Holzsortimente, aus
denen Material fur die verschiedenen Verwertungswege erstellt wurde, waren jedoch je

nach Aufbereiter unterschiedlich zusammengestelit.

Die Tabelle 16 zeigt eine Zusammenstellung der Gebrauchtholzanlieferungen bei den
Aufbereitern nach Anfallstellen. Das an den Aufbereitungsanlagen angelieferte Ge-
braucht- und Restholz stammte Uberwiegend von Recyclinghdfen und aus Sperrmdill-

sammlungen.

Tab. 16:  Aufteilung der Gebrauchtholzanlieferungen nach Anfallstellen

Anlieferungen von Anteil der Anlieferungen
[%]
Recyclinghdfen 35-98
Sperrmilisammlungen 25-45
Mébelherstellern 10-20
Baustellen ca. 10
Lsonstigen” Firmen ca. 5
Privatpersonen 1-5

4.2.2.3 Aufbereitung

Bei der Gebrauchtholzaufbereitung wird das angelieferte Holz haufig nach einer
Sichtung und Zuordnung zu Annahmegruppen direkt in den Aufbereitungsprozel ge-
geben und die hergestellten Recyclingspane nach kurzer Zwischenlagerung in Con-
tainern an die Abnehmer geliefert.

Im folgenden werden die Holzaufbereitungsanlagen kurz dargestellt:
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¢ Aufbau der Holzaufbereitungsaniagen
Die Aufbereitung von Gebrauchthdlzern zu Recyclingspanen erfolgt in ‘mehreren
Schritten. In Abbildung 10 ist ein Schema einer Holzaufbereitungsanlage, wie sie

héufig vorzufinden ist, dargestellt.

Eingangsmaterial/ Sichtung/Vorsortierung P{ Vorzerkleinerung ' - P{ MagnetT
Zwischenlager {optisch manuell) - :
i .
- A A :
Verwertung/Beseiligung < - Storstoffe '« '
. v v
- handische
Recycling- | Siebstufe ‘4 | Magnet |< [Nachzerkleinerung < Sortierung
hackschnitzel ! [
(versch. GréRen) i _Rucklauf . o

Abb. 10: Allgemeines Ablaufschema einer Holzaufbereitungsanlage

Die angelieferten Gebraucht- und Resthdlzer werden in der Regel, bevor sie in die
Aufbereitungsanlage gelangen, gesichtet und einer Annahmegruppe (A, B oder C) zu-
geordnet. Die Sichtung erfolgt in der Regel optisch-manuell. Dabei werden einerseits
grofRflachige Storstoffe, wie z. B. Folien, Papier, und andererseits Holz, das eindeutig
einer anderen Kategorie zugeordnet werden kann, wie z. B. Paletten im Mischholz der

Gruppe B, aus der angelieferten Charge aussortiert.

Die zur Aufbereitung anstehenden Gebraucht- und Resthélzer werden mit Hilfe eines
Polypgreifers oder eines Radladers in einen Vorzerkleinerer (z. B. langsamlaufenden
Walzenbrecher) gegeben, der das Holz auf bis zu 500 mm zerkleinert. Nach Abtren-
nung der FE-Metalle, gelangen die vorzerkleinerten Holzer zur hdndischen Sortierung.
An dieser Stelle werden holzfremde Storstoffe, wie Folien, Glas, Papier oder Kunst-
stoffe ausgesondert. Danach erfolgt eine Nachzerkleinerung (z. B. in einer Prallham-
mermihle), eine weitere Abtrennung von Metallteilen mit einem Uberbandmagneten
und gegebenenfalls eine Siebung in zwei oder drei Fraktionen (Fein-, Mittel- und Grob-
fraktion).

Es existieren, neben diesen (blicherweise eingesetzten Verfahren, auch einzelne An-
lagen, die eine weitergehende Separierung mit Hilfe von Windsichter und NE-Metall-

abscheider vornehmen.
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Neben den Gebrauchtholzaufbereitern gab es zwei Betriebe, die den Schwerpunkt
ihrer Tétigkeit in der Herstellung von Paletten und Verpackungen aus Gebraucht-
hélzern haben.

In einem dieser Betriebe wurden 1995 nur Altpaletten und in dem anderen zusétzlich
Bau- und Abbruchhélzer sowie Spanplatten angenommen. In beiden Fillen erfoigte
nach einer grindlichen Sichtung und Sortierung eine Zerkleinerung des nicht fur den

Verpackungsbau geeigneten Holzes (Abb. 11).

Eingangsmaterial/
Zwischenlager
v
Sichtung/Vorsortierung
(optisch-manuell) E

A 4
verwendungsfahige

Bretter, Balken,...

Y
neue Paletten,
Verpackungen,... Recycling-
hackschnitzel

Abb. 11: Ablaufschema fur die Herstellung von Verpackungen und Paletten unter
Einsatz von Gebraucht- und Restholz

¢ Kenndaten zu den Aufbereitungsanlagen
Die in die Auswertung einbezogenen sieben Aufbereitungsanlagen wurden erst in den
letzten Jahren (ab 1992} in Betrieb genommen.
Die wesentlichen Angaben in bezug auf Durchsatzleistungen, Personalbedarf, etc. sind
der folgenden Tabelle 17 zu entnehmen. Dabei wird unterschieden nach klassischen

Holzaufbereitungsbetrieben und Betrieben, die hauptséchlich im Verpackungsbau tatig

sind.
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Tab. 17:

Kenndaten zu den Holzaufbereitungsanlagen

Kenndaten der Anlagen

Holzaufbereitungs-

~Verpackungsbau“"
anlagen

Schichten pro Tag

2 bis 3 Schichten/Tag | 1 bis 2 Schichten/Tag

Stundendurchsatz (Input) 8 bis 10 t/h 1th
Jahresdurchsatz 30.000 bis 50.000 t/a 1,300 bis 5.000 t/a
Jahresbetriebsstunden 4.000 bis 5.000 h/a 1.300 bis 5.000 h/a

Personalbedarf
= zur Bedienung der Anlage
= Sortierpersonal

1 bis'3 Personen Y bis 1 Person?

2 bis 4 Personen® 1 bis 15 Person(en)

Grofle der Recyclingspane
bzw. -hackschnitzel -

variieren sehr stark; zwischen 1 und 3 Fraktio-
nen? (Beispiele):

= eine Fraktion: 0 - 500 mm

= zwei/drei Fraktionen:

Feinfraktion: 0 -20mm /0-15mm
Mittelfraktion: -9 115-50 mm
Grobfraktion: 0 - 100 mm / 50 - 150 mm

*
*

*

Storstoffanfall

sehr unterschiedliche Mengen der einzelnen
Storstoffe (z. B. Glas, Pappe/Papier, Bau-
schutt, Kunststoffe, Sand/Feinanteile); Ge-
samtanteil < 0,5 % des Durchsatzes

Metalle meistens an den Metallhandel weiter-
gegeben

zur Verfigung stehende Fla-
che der Aufbereitungsanlage

zwischen 1.000 m? bis 15.000 m?

(Aufteilung der Bereiche Lagerung und Aufbe-
reitung bei der Auswertung nicht maglich);
Flachenangaben beziehen sich auf die Aufbe-
reitungshalle mit -aniage (ca. 1.000 m?) incl.
Vorraum zur Gebrauchtholzablagerung zur
unmittelbaren Aufbereitung sowie Fahrwege

Pufferflachen zur kurzfristigen Zwischenlage-
rung von Gebrauchtholz und Recyclinghack-

spanen ca. 6.000 bis 8.400 m?, teilweise Frei-
lager, Halle, Silos, Container

» Herstellung von Paletten und Transportkisten aus Gebrauchthdlzern, nicht brauchbare werden

geschreddert

2 Tétigkeit kann neben der Herstellung von neuen Verpackungen und Paletten durchgefuhrt werden
3 entfallen bei vollautomatischen Anlagen

9 abhangig von der Siebanlage
% entfalit bei zwei Fraktionsgrofen

Gebraucht- und Restholzaufkommen und
Situation der Aufbereitung in NRW
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4.2.2.4 Qualitdt und Vermarktung der Recyclinghackschnitzel

Von den sieben in dig Auswertung einbezogenen Gebrauchtholzaufbereitern wurden in
drei Betrieben regelmafig Analysen auf Belastung bei ihren Endprodukten durchge-
fahrt.

Die Parameter, die am haufigsten untersuchten werden, sind Blei, Arsen, Cadmium,
Chrom, Quecksilber, Chlor, Fluor, Pentachlorphenol und Lindan. Daneben werden
z. B. noch Gehaite an Kupfer, Mangan, Tellur, adsorbierbare organische Halogene
(AOX) und/oder der pH-Wert bestimmt. Einheitliche Prifkriterien existieren derzeit

nicht.

Recyclinghackschnitzel werden gezielt fur die stoffliche oder energetische Verwertung
hergestellt und in Stiickgroflen bis zu 500 mm bei den Verwertern abgesetzt. Die
Grolen der Recyclinghackschnitzel richten sich sowohl nach dem Verwertungszweck
als auch nach der vorhandenen Verwertungstechnik beim jeweiligen Abnehmer.

Die Abnehmer der fir den stofflichen Verwertungsweg aufbereiteten Recyclinghack-
schnitzel stammten 1995 bei den befragten Aufbereitern fast ausschlieRlich aus der
Holzwerkstoffindustrie. Der Erlgs fur die Hackschnitzel lag in dem Bereich zwischen
40,- und 85,- DM/t. Nur einer der befragten Aufbereiter gab eines seiner Produkte als
Einstreu z. B. fur Reitplatze ab (Erlos bis zu 15,- DM/t).

Hackschnitzel, die fir den energetischen Verwertungsweg aufbereitet wurden, wurden
1995 von Betreibern von Feuefungsanlagen nach der 1. BImSchV (Mébelindustrie),
nach der 4. BImSchV (Mébel-, Spanplattenindustrie) und nach der 17. BImSchV abge-
nommen. Kosten fur diesen Bereich wurden nicht genannt.

Es wurde jeweils darauf hingewiesen, daf} der aktuelle Absatzmarkt fur Recyclingholz-
hackschnitzel die Verwertungswege bestimmt. Aus den Angaben der Holzaufbereiter
war nicht zu erkennen, welche Art der Verwertung den Vorrang hatte. Die Recycling-
produkte von einigen Aufbereitern wurden zu 90 % stofflich und zu 10 % energetisch

verwertet. Bei anderen Aufbereitern war dieses Verhiltnis genau umgekehrt.

4.2.2.5 Zukunftsperspektiven aus . Sicht der Holzaufbereiter

Die zukunftigen Situation der Gebraucht- und Restholzverwertung wurden von den
Aufbereitern wie folgt eingeschétzt und beurteilt:

¢ Nutzung von unbelastetem Holz aus der Forstwirtschaft fiir stoffliche Verwertung;
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¢ energetische Verwertung wird positiv beurteilt (Ersatz von Primarbrennstoffen), Ka-
pazitaten jedoch bégrenzt;

» neue Méglichkeiten fir den Einsatz von Recyclinghackschnitzeln erschliefien (z. B.
Einsatz als Dammstoff im Baubereich);

¢ analytische Schnelierkennung fur gezieite Aussortierung belasteter Chargen erfor-

derlich.

4.23  Zusammenfassung

Derzeit werden bei den Holzaufbereitern in NRW verschiedene Holzsortimente zu un-
terschiedlichen Preisen angenommen. Die Auswahi der Sortimentszusammensetzung
erfolgt haufig aufgrund subjektiver Einschétzungen Uber mogliche Belastungen aus
Verunreinigungen im Holz und ist darauf gerichtet, verschiedene Verwertungswege, fir
die es z. Z. keine Qualitatsanforderungen an das Gebraucht- und Restholz gibt, einzu-
schlagen. Es bestehen. selbst in der Holzwerkstoffindustrie unterschiedliche An-
nahmebedingungen fur Recyclingholz.

Verpackungs- sowie Bau- und Abbruchhélzer wurden fir die stoffliche Verwertung und
Spanplatten sowie sonstige behandelte Hélzer fur den tr;ermischen Verwertungsweg
aufbereitet. Da beim Absatz von Recyclingholz in der Holzwerkstoffindustrie haufig
Erlose erzielt werden und bei der energetischen Verwertung Kosten fiir den Aufbe-
reiter entstehen, sind die Annahmepreise fur die jeweiligen Holzsortimente ent-
sprechend gestaltet.

Da haufig belastetes Gebrauchtholz optisch nicht erkannt werden kann und derzeit die
Belastung von Recyclingholz und damit verbunden der Eintrag von Verunreinigungen
in Produkte (Spanplatte) in der Diskussion stehen, benétigen die Holzaufbereiter Re-
gelungen, um eine geordnete Aufbereitung und Verwertung von Gebraucht- und Rest-

holz durchfthren zu kénnen.
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5 Derzeitige Vorschldge fiir Anforderungen an Rest- und Ge-
brauchtholz zur Verwertung

Die Gebraucht- und Restholzverwertung bekommt dadurch, daf immer mehr Abfall-
holz getrennt gesammeit wird, eine immer grofere Bedeutung. Derzeit wird Gber den
Absatz des Holzes fur die stoffliche oder energetische Verwertung haufig nur nach
Markt- und Kostengesichtspunkten entschieden. Es gibt keine festgelegten Qualitats-
kriterien fur Recyclingholz fiir die verschiedenen Verwertungsarten.

Da Gebraucht- und Restholz je nach Anfallstelle, Alter und Einsatzort mit sehr unter-
schiedlich hohen Verunreinigungsgraden vorliegen kann, ist es unbedingt notwendig,
Regelungen fiir den Einsatz von Recyclinghdlzern zu treffen, um diffuse Verschlep-
pungen von Verunreinigungen zu vermeiden. Erste richtungsweisende Grenzwertfest-
Ieglungen werden derzeit von der Span- und Faserplattenindustrie und vom Lan-

desumweltamt NRW vorgeschlagen.

5.1 Anforderungen an Recyclinghackschnitzel fiir die stoffliche Ver-

wertung

5.1.1 Anforderungen in der Holzwerkstoffindustrie

Neben den Anforderungen an die Struktur der Recyclingholzspine ist beim Einsatz
von Recyclingholz in der Holzwerkstoffindustrie auch der mégliche Eintrag von Verun-
reinigungen in das Produkt (BOCKELMANN, 1996) zu beachten. Zur Zeit gibt es je-
doch keine verbindlichen Regelungen, die den Eintrag von Verunreinigungen in Holz-
werkstoffprodukte beschranken. .

Damit die Qualitat der Spanplatten trotz des eingesetzten Gebrauchtholzes und den
dadurch méglichen Eintrdgen von Verunreinigungen gewahrt bleibt, stellen die Her-
steller von Holzwerkstoffen an Fremdspéne bestimmte Anforderungen. Diese sind von
Werk zu Werk verschieden und richten sich teilweise nach den betrieblichen Produk-

tionsnormen. Die folgende Tabelle 18 stellt eine Auswahl solcher Anforderungen dar
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Tab. 18:  Annahme- und AusschluBkriterien fir den Einsatz von Recyclingholz in der
Holzwerkstoffindustrie (Auswahl) (MARUTZKY, 1996)

Annahmekriterium AusschluBkriterium

.

Holzsortiment"

- Massivholz aus Abbriichen ~ Holz vermischt oder behaftet mit Kunst-

- Verpackungsholz stoff, Papier, Pappe, Folien oder PVC

— Einwegkisten und -paletten - unsauberes Bauholz
~ stark verschmutzte Obstkisten

— mit Holzschutzmitteln behandelte Hlzer

- Holzwerkstoffe

Holzart und -qualitét
- vorwiegend Nadelholzer — Holzfaule, Schimmelbefall und Verstok-
— Laubholzanteil nach Vereinbarung |  kung

Aufbereitungsbetrieb

- Nachweis der Qualitatssicherung
- Zertifizierung nach 1SO 9000 ff.
sonstige Anforderungen

~ Unbedenklichkeitsbescheinigung
- Deklarationsanalysen

" Alle Holzsortimente missen den Bestimmungen der ChemVerbotVO und der GefStoffVO entsprechen.

Da es fiir die Qualitat der Fremdspane in bezug auf die Verunreinigungen derzeit noch
keine verbindlichen Richtlinien gibt, richten sich Unternehmen derzeit noch nach einer
von einem Spanplattenhersteller, anhand von vergleichbaren Werten aus anderen
Rechtsnormen (Spielzeugnorm), erarbeiteten Liste (Anhang A 6). Die Grenzen der
Verunreinigung fur die stoffliche Verwertung, die von dem Verwerter gefordert werden,
liegen auf einem sehr hohen Niveau. So betrégt in dieser Liste z. B. der Wert fur
Cadmium 75 mg/kg, zum Vergleich liegt der Wert in der Klarschlammverordnung bei

10 mg/kg (fur Klarschlamm).

In der folgenden Tabelle 19 ist eine neuere Zusammenstellung von Leitwerten ausge-
wihiter Elemente und Verbindungen dargestellt, die von der Span- und Faserplattenin-

dustrie fur die stoffliche Verwertung von Gebrauchthoiz vorgeschiagen wurden.



INFA Derzeitige Vorschlage fir Anforderungen an

Rest- und Gebrauchtholz zur Verwertung

53

Tab. 19: Leitwerte ausgewahiter Elemente fUr die stoffliche Verwertung von Ge-
brauchtholz in der Holzwerkstoffindustrie (MARUTZKY, 1996)

Element/Verbindung Hochstwert (mg/kg TS)
Blei a) 50 b) 30
Chrom a) 50 b) 30
pPCcP a) 5 b) 3
Teers! nach Geruch und Farbung”

a)-Probenahme aus der Oberfliche
b) Probenahme aus zerkleinertem Material (Mischprobe)

" Nachweis nur bei konkretem Verdacht

Je nach Art der Probenahme sind alternativ verschiedene Hichstwerte vorgeschlagen
worden. Nach MARUTZKY liegen die Werte dieses Vorschlages fur die Parameter
Blei, Chrom, PCP und Teersl im Vergleich zu anderen Normen und Verordnungen
(z.B.DINEN 71, Klarschlammverordnung) auf einem akzeptablen Niveau
(MARUTZKY, 1996).

Derzeit werden vom Landesumweltamt NRW noch detailliertere Richtwerte fir den
Einsatz von Recyclingholz in der Holzwerkstoffindustrie ausgearbeitet. Dabei geht die
Tendenz der Grenzwertfestlegung dahin, daf? fiur eine stoffliche Verwertung nur Holz
eingesetzt werden sollte, welches die prinzipiell die Belastungen von naturbelassenem
Holz (Kap. 5.2; Gruppe 1) einhélt (WINKLER, 1996b). Diese Werte liegen noch
wesentlich unter denen der Span- und Faserplattenindustrie und sind wesentlich um-

fassender.

51.2  Anforderungen bei der Kompostierung von Kldrschiamm mit Re-

cyclingholz als Strukturmaterial

Fir den Einsatz von Recyclingholz als Strukturmaterial bei der Kompostierung
existieren keine Anforderungen bzw. Richtwerte. Die Bewertung der Qualitat von Klar-
schlammkomposten erfolgt auf der Grundlage der in der Kldrschlammverordnung vor-

gegebenen Grenzwerten. Diese beziehen sich auf die Gehalte im Feststoff.

Klidrschlammverordnung (AbfKIarV)
Die Klarschlammverordnung beinhaltet MaRgaben fur die Bewertung von Kidrschlamm

und Klarschlammkomposten und gibt Grenzwerte flr landwirtschaftlich und gartnerisch
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genutzte Béden vor, bei denen eine Aufbringung dieser Materialien noch zulassig ist.
In der folgenden Tabelle sind die Grenzwerte fir den vorhandenen Boden sowie fur

den Klarschlamm und Klarschlammkompost dargestelit.

Tab. 20: Grenzwerte der Klarschlammverordnung fiir Boden, Klarschlamm und
Klarschlammkompost

Parameter Einheit Boden Klarschlamm Kldrschlammkompost

Blei mg/kg 100 900 450

Cadmium mag/kg 1,5 (1) 10 (5)* 5 (2,5)*

Chrom ges. mg/kg 100 900 450

Kupfer mg/kg 60 800 400

Nickel mg/kg 50 200 100

Quecksilber mg/kg 1 8 4

Zink mg/kg | 200 (150)* 2500 (2000)" 1250 (1000)*

PCB mg/kg oo 0,2 0,1

PCDD/PCDF | ng TE/kg - 100 50 -

AOX mg/kg - 500 500

* gilt fur leichte Boden, pH 5-6

5.2 Anforderungen an den Grad der Verunreinigung in Recycling-

hackschnitzeln fiir verschiedene energetische Verwertungswege
Um eine weitgehend emissionsarme Verbrennung des relativ inhomogenen Holzsorti-
mentes zu gewahrleisten, sieht das lmmissionsschulzrecht‘entsprechend den ent-
haltenen Verunreinigungspotentialen eine Einteilung in unterschiedliche Brennstoff-
gruppen vor. Es ergibt sich demnach eine Gruppeneinteilung der Hoizer in vier Grup-
pen (vgl. Kap. 3.3.3). Zur besseren Ubersicht ist diese Gruppeneinteilung nochmals

nachfolgend in Tab. 21 dargestelit.

Da eine optische Zuordnung der Rest- und Gebrauchthélzer in die vier Gruppen nur
bedingt maéglich ist, wurden zur Konkretisierung der Gruppeneinteilung Richtwerte an- .
hand charakteristischer Parameter vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen in
Zusammenarbeit mit dem Wilhelm-Klauditz-Institut (WKi) erarbeitet.

Bei der Festlegung wurde berucksichtigt, dall auch naturbelassenes Holz in geringe
Verunreinigungen aufweist, wie sie in Klebstoffen, Beschichtungsmaterialien und Holz-
schutzmitteln zu finden sind. Aufgrund von ubiquitdren Belastungen ist es méglich, daf}

selbst PCP und Lindan in reinem Holz vorhanden ist (HOFFMANN, 1996).
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Tab. 21:  Gruppeneinteilung der Gebraucht- und Restholzer (HOFFMANN; 1996)

Gruppe Einteilungskriterien
1 naturbelassenes Holz
(Feuerungsanlagen: <1 MW nach 1. BImSchV)
2 gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz oder Holzwerkstoffe

(Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten, verleimtes Holz) sowie daraus anfal-
lende Reste ohne Holzschutzmittel und ohne halogenorganische Be-
schichtung

(Feuerungsanlagen: 50 kW - 1 MW nach 1. BImSchV; ab 1 MW nach 4.
BimSchV Nr. 1.2)

3 Holz oder Holzwerkstoffe sowie daraus anfallende Reste, die mit halo-
genorganischen Kunststoffen (z. B. PVC) beschichtet sind jedoch ohne
Holzschutzmittel

(Feuerungsanlagen: ab 100 kW nach 4. BImSchV Nr. 1.3)

4 Holz oder Holzwerkstoffe sowie daraus anfallende Reste, die Holzschutz-
mittel enthalten
(Feuerungsanlagen: ab 100 kW nach 4. BImSchv Nr. 1.3 und
17. BImSchV)

Fir Holz der Gruppe 2 wurden Maximalwerte unter Berlicksichtigung diffiser Verun-
reinigungseintrdge aus Anstrichstoffen, Pigmenten, Beschichtungsmitteln und Kleb-
stoffen festgelegt.

Da hier beschichtetes (ohne PVC) und lackiertes Holz verbrannt werden darf, sind in
dieser Gruppe Jedoch nur noch Richtwerte festgeschrieben, die bei Uberschreitung auf
eine Holzschutzmittelbehandlung bzw. PVC-Beschichtung . hinweisen wirden. Der
Chromgehalt wurde jedoch nicht begrenzt,-da Chrdh aus verschiedenen Quellen
stammen kann (Farben, Tragermaterial von anorganischen Holzschutzmittein).

Es wurde bei der Festlegung der Richtwerte davon ausgegangen, dal bei einer Uber-
schreitung des Chiorgehaltes von 300 mg/kg von einer halogenorganischen Be-
schichtung (PVC-Belastung) des Holzes auszugehen (Gruppe 3) ist. Gebraucht- und
Restholz, das einen Chlorgehalt groRer 300 mg/kg aufweist und bei den restlichen
Parametern die Richtwerte der Gruppe 2 einhélt, kann nur in Anlagen nach der 4.
BImSchV Nr. 1.3 verbrannt werden.

Sind die restlichen Richtwerte fur die Gruppe 2 ebenfalls Giberschritten, kann von einer
Holzschutzmittelbehandlung ausgegangen werden. Derart belastetes Holz kann nur in
Anlagen, die nach 4. BimSchV Nr. 1.3 genehmigt sind und zusétziich die Anfor-
derungen der 17. BiImSchV erfullen. entsorgt werden (Gruppe 4)
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Die Tabelle 22 zeigt eine detaillierte Darstellung der Zuordnungskriterien fur die Grup-
pen eins bis vier (WINKLER, 1996).

Tab. 22:  Zuordnungskriterien fir Holz zu den verschiedenen Feuerungsanlagen-
typen (nach WINKLER, 1996)
Die Werte gelten fir eme BuUs mif 5 oder einam Mi von mi
5 Einzelbestimmungen (in Anfebnung an TA Abfall Anhang B
Gruppe 1 Grupps 2 Gruppe 3 Gruppe 4
in Feuerungsanlagen {< 1MW nach (50 kW - 1 MW pach {ab 100 kW nach (ab 100 kW nach
nach 1. BimSchv) 1. BimSchy, ab 1 MW nach 4. BImSchV Nr. 1.3) 4 BImSchVi V.m.
4, BimSchV Nr. 1.2) 17. BImSchV})
Maximatwarte filr Hotz, Msximalwerte fir Holz, Maximalwerte fOr Holz,
Elemente Einheit far lacklert, facklert, Iscklert,
Holz ohne PVC und beachichtet, mijt PVC und beschichtet, mit PVC und
ohne Holzachutzmitiel (5) ohne Holzachutzmitial _ it Holzachutzmittel
Arsen mgkg 08 F] 2
Bor kg 18 30 30
Cadmum mgfkg 0.5 B
(Chrom mglkg 2 - - -
[Kupfer mgikg 5 20 20 -
[Eisen (3) mglkg 100 B N R
|Quecksiiber mglkg 0,05 0.4 0,4 B
Blei mglkg 3 - - -
Tilan mgfkg 5 - - N
[Zink mglkg 50 - - -
[Chior maka 100 300 B N
Fluor mglkg 10 30 30 -
Slickstoff (1) Gow.% 0,5(3) - - -
F mgkg 1(4) 2(6) 21{6)
Cindan maikg 0,25 (4} 0.5.(6) 05 (6) -
Teerbia (2) mgkg | 0,05 (4) 01 ®) 0,1 (Benzo{a)pyren) (6) -
[X1) Analyse mur bei leinem Material (Holzstaub. feine | ur siner
2 Analyse nur bei konkretem Verdacht, z. B. sufgrund optischer Konlrolie oder Geruch
{3) bei Anwesenhen von Rmde hohere Werle bis 1,0 Gew.% maglch
@) in reinem Holz mégfiche sufgrund ubk
{5) unter Berucksichiigung difuser Eintrage und von Spurenstofigehalten i Anstrichstofien, Pigmenten
Beschichiungsmilleln und Kiebstotfen
8) derzeil mdgliche ubiquitare Verunrainigungen in Holzreslen aus der Be- und Versrbeitung sowie aus der Anwendung
- keina Begrenzung

Ab der Gruppe 1 oder 2 sind einige Parameter, z. B. Schwermetalle, nicht mehr be-
grenzt. Hier muBl jedoch beachtet werden, dall die entsprechenden Emissionsgrenz-
werte aus der TA-Luft und der BImSchV von den Feuerungsanlagen eingehalten
werden miissen, so dal® nur geeigneter Brennstoff in die Feuerung gegeben werden
darf bzw. eine entsprechende Rauchgasreinigung vorhanden sein muf.
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6 Ergebnisse aus der Bestimmung von Verunreinigungen in
Recyclinghackschnitzeln und Beurteilung der Verwertungs-
mdéglichkeiten

6.1 Ablauf der Untersuchung

Zur Bestimmung des Grads der Verunreinigungen in Recyclinghackschnitzeln wurden
in drei Holzaufbereitungsanlagen (Anlagen: A - C: Aufbau im Anhang E 1) funf detail-
lierte Untersuchungen durchgefiihrt. In Abhangigkeit von der angelieferten Gebraucht-
holzqualitat wurde von den Aufbereitern der Verwertungsweg:

+ Aufbereitung fur den stofflichen Verwertungsweg (Holzwerkstoffindustrie)

¢ Aufbereitung fiir den energetischen Verwertungsweg (4. BImSchV 1.2 bzw. 1.3)

fur die produzierten Recyclinholzhackschnitzel festgelegt.

In den Anlagen A und B wurden beide Verwertungswege betrachtet. Bei der Anlage C
konnte aus betriebsinternen Griinden lediglich Material beprobt werden, das fur den
energetischen Verwertungsweg aufbereitet wurde.

Der schematische Ablauf der Untersuchung in den drei Anlagen ist in der nachstehen-

den Abbildung 12 dargestellt.

| Aufbereitung ————w—--—l Output

y

Entnahme Entnahme
einer einer
Mischprobe Mischprobe

!
Sichtung
!

b

Aufbereitung

Sortierung
Aufbereitung

)

Abb. 12:  Ablauf der Untersuchung zur Bestimmung des Grads der Verunreinigungen
in Gebraucht- und Restholzern in Aufbereitungsanlagen

Die Untersuchung in den Holzaufbereitungsanlagen erstreckte sich jeweils tber einen

Zeitraum von acht Stunden (entsprach jeweils einer Werkschicht). Vor Ort erfolgte eine
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Sichtung der Holzanlieferungen, die am Tag der Untersuchung aufbereitet werden
soilten und parallel eine Mischprobenentnahme des Anlageninputs sowie des -outputs
(Produkte). Der Anlageninput wurde in festgelegte Stoffgruppen (Tab. 24) sortiert.
Nach der Sortierung erfolgte die Probehaufbereitung der einzelnen aussortierten Stoff-
gruppen und des Outputs, dabei wurden Tagesmischproben erstellt.

Die chemischen Analysen wurden auf die vom LUA vorgeschlagenen Parameter durch
ein unabhangiges Labor durchgefihrt.

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise wahrend der Untersuchungen ist
im Anhang E 2 - £ 8 dargestellt. Der Anhang F.enthélt eine Fotodokumentation des

gesamten Vorgehens.

Im folgenden werden die erzielten Ergebnisse der durchgefihrten Sichtung, Sortierung

und chemischen Analyse dargestelit.
6.2 Ergebnisse der Sichtung und Sortierung

6.2.1 Sichtung
Bei der Sichtung von Holzanlieferungen bei Gebrauchtholzaufbereitern konnte festge-
stellt werden, dafd generell eine Sichtung in die Stoffgruppen ,Vollholz", ,Holzwerkstoff"

und ,Sonstige" méglich ist, wenn das Material unzerkleinert angeliefert wird.

In der folgenden Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Sichtungen wahrend der funf
Durchgédnge in den einzelnen Holzaufbereitungsanlagen nach Herkunftsbereichen zu-

sammengefalit.

Tab. 23:  Sichtungsergebnisse der Anlieferungen an den Holzaufbereitungsanlagen
nach Herkunftsbereichen (funf Durchgange)

Vollhoiz Holzwerk- Sonstige/
) stoffe Storstoffe
Herkunftsbereich [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
|Sperrmull 10-70 25-90 0-5
Baustellenabfall” 75-100 0-10 0-20
Maobelindustrie 0-90 10 - 100 0
Recyclinghof 15 - 90 10-70 0-15
sonstige” 90 - 100 0-5 0-5

* uberwiegend Abbruch
@ sonstige” Anlieferungen von Verpackungsablall {Palelten. etc )
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In der Tabelle 23 ist zu erkennen, daf} nur der Baustellenabfall und die ,sonstigen Her-
kunftsbereiche* deutliche Tendenzen in ihrer Holzzusammensetzung zeigten. Sie be-
standen zum gréfiten Teil aus Vollhélzern, wobei vor allem bei den Baustellenabfalien
behandelte Vollhéizer (10-20 Vol.-% lackiert, 5- 30 Vol.-% impréagniert) enthaiten
waren (vgl. Anhang E 3).

Die Anteile der verschiedenen Stoffgruppen schwankten in den Anlieferungen aus den
Bereichen Sperrmall und von Recyclinghéfen deutlich. Im Gegensatz dazu wurden von
der Mébelindustrie haufig Monochargen angeliefert.

Der Stérsioffanteil (z. B. Metalle, Folien) lag bei den Anlieferungen durchschnittiich
zwischen 0 und 20 Vol.-%.

6.2.2  Sortierung

Die Sortierung des Anlageninputs erfolgte in 14 Stoffgruppen, wie sie in der folgenden
Tabelle 24 dargestellt sind.

Tab. 24:  Ausgewshite Stoffgruppen fiir die Sortierung des Holzaufbereitungsanla-

geninputs
Kurz- Stoffgruppe
bez.
v Voliholz
V1 Vollholz "unbehandelt*"
V1.1| darunter gesondert Obstkisten
V2 Vollholz lackiert (auch klare Lasuren)
V.2.1| darunter gesondert Fenster/ Aufientilren
V3 Voltholz impragniert
V4 Vollholz teerdlimpragniert
H ‘Holzwerkstoff (Hwst.)
H1 Hwst. ,unbehandelt"!
H2 Hwst. lackiert
H3 Hwst - furnierbeschichtet
H4 Hwst - papierbeschichtet
H5 Hwst - kunststoffbeschichtet ohne PVC:
H6 Hwst - kunststoffbeschichtet mit PVC
S SondergruppeniSiebdurchgénge
S1 Sonstige Holzer (Faserplatten, ...)
S2 Feinanteil 10 <d < 40 mm
S3 Feinanteil d < 10 mm
S4 Storstoffe (leicht abtrennbare Nicht- Holzbestandteile)

" nach optischen Gesichtspunkten bestimmt
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Die Stoffgruppen wurden aufgrund der in den Anlieferungen vorkommenden
verschiedenen Holzfraktionen, der in den Anlagen praktizierten Aussortierungen in die

einzelnen Holzfraktionen und aufgrund von Literaturrecherchen bestimmt.

Die beiden Feinanteile (S2, S3) stellen die Siebdurchgénge dar, die sich aus der Sor-
tierung auf einem Sortiertisch ergeben haben. Eine detaillierte Beschreibung, welche

Hélzer in den einzelnen Gruppen zu finden sind, ist im Anhang E2 zu finden.

In der Tabelle 25 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Sortierungen des
Anlageninputs nach der ersten Zerkleinerungsstufe fiir die ubergeordneten Stoffgrup-

pen ,Vollholz*, ,Holzwerkstoff' und ,Sonstige" aller funf Durchgange dargestelit.

Tab. 25: Zusammenfassung der Sortierergebnisse des Anlageninputs

Verwertungsweg stofflich | energetisch
Stoffgruppe [%] [%]
Vollholz (Vih.) 69 30
Holzwerkstoff (stt) - Vv—‘_1>17»” 7 7‘5’:8_*
Sondergruppé/ S;bdurchigangen _47207 7527 a

Anhand der Tabelle 25 ist zu erkennen, dal der Anlageninput bei der Aufbereitung fir
die zwei verschiedenen Verwertungswege deutlich anders zusammengesetzt ist.
Waihrend bei der Aufbereitung zur stofflichen Verwertung das Vollholz mit 69 % den
gréBten Anteil ausmacht, sind die drei bergeordneten Stoffgruppen bei der Aufbe-
reitung zur energetischen Verwertung gleich stark vertreten.

Die Zusammensetzung des Inputs ist jedoch anlagenspezifisch sehr unterschiedlich

(Tab. 26).
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Tab. 26: Anlagenspezifische Zusammensetzung des Holzinputs differenziert nach

Verwertungswegen
Anlage A B A B C
Kurz- |Verwertungsweg stofflich | stofflich isch getisch getisch
bez. [Stoffgruppe [Gew.-%]| [Gew.-%] | [Gew.-%] | [Gew.-%)| [Gew.-%]

\ Vollholz 62,4 75,7 31,2 36,3 23,8
V1 Vih. "unbehandeit" 41,5 67.7 20,5 28,3 12,8
V2 Vih. lackiert 17.8 44 9,8 6,1 7,0
V3 Vih. imprégniert 2,4 3,6 0,8 1,3 4,0
V4 Vih, teerdlimpragniert 0,7 0,0 0,1 0,6 0,0
H Holzwerkstoff 18,9 3,6 43,6 32,9 37,6
H1 Hwst. "unbehandelt"! 47 3,0 8,8 8,5 57
H2 Hwst. lackiert 34 0,0 55 1.8 1.0
H3 Hwst. - furnierbeschichtet 3.6 0,2 6,4 3.4 4,2
H4 Hwsl. - papierbeschichtet 0,5 0,0 1.8 19 4,8
H5 Hwst. - kunststoffbesch. ohne PVC 6,6 04 19,3 16,1 6.7
H6 Hwst. - kunststoffbesch. mit PVC 01 . 0,0 18 1.2 15,2
S Sondergruppen/Siebdurchginge | 18,7 20,7 | 252 30,8 38,6
81 Sonstige Hblzer (Faserplatten, ...) 1,1 0,2 57 1,9 55
S2 Feinanteil 10<d<40 13,9 14,0 14,2 20,4 23,3
S3 Feinanteil d<10 27 6,3 4,1 7.3 8.7
S4 Stérstoffe (nicht Holzbestandteile) 1,0 0,2 1,2 1,2 1,1

Bei der Aufbereitung mit dem Ziel der stofflichen Verwertung wurde bei den Anlagen-
betreibern darauf geachtet, da moglichst, soweit erkennbar, unbelastetes Material in
die Anlage gelangte. In einem Betrieb wurde dafir gezielt Voilholz (z. B. Paletten,
Bauholzer) gesammelt und getrennt vom sonstigen Mischholz durch die Anlage ge-
setzt.

Der Vergleich der Zusammensetzung des in den Anlagen A und B fiir die stoffliche
Verwertung angelieferten Gebrauchtholzes zeigt deutliche Unterschiede. Wéhrend der
Input der Anlage A zu 62 % aus Vollhélzern und zu 19 % aus Holzwerkstoffen bestand
waren es bei Anlage B 76 % Vollholz und nur 4 % Holzwerkstoffe. Der Anteil des un-
behandeiten Vollhoizes war in der Anlage B deutlich héher als in der Anlage A.

Bei der Aufbereitung fur den energetischen Verwertungsweg wurde bei der Beschik-
kung der Holzaufbereitungsanlage vor allem darauf geachtet, dal® kein teerdlim-
pragniertes Holz mit in die Anlage gelangte. Abgesehen davon gab es keine weiterge-
hende Sortierung. Es war somit bei allen Anlagen eine relativ gleichméBige Verteilung
auf die drei ubergeordneten Stoffgruppen vorhanden. Bei der Anlage C fiel auf, daf
ein groRerer Anteil an PVC-beschichteten Holzwerkstoffen verarbeitet wurde. Dies ist
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im wesentlichen mit Anlieferungen von Monochargen aus der M&bel- vor allem Ku-
chenindustrie zu begriinden. Bei der Aufbereitung zur energetischen Verwertung war
der Anteil der Gruppe ,Sondergruppen/Siebdurchgénge” mit 25 bis 39 Gew.-% im
Vergleich zur Aufbereitung fur die stoffliche Verwertung (=~ 20 Gew.-%) héher. Die
Gruppe besteht im wesentlichen aus den bei der Zerhackung in'feinere Bestandteile

zerfallenden Holzwerkstoffen (insbesondere Spanplatten).

Zusammenfassend kann aufgrund der Sichtung festgestellt werden, daR bei den Ge-
brauchtholzaufbereitern Holz aus den unterschiedlichsten Bereichen mit einer stindig
variierenden Zusammensetzung angeliefert wurde.

Bei der Sortierung konnten deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung des In-
putmaterials fiir die verschiedenen Verwertungswege festgestelit werden. Fiir die stoff-
liche Verwertung wurden zum gréRten Teil nach optischen Kriterien als ,unbehandelt*
erkennbare Vollhdizer aufbereitet. Bei der Aufbereitung fur die energetische Ver-
wertung waren alle Stoffgruppen zu etwa gleichen Anteilen vertreten.

Anhand des Inputs fir die stoffliche Verwertung war die unterschiedliche Vorgehens-
weise der Anlagenbetreiber bei der Auswahl des Materials fur diese Verwertung zu

erkennen.

6.3 Ergebnisse der chemischen Analysen

6.3.1 Allgemeines

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden aus den Tagesmischproben des Outputs
der drei Holzaufbereitungsanlagen drei Parallelproben gebildet. Die aufbereiteten Out-
putproben und die Proben aus den jeweils sortierten Stoffgruppen aus der Aufbe-

reitung wurden auf die vom LUA NRW vorgeschlagenen Parameter (Kap. 5) analysiert.

‘Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt sowohl anlagenspezifisch, als auch getrennt
nach den Siebfraktionen und den Verwertungswegen der Recyclinghackschnitzel.

Da es derzeit keine rechtlichen Anforderungen an die Belastung durch Verunrei-
nigungen von Recyclingholz fir die Verwertung gibt, werden die Untersuchungser-
gebnisse des Output fur die stoffliche Verwertung den vorgeschlagenen Leitwerten der
Span- und Faserplattenindustrie (Kap. 5.1) und zum Vergleich den Richtwerten des
LUA far die Gruppe 1 (naturbelassenes Holz, Kap. 5.2) gegentbergestellt, da nach
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Aussagen des Landesumweltamtes NRW prinzipiell nur naturbelassenes Holz stofflich
verwertet werden sollte.

Die Analysenergebnisse des Outputs, der fur die energetische Verwertung aufbereitet
wurde, werden mit den Richtwerten des LUA fir die Gruppen 1 bis 4 verglichen.

Die in jedem Untersuchungsgang aussortierten 14 Stoffgruppen (z. B. Vollholz
sunbehandelt’, Voltholz lackiert, Holzwerkstoff beschichtet ohne, mit PVC, etc.) des
Inputs werden zur Bestimmung einer durchschnittlichen Belastung je Stoffgruppe zu-
sammengefalt ausgewertet, um damit zu zeigen, aus welchen Stoffgruppen die je-

weils auffalligen Belastungen stammen.

Um die Diskussion der Untersuchungsergebnisse und die daraus abzuleitenden Kon-
sequenzen zu vereinfachen, werden Belastungsgruppen gebildet. Es wird dabei unter-
schieden in typische Belastungen aus:

* anorganischen Holzschutzmitteln (Arsen, Bor, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Fluor)

¢ organische Holzschutzmitteln (Lindan, PCP, PAK)

* Farbpigmenten (Blei, Cadmium, Titan, Zink)

¢ Beschichtungen (Chlor). '

Es werden nur die jeweils relevanten Quellen fiir die einzelnen Belastungsgruppen
angesprochen. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dafl auch durch die lbrigen Quel-
len entsprechende Belastungen hervorgerufen werden (z. B. Chrombelastung vor
allem durch anorganische Holzschutzmittel aber auch teilweise durch Farben verur-
sacht).

Bei den Elementen Chlor und Fluor mufl beachtet werden, dafl die in dieser Unter-
suchung dargestellten Ergebnisse mit einem anderen Aufschlu® (Wickbold-Verbren-
nung, in der Abfallwirtschaft gangig, RUHOLL, 1996) als‘diejenigen, die als Grundlage
zur Festlegung des Richtwertes dienten (Schdniger-Verbrennung, veraltet,
BOCKELMANN, 1996a), bestimmt wurden, so dal} die erzielten Untersuchungs-
ergebnisse nicht mit den Richtwerten des LUA vergleichbar sind.

- Bei der Darstellung der Ergebnisse mufite aufgrund der Streuung im Wertebereich der
Verunreinigungsgehaite in der Graphik haufig die logarithmische Darstellungsform ge-
wahlt werden. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sind die jeweiligen Hochst-
werte mit einem Wert gekennzeichnet. Die jeweils anzuwendenden Richtwerte sind in
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den Graphiken durch unterschiedliche Pfeile und die Bestimmungsgrenze durch eine

gestrichelte Linie dargestelit:

e Bestimmungsgrenze: === —mmmmeeeeoemeemmeeo-.

o Leitwert der Span- und Faserplatten-
industrie

¢« Grenzwert naturbelassenes Holz ~  ---orrmemmemeeieemomeeeees >

« Grenzwert Gruppe 2/3 (gleichzeitig
Schwellenwert fur Gruppe 4)

6.3.2 Darstellung der Analyseergebnisse fiir den Qutput und Vergleich mit
vorgeschlagenen Richtwerten

6.3.2.1 Output fiir die stoffliche Verwertung

Fur eine stoffliche Verwertung wird nach Angaben der Holzaufbereiter nur die Grob-
und Mittelfraktion des Anlagenoutputs verwendet. Die Feinfraktion wird teils wegen der
vermuteten héheren Verunreinigungen und aufgrund der Materialeigenschaften
(Sagemehl) i. d. R. zur energetischen Verwertung abgegeben. Die Feinfraktion wird in
diesem Kapitel jedoch auch mitbetrachtet, um die unterschiedliche Belastung zu zei-

gen.

Im folgenden werden die Belastungen aus Holzschutzmitteln, Farben und Be-
schichtungen anhand der Leitparameter, die das LUA vorgeschlagen hat dargestelit

und beurteilt.

«. Typische Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel:
Die Tabelle 27 zeigt die typischen Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel in
den Recyclinghackschnitzeln, die fir die stoffliche Verwertung aufbereitet wurden, ge-

trennt nach den Siebfraktionen.

Anhand der Untersuchungsergebnisse ist zu erkennen, dall die Belastungen des Re-
cyclingholzes in bezug auf den Borgehalt (Indikator fir anorganisches Holzschutz-
mittel) im Bereich des naturbelassenen Holzes liegen. Beim Arsen Uberschreiten bei
der Grob- und Mittelfraktion je eine Probe den Richtwert von 0,8 mg/kg, bei der Fein-
fraktion sind es dagegen 3 (entspricht 50 %).
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Bei Kupfer und Quecksilber kénnen deutlichere Uberschreitungen des Richtwertes der
Gruppe 1 festgestellt werden. Wahrend den Kupfergehall von 5 mg/kg noch 67 % der
Outputproben der Grobfraktion einhalten kénnen, liegen die Konzentrationen in der
Mittel- und Feinfraktion alie dartiber. Der Quecksilberrichtwert von 0,05 mg/kg wird von

50 % der Proben aus der Grob- und 100% aus der Feinfraktion Gberschritten.

Tab. 27: Typische Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel in Recycling-
hackschnitzeln fur die stoffliche Verwertung

Parameter Output|Proben- | min max mittel Spanplattenind. LUA Gruppe 1
anzahl Max.weit | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.
mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mglkg % mg/kg %
Arsen GF n=6 <0,8 2,10] <08 - - 0.8 17
MF n=3 <08 1,20 <08 - 33
FF* n=6 <08 1,10 0,85 - 50
Bor GF n=6 <50 560/ <50 - - 15 0
MF n=3 5.30 6,30 5,67, - 0
FF* n=6 7,20 8,20 7,67 - 0
\
Chrom GF n=6 <10] 32,00] 1531] 30 17 2 83 |
MF n=3 22,00{ * 38,00) 29,67 33 100
FF* n=6 54,00 150,00 77,67 100 100
Kupfer GF n=6 2,40 9,60 4,75 - - 5 33
MF n=3 6,10 7,10 6,50 - 100
FF* n=6 8,50| 14,00 1043 - 100
Quecksilber GF n=6 | <0,05 0,12 0,06 - - 0,05 50
MF n=3 | <0,05] <0,05] <0,05 - 0
FF* n= 0,05 0,29 0,16 - 100
Fiuor GF n=6 |139,00] 293,00| 226,50 - - -
MF n=3 |128,00] 306,00 199,33 -
FF* n=6 |120,00] 645,00] 312,17 -

*  FF: nicht fir stoffliche Verwertung vorgesehen

** hier konnte kein Rich far naturbel Holz angegeben werden, da aufgrund von verschiedenen
AufschluBBverfahren bei der Analytik, der vom LUA bestimmte Richtwert nicht mit den dargestellten Ergebnissen
vergleichbar ist

Bei der Belastung aus anorganischen Holzschutzmitteln fallen die Chrom- und Fluor-
gehalte besonders auf, so dal fur diese Parameter nachfolgend eine differenziertere

Darstellung vorgenommen wird.

Die Abbildung 13 zeigt die Chrombelastungen im Output fur die stoffliche Verwertung.
Dabei wird deutlich, daf der Richtwert fur naturbelassenes Holz (2 mg/kg) i. d. R. nicht
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eingehalten werden kann, es wurden Uberschreitungen im Mittel bis zum 35-fachen in
der feinen Siebfraktion ermittelt. Der fur Chrom festgelegte Lejtwert der Span- und
Faserplattenindustrie von 30 mg/kg kann dagegen von der Mittel- und Grobfraktion
weitgehend eingehalten werden. Bei der Feinfraktion wurden deutliche Uber-
schreitungen auch hinsichtlich dieses Wertes, im Mittel um das Doppelte, festgestellt.

Anhand der Darstellung ist ein Unterschied in der Belastungen der Fraktionen in den
zwei Anlagen zu erkennen, in den Recyclinghackschnitzeln der Anlage B wurden ho-
here Chromgehalte nachgewiesen. Chrom stammt hadufig aus Impragnierungen mit
anorganischen Holzschutzmittein, die in Bauhdizern verwendet werden. In der Anlage

B wurden u. a. Bauhdaizer fir die stoffliche Verwertung aufbereitet.

{ Chromgehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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* Mittelfraktion in der Anlage A nicht abgesiebt
**FF: nicht fir stoffliche Verwertung vorgesehen

Abb. 13: Chromgehalt im Output fir den stofflichen Verwertungsweg

Die bei der Untersuchung gemessenen Fluorkonzentrationen (Mit der Wickbold-Ver-
brennung als AufschluB) liegen in der Grob- und Mittelfraktion zwischen 100 und 300
mg/kg. In der Feinfraktion konnten bei der Anlage A Fluorbelastungen bis zu 650
mgl/kg (Abb. 14) gemessen werden. Diese Werte kénnen nicht mit dem vom LUA vor-
geschlagenen Richtwert fur naturbelassenes Holz (10 mg/kg) verglichen werden, da
verschiedene Aufschlulverfahren zur Bestimmung der Fluorkonzentration zugrunde

liegen (Kap. 6.3.1). A
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Fluorgehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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* Mitteifraktion in der Anlage A nicht abgesiebt

“*FF: nicht filr stoffliche Vérwertung vorgesehen

Abb. 14:  Fluorgehalt im Output fir den stofflichen Verwertungsweg

« Typische Belastungen durch organische Holzschutzmittei und Teeréle:
Die Tabelle 28 zeigt, dal® die Lindanbelastung in den Outputproben der Holzaufbe-
reitungsanlagen bis auf wenige Ausnahmen {eine Uberschreitung je Siebfraktion) unter

dem vom LUA vorgeschlagenen Richtwert der Gruppe 1 liegt.

Fir Pentachlorphenol ist neben dem Richtwert fur naturbelassenes Holz (1 mg/kg)
auch von der Span- und Faserplattenindustrie ein Wert von 3 mg/kg vorgeschlagen.
Die Abbildung 15 zeigt die Konzentrationen an PCP in den Recyclinghackschnitzein.
Die Gehalte liegen bis auf einen unter dem von der Span- und Faserplattenindustrie
vorgeschlagenen Leitwert von 3 mg/kg. Jedoch tberschreiten 73 % der PCP-Gehalte
im Output den Richtwert des LUA fur naturbelassenes Holz.

Da Pentachiorphenol aus Holzschutzmitteln stammt, ist auch hier wiederum der Ein-
fluR des mit diesen Mitteln behandelten Bauholzes auf den Grad der Verunreinigung

der Recyclinghackschnitzel aus Anlage B zu vermuten.
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Tab. 28: Typische Belastungen durch organische Holzschutzmittel und Teeréle in
Recyclinghackschnitzeln fur die stoffliche Verwertung

Parameter Output[Proben- | min max mittel Spanplattenind. LUA Gruppe 1
anzahl Max.wert | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.

mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg % mg/kg %

Lindan GF n=6 <0,1 0,30 0,10 - - 0,25 17

MF n=3 < 0,1 0,30 0,15 - 33

FF* n=6 <0,1 0,30 0,13 - 17

PCP GF n=6 0,20 1,90 1,27 3 0 1 67

MF n=3 0,60 2,80 1,83 0 67

FF* n=6 0,90 3,20 1,97 17 83

PAK (nur GF n=6 | <0,05 0,24 0,09 0 0 0,05 50

Benzo(a)pyren) | MF n=3 | <0,05 0,12 0,07 0 33

. FF* n=6 0,05 2,20 0,91 0 83

*FF: nicht fur stoffliche Verwertung vorgesehen

PCP-Gehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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* Mittelfraktion in der Anlage A nicht abgesiebt
**FF: nicht fiir stoffliche Verwertung vorgesehen

Abb. 15: PCP-Gehalt im Output fur den stofflichen Verwertungsweg

Als ein weiterer Leitparameter fiir den Einsatz von Recyclinghackschnitzein in der

Holzwerkstoffindustrie wurde der PAK-Gehalt flr eine Belastung der Spane mit Teerdl
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angefihrt. Dieser wurde jedoch von der Span- und Faserplattenindustrie nicht durch
einen Wert begrenzt, sondern es wurde eine Prifung auf Verdacht (Geruch, Verfar-
bung) zur Feststellung des PAK-Gehaltes festgelegt. Sollte dabei eine Teerélbelastung
nachgewiesen werden, wére die Charge von der Verwertung in der Holzwerkstoff-
industrie auszuschliefen.

Fir naturbelassenes Holz wurde vom LUA ein Richtwert fiir PAK (nur Benzo(a)pyren)
von 0,05 mg/kg festgelegt. Bis auf wenige Ausnahmen uberschreiten die untersuchten
Proben diesen Richtwert (Abb. 16). Es ist demnach davon auszugehen, dafd nicht alle

teerélhaltigen Holzer vor der Aufbereitung aussortiert werden konnten.

| PAK-Gehalt (nur Benzo(a)pyren) im Output
| (stoffliche Verwertung)
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* Mittelfraktion in der Anlage A nicht abgesiebt
**FF: nicht fur stoffliche Verwertung vorgesehen

Abb. 16: PAK-Gehalt (nur Benz(a)pyren) im Output fur den stofflichen Verwertungs-
weg

o Typische Belastungen durch Farbpigmente:
Die Belastung der Recyclingspane durch Farbpigmente ist an der Blei, Cadmium-
Titan- und Zinkkonzentration festzumachen (Tab. 29). Es ist zu erkennen, dall der

Cadmiumrichtwert fur naturbelassenes Holz von allen Proben der Grob- und Mittel-
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fraktion eingehalten werden kann. Drei Proben der Feinfraktion (entspricht 50 %) tber-
schreiten den Cadmiumwert von 0,5 mg/kg.

Die Konzentrationen an Titan in den untersuchten Chargen der Grobfraktion halten zu
83% den Richtwert der Gruppe 1 ein. In den anderen Siebfraktionen ist dagegen eine
Unterschreitung des Richtwertes nicht mdglich, im Mittel liegen die Werte um das 2,5-

fache (Mittelfraktion) und das zehn-fache (Feinfraktion) héher.

Tab. 29: Typische Belastungen durch Farbpigmente in Recyclinghackschnitzeln fir
die stoffliche Verwertung

Parameter Output [Proben- | min max mittel Spanplattenind. LUA Gruppe 1
anzahl Max.wert | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg %

Blei GF n=6 3,70/ 63,00 22,95 30 33 3 100
MF n=3 17,00 63,00 36,67 33 100

FF* n=6 59,00 1100,00] 419,00 100 100

Cadmium GF n=6 0,20 0,50 0,33 - - 0.5 0
MF n=3 0,25 0,40 0,30 - 0

FF* n=6 0,25 2,60 1,21 - 50

Titan GF n=6 <50 26,00 7,67| - - 5 17
MF n=3 6,50| 20,00] 12,50 - 100

FF* n=6 26,00 98,001 57,17 - 100

Zink GF n=6 19,00 220,00 117,00 - - 50 67
MF n=3 42,00 61,000 4933 - 33

FF* n=6 | 105,00| 3400,00] 1395,83 - 100

*FF: nichi {ir stoffliche Verwertung vorgesehen

Die deutlichsten Uberschreitungen des vom LUA vorgeschlagenen Richtwertes sind
bei den Elementen Blei und Zink festzustellen. Diese werden daher in den Abbil-

dungen 17 und 18 differenzierter dargestelit.

Die Abbildung 17 zeigt zum einen, dal} die Bleigehalte der untersuchten Recycling-
hackschnitzel zum grofiten Teil weit Uber den LUA-Vorgaben fir naturbelassenes Holz
(3 mg/kg), aber bis auf die Grobfraktion aus Anlage B auch tiber dem von der Span-
und Faserplattenindustrie vorgeschlagenen wesentlich hoher angesiedelten Leitwert
(30 mg/kg) liegen. In der Feinfraktion wurde ein hochster Bleigehalt von 1.100 mg/kg

festgestellt.
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Bleigehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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Abb. 17: Bleigehalt im Output fir den stofflichen Verwertungsweg
i Zinkgehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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Abb. 18: Zinkgehalt im Output fiir den stofflichen Verwertungsweg
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Die gleiche Tendenz war auch bei den Zinkgehalten der Proben festzustellen, wahrend
in der Grob- und Mittelfraktion der Richtwert von 50 mg/kg je nach Anlage nur gering
bis 4-fach Uberschritten wurde, wurden bei der Feinfraktion Zinkkonzentrationen von
um 3.000 mg/kg festgestelit. In der Abbildung 18 ist die Streuung der Zinkkonzen-

_ trationen in den Proben nochmals beispielhaft dérgestellt.

+ Typische Belastungen durch Chlor (PVC- Beschichtungen):

In Abbildung 19 sind die in den Recyclinghackschnitzeln festgestellten Chlorgehalte in
den Outputproben der Holzaufbereitungsanlagen dargestelit. Die Chlorkonzentrationen
liegen in der Grob- und Mittelfraktion zwischen 430 und 1.030 mg/kg und in der Fein-
fraktion bei Anlage A bis zu 1.960 mg/kg (Anhang E 9.1.1.1).

Den gemessenen Chlorkonzentrationen konnte kein Richtwert fur naturbelasseries
Holz gegenubergestellt werden, da aufgrund von verschiedenen Aufschluverfahren
bei der Analytik, der vom LUA bestimmte Richtwert nicht mit den dargestelliten Ergeb-

nissen vergleichbar ist (Kap. 6.3.1).

Chlorgehalt im Output (stoffliche Verwertung)
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nissen vergleichbar ist
* Mitteifraktion in der Anlage A nicht abgesiebt
**FF: nicht fUr stoffliche Verwertung vorgesehen

Abb. 19:  Chlorgehalt im Output fiir den stofflichen Verwertungsweg
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Zusammenfassend ist in bezug auf die stoffliche Verwertung der Grob- und Mittel-
fraktion aus den untersuchten Holzaufbereitungsaniagen festzustellen, dafl die vom
LUA vorgeschlagenen Richtwerte fir diese Verwertung (Gruppe 1, naturbelassenes
Holz) nicht eingehalten werden kénnen.

Die Konzentrationen an Verunreinigungen der Recyclinghackschnitzel befinden sich
mit der Grob- und Mittelfraktion im Bereich der Leitwerte der Span- und Faserplatten-
industrie, die aber auf einem wesentlich héheren Niveau als die LUA-Richtwerte lie-
gen. Es wére jedoch auch bei diesen Leitwerten zusétzlich fir eine Einhaltung immer
eine Untersuchung der Hoizproben notwendig (vor allem auch PAK). Inwieweit andere
Verunreinigungen sich in den Holzwerkstoffen noch als besonders schadigend aus-
wirken, kann hier nicht abschlieBend geklart werden. Es ist jedoch gerade bei der
stofflichen Verwertung in der Holzwerkstoffindustrie darauf zu achten, dal eine Ver-
schleppung von Belastungen in das Produkt vermieden und dal dieses Produkt auch
wieder zu Abfall wird, welcher umweltvertréglich entsorgt werden muf.

Die Feinfraktion kann nach beiden Grenzwertvorschlagen aufgrund des deutlich
héheren Verunreinigungsgrades nicht stofflich, z. B. in der Spanplatte verwertet

werden.

6.3.2.2 Output fiir die energetische Verwertung

Recyclinghackschnitzel fir einen energetischen Verwertungsweg werden von den
Holzaufbereitern zum gréRten Teil an Feuerungsanlagen nach der 4. BImSchV 1.2
oder 1.3 abgegeben. Im folgenden werden daher die Belastungen aus Holzschutz-
mitteln und Beschichtungen anhand der Leitparameter, die das LUA fiir diesen Ver-
wertungsweg in den Gruppen 2 bis 4 vorgeschlagen hat (Kap. 5.2), dargestelit und
beurteilt.

¢ Typische Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel:

In bezug auf die Indikatoren fiir anorganische Holzschutzmittel kénnen alle Output-
proben aus den drei Anlagen den Richtwert der Gruppe 2 (auch den der Gruppe 1) fir
Bor i. d. R. einhalten. Bei den anderen dargestellten Parametern ist eine Einhaltung

des Grenzwertes fir naturbelassenes Holz (Gruppe 1) eher die Ausnahme (Tab. 30).
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Tab. 30: Typische Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel in Recycling-
hackschnitzeln fur die energetische Verwertung

Parameter Output JProben- | min max | mittel LUA Gruppe 1 LUA Gruppe 2
anzahl Max.wert | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.
mg/kg | mg/kg | mgkg| mgkg % mg/kg %
Arsen GF n=9 <0,8 13,00 3,11 0,8 56 2 44
MF n=6 <0,8 1,00f <08 17 0
FF n=9 <0,8 3,60 1,38 78 11
j
Bor GF n=9 <50 12,00 6,88 15 0 30 0
MF n=6 6,10 9,00 7,13 0 0
FF n=9 7,30 16,00 10,66 11 0
Kupfer GF n=9 4,40 20,00{ 11,93 5 89 20 0
MF n=6 3,80] 10,00 748 83 0
FF n=9 6,50| 290,00 44,82 100 44
Quecksilber GF n=9 <0,05 0,36/ 0,13 0,05 78 04 0
MF n=6 <0,05 0,08] 0,07 67 0
FF n=9 0,07 0,55 0,16 100 11
Fluor GF n=9 < 100 140,00] <100 10 100 30 100
MF n=6 <100| 218,00] <100 100 100
FF n=9 < 100| 387,00] 160,44 100 100
* -hier konnte kein Richtwert fur Gruppe 1 oder 2/3 angegeben werden, da aufgrund von verschiedenen

Aufschiulverfahren bei der Analytik, der vom LUA bestimmte Richtwert nicht mit den dargesteliten Ergebnissen
vergleichbar st
In der Grob- und Mittelfraktion der Recyclinghackschnitzel kann der Richtwert der
Gruppe 2 fur Kupfer (20 mg/kg) und Quecksilber (0,4 mg/kg) durchgehend eingehalten
werden. In der Feinfraktion liegen die Gehalte bei Quecksilber zu 11 % und bei Kupfer
zu 44 % Uber dem Richtwert der Gruppe 2.
Fur die weiteren Inhaltsstoffe von anorganischen Holzschutzmittein, wie Arsen und

Fluor, werden die Untersuchungsergebnisse nochmals detailliert dargestelit.

Wie die Abb. 20 zeigt, ist die Grobfraktion in bezug auf Arsen teilweise héher belastet,
als die restlichen Fraktionen. 44 % der Holzproben aus der Grobfraktion kénnen den
Richtwert von 2 mg/kg nicht einhalten, bei der Feinfraktion sind das nur 11 % und bei

der Mittelfraktion liegen die gemessenen Werte alle unter dem Richtwert.
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Arsengehalt im Qutput (energetische Verwertung)
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Abb. 20: = Arsengehalt im Output fir den energetischen Verwertungsweg
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Abb. 21:  Fluorgehalt im Output fir den energetischen Verwertungsweg
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Die Abbildung 21 'zeigt die Fluorgehalte in den Outputproben fiir den energetischen
Verwertungsweg. In der Grob- und Mittelfraktion im Mittel unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 100 mg/kg. Die Maximalkonzentration ist bei Anlage B mit
220 mg/kg zu finden. Die Feinfraktion von Anlage A zeigt eine Fluorkonzentration von
bis zu 390 mg/kg.

Diese Untersuchungsergebnisse sind wiederum nicht mit einem Richtwert des LUA zu
vergleichen, da unterschiedliche Aufschitsse (Kap. 6.3.1) bei der Analytik zugrunde
liegen.

» Typische Belastungen durch organische Holzschutzmittel und Teerdle:
Die folgende Tabelle 31 zeigt die festgesteliten Belastungen der untersuchten Output-

proben im Hinblick auf organische Holzschutzmittelparameter.

Dabei zeigt sich, daf die Lindankonzentrationen in den untersuchten Proben alle un-
terhalb des Richtwertes der Gruppe 1 liegen. Beim Pentachlorphenol kann der gréfite
Teil der Holzproben den Richtwert der Gruppe 2 (2 mg/kg) einhaiten. Bei der Grob-
fraktion gibt es 11 % Uberschreitungen und bei den beiden anderen Fraktionen 33 %,

wobei hochstens der doppelte Richtwert erreicht wurde.

Tab. 31: Typische Belastungen durch organische Holzschutzmittel und Teerdle in
Recyclinghackschnitzeln fiir die energetische Verwertung

Parameter Output JProben- | min max | mittel LUA Gruppe 1 LUA Gruppe 2
anzahl Max.wert | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.

mg/kg | mg/kg | mgkg | mg/kg % mg/kg %

Lindan GF n=9 <0,1 0,20] <0,1 0,25 0 0.5 0
MF n=6 <0,1 0,20 0,13 0 0

FF n=9 <01 0,20 0,11 0 0

PCP GF n=9 0,20 2,40] 0,94 1 33 2 11
MF n=6 0,70 2,90 1,62 67 33

FF n=9 0,70 3,60, 1,81 67 33

PAK (nur GF n=9 0,06 4,60 0,80 0,05 100 0,1 67
Benzo(a)pyren) | MF n=6 0,05 0,67| 0,35 83 83
FF n=9 0,18 0,60 0,37 100 100

Benzo(a)pyren, als Parameter fur eine mdgliche Teerélbelastung, kann dagegen
wesentlich haufiger festgestellt werden (Abb. 22). Die wenigsten Proben (insgesamt
nur 4 von 24) weisen einen Benzo(a)pyrengehalt von unter 0,1 mg/kg auf.
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Abb. 22: PAK-Gehalt im Output fir den energetischen Verwertungsweg

Bis auf wenige Ausnahmen ist eine durchschnittliche Belastung tber alle Siebgréen
von 0,2 bis 0,6 mg/kg zu erkennen. Es ist demnach anzunehmen, daB nicht alle teerdl-

impragnierten Holzstucke aussortiert werden konnten.

e Typische Belastungen durch Chlor (PVC-Beschichtungen)

Bei der Betrachtung der Chlorgehalte, die auf eine PVC-Beschichtung hindeuten
sollen, fallt auf, daBl diese sich im Mittel zwischen 3.000 bis 6.000 mg/kg bewegen. Die
Werte der Anlage C treten deutlich hervor. Der Grund flir die dort gefundenen hohen
Chlorwerte liegt in der derzeitigen Anlagenbeschickung begrindet, denn es werden
gezielt gréBere Mengen PVC-beschichteter Holzer (aus der Kiachenindustrie) in. der
Aufbereitungsanlage verarbeitet, deren Spane in Feuerungsanlagen nach der 4.
BimSchV 1.3 verbrannt werden sollen. Die folgende Abbildung 23 zeigt die Chlorge-
halte der Outputfraktionen der Anlagen zusammengefalt, dabei konnte den
Untersuchungsergebnissen kein Richtwert des LUA gegenibergesteiit werden, da
unterschiedliche AufschluBverfahren bei der Analytik zugrunde liegen (Kap. 6.3.1).
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Abb. 23: Chlorgehalt im Output fur den energetischen Verwertungsweg

« Typische Belastungen durch Farbpigmente und Chrom:

Fuir die Belastungen aus Farben (Blei, Cadmium, Titan, und Zink) bzw. fir Chrom (zum
grolten Teil aus anorganischen Holzschutzmitteln) sind im Vorschiag des Landesum-
weltamtes nur Richtwerte fiir die Gruppe 1 festgelegt worden. Werden diese tber-
schritten sollen die Holzéhargen, je nach weiteren Verunreinigungsgehaiten, in Feu-
erungsanlagen nach der 4. BImSchV verbrannt werden. Der Grad der zuldssigen Ver-
unreinigung wird dann durch die Emissionsgrenzwerte fir die bestehenden Feu-

"erungsanlagen beschrankt.

Um dennoch darzustellen, in weichen Bereichen die Belastung mit diesen Elementen
sich bewegt, ist in der nachfolgenden Tabelle 32 die Duchschnittsbelastung der
Proben dargestellt. Als ein anndhernder Vergleichsmafistab sind die Maximalwerte
konventioneller Regelbrennstoffe nach Nr. 1.2 der 4. BImSchV fir Kohle dargestellt. In
Abhéngigkeit der Verfahrenstechnologie sind héhere Belastungen zuldssig (WINKLER,
1995a).
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Die von WINKLER angegeben Richtwerte (in mg/MJ) wurden mit einem Heizwert fir
lufttrockenes Holz von 15.600 MJ/kg fiir einen Vergleich der Outputprobenbelastungen

umgerechnet.

Anhand der Werte in Tabelle 32 ist festzustellen, da die Grobfraktionen der einzelnen
Outputproben durchgehend den Richtwert fir einen konventionellen Regelbrennstoff
einhalten kdnnen. In bezug auf den Cadmium- und Chromgehalt trifft das auch im
weitesten fiir die Mittel- und Feinfraktion zu.

Die Mittelfraktion der Recyclinghackschnitzel kann den Bleirichtwert fur Regelbrenn-
stoffe von 156 mg/kg einhalten. In der Feinfraktion liegt die Bleikonzentration dagegen
zu 67 % uber diesem Richtwert. In bezug auf den Zinkgehalt der Outputproben ist zu
erkennen, dafl schon die Mittelfraktion den Maximalwert konventioneller Regelbrenn-
stoffe fiir Zink von 125 mg/kg i. M. nicht unterschreiten kann. Bei der Feinfraktion liegt

eine Zinkbelastung von i. M. 611 mg/kg vor.

Tab. 32: Typische Belastungen durch Farbpigmente und Chrom in Recyclinghack-
schnitzeln fur die energetische Verwertung

Parameter Output [Proben- [ min max | mittel LUA Gruppe 1 konv. Regelbrennst.
anzahl Max.wert | Uberschr.| Max.wert | Uberschr.
mg/kg | mgkg | mg/hkg| mgkg % mgkg %
Blei GF n=9 <2,5| 150,00 60,47 3 89 156 0
MF n=6 93,00 160,00] 111,50 100 17
FF n=9 70,00] 420,00] 248,33 100 67
Cadmium GF n=9 0,40 3,50 1,07 05 89 . 47 0
MF n=6 0,30 2,70 1,30 67 0
FF n=9 0,80 340| 1,57 100 0
Titan GF n=9 <50 20,000 9.30 5 89 - -
MF n=6 7.10] 17,00] 12,52 100 -
FF n=9 12,00{ 93,00 30,44 100 -
Zink GF n=9 58,00 11 6.00 86,11 50 100 125 0
MF n=6 75,00] 230,00| 148,00 100 67
FF n=9 [ 160,00 1200,00|611,11 . 100 100
Chrom GF n=9 15,00] 49,00 31,44 2 100 58 0
MF n=6 1,00] 26,00] 19,83 83 0
FF n=9 15,00 73,00{ 31,89 100 22
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6.3.3 - Belastungen der einzelnen Stoffgruppen des Inputs

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Outputbelastungen sind abhéngig
von einem spezifischen Input. Im folgenden werden die 14 aus dem Anlageninput der
drei Holzaufbereitungsanlagen aussortierten Stoffgruppen (Kap. 6.2.2, genaue Be-
zeichnungen Anhang E 2) hinsichtlich ihrer Belastung aus Holzschutzmittein, Farben
und Beschichtungen dargestelit. In der Tabelle 33 sind die tibergeordneten Stoffgrup-

pen mit ihren zugehodrigen Untergruppen zur Verdeutlichung nochmals dargestellt.

Tab. 33: Fur die Sortierung festgelegte Ubergeordnete Stoffgruppen mit ihren zuge-
hérigen Untergruppen

Kurzbez. | iibergeordnete Stoffgruppen zugehdrige Untergruppen

\ Vollholz V1 bis V3
H Holzwerkstoff H1 bis H6
S Sondergruppen/Siebdurchgénge S1 bis S4
N naturbelassenes Holz aus Sdgewerk N

In den im folgenden dargesteliten Diagrammen ist zur Einordnung der Analysener-

gebnisse der Richtwert fur naturbelassenes Holz angegeben.

» Typische Belastungen durch anorganische Holzschutzmittel:

Im folgenden werden die Quellen fur die Belastung des Outputs mit Arsen, Bor,
Quecksilber, Kupfer, Chrom und Fluor néher betrachtet.

In bezug auf die Belastung mit Arsen ist festzustellen, daf die Gehalte in fast allen
untersuchten Holzproben unterhalb der Nachweisgrenze (0,8 mg/kg) liegen. Gering-
fugig hohere Arsengehalte, aufgrund von einigen wenigen sehr hohen Werten, zeigen
die Stoffgruppe Vollholz impragniert (V3) und die Siebdurchgange (S2, S3).

Bor wird hauptséchlich in impragnierten Vollhélzern (V3; im Mittel 18 mg/kg) und dem
feineren Siebdurchgang (S3; im Mittel 14 mg/kg) gefunden. Bei den anderen Stoff-
gruppen liegt die Borkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze (5 mg/kg) bzw.
geringfugig daruber. Bei den Quecksilbergehalten kann dhniiches festgestellt werden.
In der Stoffgruppe Vollholz imprégnién liegt i. M. eine Quecksilberbelastung von 6,1
mg/kg vor. Geringere Belastungen, i. M. zwischen 0,1 und 0,4 mg/kg, sind in den
Gruppen Vollholz lackiert (V2), Fenster (V2.1), Vollholz imprégniert und den Sieb-
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fraktionen (S2, S3) feststellbar. Die Quecksilberkonzentrationen in den Ubrigen Stoff-
gruppen liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,05 mg/kg.

Wie schon bei den anderen Indikatoren fir anorganische Holzschutzmittel liegen hohe
Konzentrationen an Kupfer in der Stoffgruppe impragnierte Vollhélzer I(i. M. 61 mg/kg)
und dem feinen Siebdurchgang (i. M. 75 mg/kg). Beim Siebdurchgang schlagt jedoch
ein Wert mit 520 mg/kg deutlich heraus, im Vergleich dazu liegt der Medianwert fiir
Kupfer bei 18 mg/kg. Einige wenige héhere Kupferkonzentrationen (30 bis 40 mg/kg)
waren auch im ,unbehandelten” (V1) und lackierten Holz (V2) zu finden vor.

Die folgende Abbildung 24 stellt die Chromgehalte in den untersuchten Proben dar.
Auch hier zeigen wiederum die Gruppe imprégniertes Holz und die Siebfraktion (d < 10
mm) die héchsten Chromkonzentrationen, aber auch in anderen Stoffgruppen (u. a.
.unbehandeltes” (V1), lackiertes Vollholz (V2), Holzwerkstoff-kunststoffbeschichtet mit
PVC (H6)) zeigen sich grolere Chromgehalte (i. M. zwischen 20 und 36 mg/kg).

Auch im unbelasteten Holz aus einem Sagewerk sind Chromkonzentrationen i. M. von
5 mg/kg zu finden.

In den Outputproben deutet vor allem der Kupfer- und Chromgehalt daraufhin, da in
der Stoffgruppe .unbehandeltes” Holz, trotz sehr genauer Sortierung, impragnierte
Holzteile zu finden sind. Andererseits ist festzustellen, daR lackierte Holzer auch teil-

weise Holzschutzmittel enthalten.
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Abb. 24: Chromgehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs
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Abb. 25: Fluorgehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs

Die Abbildung 25 zeigt die ;Fluorgehalte in den Stoffgruppen. Die niedrigsten Fluorbe-
lastungen zeigen u. a. die Stoffgruppen Fenster (V2.1), Holzwerkstoffe furnierbe-
schichtet (H3) und Holzwerkstoffe PVC-beschichtet (H6) mit im Mittel ca. 110 mg/kg.
Demgegeniiber liegen die Gehalte an Fiuor in den Stoffgruppen, in denen lackierte
Holzer und Holzwerkstoffe (V2, H5) zusammengefafit wurden, und einigen Siebfrak-
tionen (S1, S2) im Mittel zwischen 200 und 250 mg/kg (Anhang E 9.2.2). Die ermit-
telten Fluorergebnisse sind wiederum nicht mit dem Richtwert des LUA flir naturbelas-
senes Holz zu vergleichen, da unterschiedliche AufschluBverfahren (Kap. 6.3.1) bei

der Analytik verwandt wurden.

« Typische Belastungen durch organische Holzschutzmittel und Teerdle:

Die Lindankonzentration in den untersuchter; Outputproben liegt fast immer im Bereich
von naturbelassenem Holz (Kap. 6.3.2 ff). Anhand der Stoffgruppen des Inputs ist
festzustellen, dal diese i. M. fast ausschlieBlich unterhalb der Bestimmungsgrenze
(0,1 mg/kg) liegen. Geringfigig hohere Werte wurden in der Gruppe lackierte Voll-
holzer (V2; i. M. 0,4 mg/kg) und Fenster (V2.1; i. M. 0,7 mg/kg) gemessen.

Die Abbildung 26 zeigt, dal® in den lackierten Vollhdizern (V2) und der Stoffgruppé
Fenster (V2.1) héhere Pentachlorphenolgehalte auftreten. Diese liegen im Mittel bei 4
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mg/kg bzw. bei 12 mg/kg; Es ist zudem zu erkennen, daB die feine Siebfraktion hohe
PCP-Belastungen ausweist. Man kann auch feststellen, daB in der Gruppe
~unbehandeltes Vollholz" imprégnierte Holzteile mit erfadt wurden, da der PCP-Gehalt
in dieser Gruppe wesentlich héher ist als in der Gruppe der Sagewerkshdlzer (alle

Proben unterhalb der Nachweisgrenze).

in den aussortierten Stoffgruppen konnte Teerdl kaum nachgewiesen werden. Nur in
den Siebfraktionen sind etwas hohere PAK-Gehalte (nur Benzo(a)pyren), i. M. bis zu

1 mg/kg, zu finden.

PCP-Gehalte in einzelnen Stoffgruppen
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Abb. 26: PCP-Gehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs

e Typische Belastungen durch Farbpigmente:

Im folgenden wird die Belastung der Stoffgruppen, die durch Farben hervorgerufen
werden betrachtet. Dabei kann festgestellt werden, dal die Cadmiumkonzentrationen
im Mittel zwischen 0,2 und 0,7 mg/kg liegen. Deutlich héhere Cadmiumgehalte (i. M.
16 mg/kg) zeigen hier Holzwerkstoffe mit PVC-Beschichtung (H6). Es ist zu vermuten,
daR die Cadmiumbelastung hier durch Zusétze im PVC-Kunststoff verursacht wird.

Die Abbildung 27 zeigt die Bleigehalte in den Stoffgruppen. Dabei ist zu erkennen, daf
Blei vor allem in lackierten Vollhtlzern (V2; i. M 220 mg/kg), Fenstern (V2.1; i. M.
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1.480 mg/kg), PVC-beschichteten Holzwerkstoffen (H6; i. 'M. 225 mg/kg) und der
feinen Siebfraktion (S3; i. M. 406 mg/kg) zu finden ist.
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Abb. 27: Bleigehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs

Bei der Titankonzentration in den untersuchten Stoffgruppen falit neben der Sieb-
fraktion (42 mg/kg) noch die Gruppe Fenster (i. M. 37 mg/kg) mit héheren Werten auf.
Die Stoffgruppe lackierte Vollholzer weist dagegen nur einen mittleren Titangehait von
9,6 mg/kg auf. Demgegenuber sind in den Holzwerkstoffen Titangehalte von i . M.

zwischen 9,5 bis 17,3 mg/kg nachgewiesen worden.

Bei den Zinkgehalten zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim Blei (Abb.28).

Die Stoffgruppen, in denen lackierte Hélzer (V2, 2.1) und Holzwerkstoffe (H2) zusam-
mengefallt wurden, und die feine Siebfraktion zeigen deutlich héhere Zinkkonzen-
trationen als die anderen. Darliber hinaus weisen auch die kunststoffbeschichteten

Holzwerkstoffe durchgéngig erhdhte Zinkbelastungen auf.
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Zinkgehalte in einzelnen Stoffgruppen
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Abb. 28: Zinkgehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs

+ Typische Belastungen durch Chlor (PVC-Beschichtungen)

Anhand der Abbildung 29 kann man deutlich die Chlorbelastung aus PVC in der Stoff-
gruppe Holzwerkstoffe PVC-beschichtet mit einem Hochstwert von 22.280 mg/kg (i. M.
19.360 mg/kg) erkennen.

Bei anderen héher chlorbelasteten Stoffgruppen liegen die Konzentrationen im Mittel
bei 1.600 mg/kg, dazu gehoren: Holzwerkstoffe furnierbeschichtet (H3) oder lackiert
(H5) sowie die Siebfraktionen (81, S2). Die naturbelassenen Holzer aus dem Sage-
werk zeigen Chlorgehalte um 800 mg/kg.

In der folgenden Graphik konnte kein Richtwert fur naturbelassenes Holz angegeben
werden, da aufgrund von verschiedenen Aufschiuverfahren (Kap. 6.3.1) bei der
Analytik, der vom LUA bestimmte Richtwert nicht mit den dargestelliten Ergebnissen

vergleichbar ist.
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Abb. 29: Chlorgehalte in den einzelnen aussortierten Stoffgruppen des Inputs

6.3.4 Zusammenfassende Betrachtung zur Belastung der untersuchten Holz-

proben

Nachfoigend wird anhand der durchgefihrten Untersuchung dargestellt, aus welchen
Stoffgruppen die groBten Eintrage an Verunreinigungen in den Output fur die stoffliche

oder energetische Verwertung stammen.

in der Tabelle 34 wird die Outputbelastung im Vergleich zu den vom LUA vorge-
schlagenen Richtwerten und fir die Schwermetalle und Chrom im Vergleich zu den
Maximalwerten fur konventionelle Regelbrennstoffe dargestellt. Liegen die Belastun-
gen in den Probeh des Output fur die stoffliche Verwertung Uber dem Richtwert der
Gruppe 1 (naturbelassenes Holz), werden vergleichbare Richtwerte fiir die energe-
tische Verwertung herangezogen (Darstellung: vgl. Gruppe 2). Die bei der Sortierung

angefallenen Siebdurchgénge werden als Feinanteile bezeichnet.
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Tab. 34:

Darstellung der typischen Belastung der untersuchten Recyclinghack-

schnitzel und deren Herkunft aus aussortierten Stoffgruppen

durchschnittliche Belastung der Re-
cyclinghackschnitzel

liberwiegende Herkunft

anorganische stoffliche energetische  { aus sortierten Stoffgruppen
Holzschutzmittel Verwertung Verwertung A
Arsen GF | Gruppe 1 Gruppe 2 (4) » Vollholz impragniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 2 » Feinanteile
FF | Gruppe 1 Gruppe 2
Bor GF | Gruppe 1 Gruppe 1 » Vollholz impragniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 1 * Feinanteile
FF | Gruppe 1 Gruppe 1
Chrom GF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. | e Vollholz impragniert
MF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. | e Feinanteile
FF | aberschritten vgl. konv. Regelbr. [ e Vollholz ,unbehandelt*
» Vollholz lackiert
o Holzwerkstoff PVC-besch.
Kupfer GF | Gruppe 1 Gruppe 2 ¢ Voliholz impragniert
MF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 * Feinanteile
FF fvgl. Gruppe 2 Gruppe 4 ¢ Vollholz ,unbehandelt"
» Vollholz lackiert
* Fenster
Quecksilber GF | Gruppe 1 Gruppe 2  Vollholz impréagniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 2 » Feinanteile
FF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 » Vollholz lackiert
* Fenster
Fluor GF | keine vergleichbare Gruppe, da unter-
ME [ schiedliche Aufschitisse bei der Analytik
EE (Kap. 6.3.1)

.| org. Holzschutz-
mittel und Teerdle

Lindan GF | Gruppe 1 Gruppe 1 e Voltholz lackiert
MF | Gruppe 1 Gruppe 1 * Fenster
FF | Gruppe 1 Gruppe 1
PCP - GF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 e Vollholz lackiert
MF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 e Fenster
FF |vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 o Feinfraktion
PAK als GF |vgl. Gruppe 2 Gruppe 4 o Feinfraktion
Benzo(a)pyren | MF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 4
FF | val. Gruppe 2 Gruppe 4
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durchschnittliche  Belastung  der | iberwiegende Herkunft
Recyclinghackschnitzel
Farbpigmente stoffliche energetische | aus sortierten Stoffgruppen
Verwertung Verwertung
Blei GF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. | Vollholz lackiert
MF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. e Holzwerkstoff PVC-besch.
FF | 0berschr. | uberschr. * Feinanteile
Cadmium GF | Gruppe 1 vgl. konv. Regelbr. |« Holzwerkstoff PVC-besch.
MF | Gruppe 1 vgl. konv. Regelbr.
FF |vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr.
Titan | GF | * Fenster
| MF | kein Richtwert auer Gruppe 1 ¢ Feinanteile
FF )
Zink GF | vgl. konv. Regelbr. |vgl. konv. Regelbr. |« Vollholz lackiert
* Fenster
MF | vgl. konv. Regelbr. | Oberschr. * Holzwerkstoffe
FF | dberschr. Uberschr. * Feinanteile
Beschichtungen
Chlor GF | keine vergleichbare Gruppe, da unter-
MF | schiedliche Aufschiiisse bei der Analytik
FF (Kap. 6.3.1)

Gruppe 1: Feuerung nach 1. BImSchV, Maximatwert fiir naturbelassenes Holz

Gruppe 2: Feuerung nach 4. BImSchV Nr. 1.2, Hoiz und -werkst.-gestrichen, lackiert, beschichtet, ohne HSM
Gruppe 4: Feuerung nach 17. BImSchV, mit HSM behandeltes Holz

Liegen die Belastungen in den Proben des Output flr die stoffliche Verwertung Uber dem Richtwert der Gruppe 1
(naturbelassenes Holz), werden gleichbare Ri fur die getische Vi g herar L ]
(Darstellung: vgl. Gruppe 2).

« vgl. konv. Regelbr.: vergleichbar Maximalwert fur konventionelle Regelbrennstoffe fir Feuerungen nach der
4. BImSchV Nr. 1.2

Zusammenfassend ist aus den dargesteliten Untersuchungsergebnissen abzuleiten,
dafR die untersuchten Outputchargen der Holzaufbereitungsanlagen die Richtwerte des
LUA fir die stoffliche Verwertung (Gruppe1) nicht einhalten kénnen. LaRt man die
Werte fir Chlor und Fluor wegen der unterschiedlichen AufschluBverfahren bei der
Analytik (Kap. 6.3.1) zunachst aufier Betracht, so kann festgestelit werden, dal die
Outputchargen fur die stoffliche Verwertung im Bereich der Gruppe 2 der LUA-Richt-
werte liegen.

Bei den Recyclinghackschnitzeln, die fur die energetische Verwertung aufbereitet

wurden, konnten abgesehen von den Chlor- und Fluorkonzentrationen bei den Para-
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metern Arsen, Kupfer, PAK und Zink Uberschreitungen der Richtwerte der Gruppen
2/3 festgestellt werden.

Unabhéngig, ob es sich um Recyclinghackschnitzel fur die stoffliche oder energetische
Verwertung handelt, weist die Feinfraktion i. d. R. die héchste Belastung auf. Dies
zeigt sich vor allem bei den fur Farbpigmente typischen Parametern. Es ist davon aus-
zugehen, daf} sich der gréfite Teil, der in den Anlagen abgetrennten Farbpartikel in der

Feinfraktion aufkonzentriert.

Anhand der Untersuchungsergebnisse der Stoffgruppen konnte zudem festgestelit
werden, daf} eine Aussortierung von bestimmtem Holzfraktionen, z. B. unbehandelte
Holzer, lackierte Holzer ohne Holzschutzmittel aus Mischholz, manuell optisch nicht
maéglich ist. Denn in den Proben der Stoffgruppe ,unbehandeltes® Holz (V1) hat sich
gezeigt, dal auch Parameter fir anorganische und organische Holzschutzmittel nach-
zuweisen waren. Daraus ist zu schiieRen, dafl auch Hélzer, die optisch keine Be-
handlung vermuten lassen, holzschutzmittelbehandelt sein kénnen. Auch bei der
Analytik der lackierten Hélzer konnte festgestelit werden, daR diese h#ufig Holz-

schutzmittel enthalten.

Bei der Untersuchung haben sich im Hinblick auf die vorgeschlagenen Richtwerte des
LUA bei dem Parameter Chrom (Gruppe 1) Zweifel ergeben.

Der vorgeschlagene Grenzwert fir naturbelassenes Holz liegt bei 2 mg/kg. Bei der
Untersuchung der Stoffgruppe Frischholz aus einem S&gewerk (N) haben sich Chrom-
gehaite im Mittel von 5 mg/kg ergeben. In anderen Untersuchungen (BOCKELMANN,
1996) werden Chromgehalte bei Frischholz von < 1 mg/kg genannt. Auf der Grundlage
einer groferen Anzahl von Analysenwerten solite die Streuung des Chromgehaltes in

Frischhélzern nochmals Gberprift werden.

Fur die Bestimmung von Richtwerten fiir die Elemente Chlor und Fluor, deren Konzen-
trationen in dieser Untersuchung mit Hilfe der Wickbold-Verbrennung, die in der Ab-
fallwirtschaft als das géngige AufschiuBverfahren gilt, bestimmt wurden, im Gegensatz
zu den Gehalten in den Proben, die als Grundlagendaten fiir die Festiegung der
Richtwerte (Aufschlufl mit Schéniger-Verbrennung, veraltet) verwandt wurden, sollte
nochmals eine groflere Holzprobenmenge auf die Parameter Chlor und Fluor mit Hiife
der gangigen Wickbold-Verbrennung analysiert werden. Aus den dabei gewonnenen
Erkenntnissen sollten gesicherte Richtwerte fur die Elemente Chlor und Fluor unter

Angabe des zu verwendenden AufschluBverfahrens bei der Analytik festgelegt werden.
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7 Untersuchungen zur Klidrschlamm-Recyclingholz-Kom-
postierung .
71 Darstellung der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Auswirkungen des Einsatzes von Recyclingholz, das
fur die stoffliche Verwertung (naturbelassenes Holz) vorgesehen ist und als Struk-
turmaterial bei der Kompostierung mit Klarschlamm eingesetzt wird, hinsichtlich der
Entwicklung und Verlagerung von Verunreinigungen sowie des Kompostierungsver-
laufs zu untersuchen. Es sollten hierbei keine ,worst-case-Bedingungen® simuliert,
sondern der Einsatz ublicherweise in den Kompostierungsanlagen eingesetzter Ge-
brauchtholzer untersucht werden. ’

Bei den Versuchen wurden zwei unterschiedliche Fraktionen der Recyclingholzauf-
bereitung, zum einen Holzspéane (feines (0-10 mm) i. d. R. hdher belastetes Re-
cyclingholz) und zum anderen Hackschnitzel (grobes (10-60 mm) i. d. R. geringer be-
lastetes Recyclingholz) eingesetzt werden.

Die Beschreibung der Versuchseinrichtung, der Probenahme sowie der Analysenpa-
rameter ist dem Anhang G zu entnehmen.

Fir die Versuche standen zwei Bioreaktoren (Beschreibung im Anhang) zur Ver-
fligung, die je ein- bzw. zweimal mit unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen und
z. T. verschiedenen Materialien befillt wurden. Hieraus -ergeben sich drei Versuchs-
ansatze, die in der Tabelle 35 kurz dargestellt sind.

Tab. 35: Darstellung des Untersuchungsprogramms
Versuchs- | Mischungs- Beliiftungsrate Mantel- Korngrofe
ansatz verhiltnis temperierung RH
KS : RH
| 60% : 40% 8 I/min 0,25 h an, nach 10-60 mm
Reaktor | 1,75 h aus Kerntemperatur
] 60% : 40% 8 I/min 0,25 h an, nach 0-10 mm
Reaktor Il 1,75 h aus Kerntemperatur
Il 50% : 50% 8 l/min 0,25 h an, nach 0-10 mm
Reaktor | 1,75 h aus Kerntemperatur

KS: Klarschlamm
RH: Recyclingholz
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Der Versuchsansatz Ill wurde nach Abschiufl des Versuchsansatzes | begonnen. Die
in der Tabelle angegebenen Mischungsverhiltnisse des Rotteguts sind mit den in der
Praxis bei der Reaktorkompostierung eingesetzten Anteilen vergleichbar.

Untersuchungen von GALLENKEMPER et al. (1995) zur Klarschlammkompostierung
haben gezeigt, dal eine Beluftungsrate, wie in genannter Tabelle angegeben, optimale
Randbedingungen fiir den Kompostierungsproze3 von Kldrschlamm und Sigemehl
aufweist. Die Beluftungsrate von 8 [/min entspricht, bezogen auf die Dauer der Be-
liftung (0,25 h an, 1,75 h aus), einer Beluftungsrate von 60 I/h,

Zur Minimierung von Warmeverlusten sind die fur die Kompostierungsversuche ge-
nutzten Reaktoren mit Heizdréhten und einer Isolierung ausgestattet. Die Manteitem-
peratur des Bioreaktors wurde nach der Kerntemperatur geregelt und betrug i. d. R.
ca. 2°C weniger als die Kerntemperatur.

Als Ausgangsmaterial fur die Kompostierung wurde ein Kldrschiamm aus einer kom-
munalen Abwasserreinigungsaniage ausgewshit, der sich aus Primér- und Uber-
schullschlamm zusammensetzte. Dieses Gemisch wurde in zwei in Reihe geschal-
teten Faultirmen fir ca. 30-40 Tage ausgefault. Nach Abschiu der anaeroben Stabi-
lisierung wurde der Schlamm unter Zugabe eines Flockungsmittels mit Hilfe einer Zen-
trifuge entwassert. Nach der Behandlung besitzt der Faulschlamm i. d. R einen TS-
Gehalt von ca. 22 bis 35 %, bei den in den Versuchen eingesetzten Klarschlamm lag
er bei 33,5 bzw. 35,1%, d.h. im oberen Bereich. Aufgrund erhéhter AOX-Gehalte wird
der Faulschlamm derzeit deponiert. Da in den Holzanteilen keine AOX-Belastungen
aufgetreten sind, bleibt der AOX-Gehalt in der weiteren Betrachtung unbertcksichtigt.

Die Untersuchung der fur die Versuche eingesetzten Klarschlamme zeigt die in der
Tabelie 36 dargestellten Ergebnisse (Eluat und Feststoff). Diese sind den Klar-
schlammgrenzwerten gegeniibergestelit.
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Tab. 36: Kenndaten der eingesetzten Kl&rschlamme

Parameter Einheit Klarschlamm 1 Kldrschlamm 2 | Kldrschlamm
) I. +II. Ansatz 1. Ansatz KVO-KS

Feststoff
Wassergehalt %FS 66,5 64,9 -
Glihverlust % TS 52,6 54,7 -
pH-Wert - 8,05 7,72 -
TOC g/kg 236 253 -
N-Ges grkg 31,3 31,4 -
C/N-Verhéiltnis 7.5 8,1 -
PAK nach EPA mg/kg ©n.n - -
Fluor mg/kg <100 - -
Chlor mg/kg 300 - -
Blei mg/kg 110 210 900
Cadmium mg/kg 1.2 0.9 10 (5)"
Chrom mg/kg 56 92 900
Kupfer mg/kg 440 520 800
Nickel mg/kg 23 38 200
Quecksilber mg/kg 0,5 0,6 8
Zink mg/kg 1300 1500 2500 (2000)*
Eluat :
Blei ug/t <3 <3 -
Cadmium ug/l <0,6 <0,6 -
Chrom pg/l <4 8 -
Kupfer ug/l 340 140 -
Nickel pg/t 82 120 -
Quecksilber pg/l <5 <5 -
Zink pgfi 110 <50 -
Chiorid - mg/| 49 - -
Fluorid mg/l 0,20 - -

KVO-KS: Grenzwerte fiir Klrschlamm nach der Kidrschlammverordnung
n.n.: nicht nachweisbar
* gilt fir leichte Béden, pH 5-6

Als Zuschlagstoff fiir die Kompostierungsversuche wurden zwei unterschiedlich be-
lastete Fraktionen Recyclingholz aus der stofflichen Verwertung und zwar Holzspane
(0 bis 10 mm) und Hackschnitzel (10 bis 60 mm) in den insgesamt drei Versuchsan-
sétzen eingesetzt. Die Kenndaten des Recyclingholzes sind der Tabelle 37 zu ent-

nehmen.
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Tab. 37: Kenndaten des Recyclingholzes (Zuschlagstoff)

Parameter Einheit | Recycling- | Recycling- | Recycling-
holz . holz holz
0-10mm 10-60mm 0-10mm
|. Ansatz Il. Ansatz lil. Ansatz
Feststoff
Wassergehalt %FS 6,8 7.7 7,42
Gluhverlust % TS 99,2 99 99,3
TOC glkg 451 443 453
N-Ges g/kg 3.5 1.9 44
C/N-Verhaltnis 129 233 103
PAK nach EPA mg/kg 8,34 - - .
Fluor mg/kg 400 - -
Chlor mg/kg 200 - -
Blei mg/kg 60 68 95
Cadmium mg/kg 0,36 0,29 0,3
Chrom mg/kg 16 - 20 19
Kupfer mg/kg 9 2,9 4
Nickel mg/kg 1,1 <6 4
Quecksilber mg/kg <0,2 <0,2 <0,2
Zink mg/kg 210 88 150
Eluat
Blei ugh 68 72 150
Cadmium ug/t 2,0 1,2 1,5
Chrom ug/l 34 90 86
Kupfer - Hgfl 60 <50 90
Nickel ugh <6 <6 <6
Quecksilber [Tell] ‘<5 <5 <5
Zink pg/l 1500 620 600
Fluorid mg/l 1,65 - - -
Chlorid mg/l 22 - -

Eine Vergleichbarkeit der in der obigen Tabelle dargestellten Analyseergebnisse fur
Recyclingholz mit den anderen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchge-
fihrten Analysen fur Altholz ist nicht direkt gegeben. Da das Recyclingholz fur- die
Klarschlammkompostierung eingesetzt wurde und die Analysenvorschrift fir Klar-
schlamm bzw. Klarschlamm-Gemische einen Kdnigswasseraufschlul (KéWa) vor-
schreibt, weisen diese Recyclingholzanalysen geringere Werte auf als die anderen
Altholzanalysen, die gemal der Analysenvorschrift mit Salpetersaure aufgeschlossen

“wurden.
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Im Rahmen der Versuche wurden folgende MeRigréien erfafit:

¢ Temperaturverlauf wihrend der Rotte

o Temperaturprofil der Manteltemberatur

» Beluftungsmenge/-verlauf wahrend der Rotte

¢ Respirationskoeffizient (CO,/0,-Verhiltnis)

¢ verschiedene Parameter zur Beurteilung der Rotte und der Qualitat der einge-
setzten Materialien

Das Rottegut wurde in regelmafigen Abstanden (z. T. in Abh&ngigkeit vom Tempera-
turverlauf) umgesetzt. Dabei wurde, falis erforderlich, ein optimaler Wassergehalt ein-

gestellt.

7.2 Darstellung und Bewertung‘der Untersuchungsergebnisse

Im folgenden wird zunachst der Kompostierungsproze fur die drei Versuchsansétze
kurz dargestellt.

Im weiteren werden die ermittelten Daten fir den Grad der Verunreinigung in den Aus-
gangsmaterialien Holz und Kidrschlamm sowie in den Input- und Qutput-Mischungen
dargestelit und die beiden letztgenannten mit den Grenzwerten der Klarschlammver-
ordnung (s. Kapitel 3.4.1.3.2) verglichen.

7.2.1 Darstellung des Kompostierungsprozesses

Der Kompostierungsproze wird im folgenden anhand des Temperaturveriaufs
wahrend der Rotte dargestelit. Dabei zeigten die drei Versuchsansétze z. T. unter-
schiedliche Entwicklungen (Abb. 30).

Der Temperaturveriauf des I.Versuchsansatzes zeigt einen Anstieg der Temperatur
auf ca. 65°C Uber ca. 10 Tage. Die erste Umsetzung erfolgte nach 15 Tagen. Dabei
sank die Temperatur zunédchst auf 30°C ab, stieg anschlieBend wieder auf Uber 60°C
und hielt diese Temperatur wieder ca. 15 Tage. Nach dem Absinken der Temperatur
auf 35°C fand die zweite Umsetzung statt. Durch diesen Umsetzvorgang wurde ein
erneutes Ansteigen der Temperatur auf Uber 55°C fur eine Dauer von 25 Tagen be-
wirkt. Nach dem dritten Umsetzvorgang nach 80 Tagen konnte kein weiteres An-
steigen der Temperatur festgestellt werden, so dall man davon ausgehen kann, dafi}
der Rotteprozeld weitgehend abgeschlossen ist. Der Versuch wurde nach 96 Tagen

beendet.
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Temperaturverlauf .Versuchsansatz
(60% KS : 40% RH; 10-60 mm)
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Erlduterung der Abkiirzungen:
KS: Kilarschlamm
RH: Recyclingholz, Hackschnitzel 10-60 mm

Abb. 30: Temperaturverlauf |. Versuchsansatz

Temperaturverlauf Il.Versuchsansatz
(60% KS : 40% RH; 0-10 mm)
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Dauer der Rotte (d)

Erlauterung der Abklrzungen:
KS: Klarschlamm
RH: Recyclingholz, Holzspane 0-10 mm

Abb. 31:  Temperaturverlauf |l. Versuchsansatz



INFA Untersuchungen zur Ki&rschlamm-

96 Recyclingholz-Kompostierung

Der Temperaturverlauf des |l.Versuchsansatzes ist mit dem des |.Versuchsansatzes
bis zum zweiten Umsetzvorgang vergleichbar. Lediglich die Temperaturhthe liegt beim
li.Versuchsansatz ca. 10°C niedriger. Nach dem zweiten Umsetzvorgang ist kein
weiteres Ansteigen der Temperaturkurve zu verzeichnen. Dies bedeutet, daR der Rot-
teprozeR nach ca. 40 Tagen weitgehend abgeschlossen war. Die im Vergleich zum
I.Versuchsansatz niedrigere Temperatur und der schnellere Rotteprozef sind im we-
sentlichen auf die kleineren, besser abbaubaren Holzspdne (0-10mm) im Vergleich u
den gréReren Hackschnitzeln (10-60mm) zurtickzufiihren.

Der Temperaturverlauf des Ill.Versuchsansatzes zeigt einen dhnlichen Verlauf wie der

des |. und ll.Versuchsansatzes.

Die Beltftungsmenge und der -verlauf ist bei den drei Versuchsansétzen vergieichbar,
d.h., dafi eine kontinuierliche gleichbleibende Beliftung der Reaktoren stattgefunden

hat.

Die punktuellen Messungen des Respirationskoeffizienten (CO,/O,-Verhaltnis) zeigten
Werte <1, so dal} davon ausgegangen werden kann, dal} eine ausreichende Be-
liftung des Materials (keine anaeroben Verhdltnisse) gewéhrleistet war.

7.2.2 Darstellung und Bewertung der Verunreinigungen im Klarschlamm-Re-
cyclingholz-Kompost

Die Mefergebnisse der drei Versuchsanséatze sind der folgenden Tabelle 37 zu ent-
nehmen. Dabei ergibt sich die Skala der analysierten Parameter im wesentlichen aus
der Vorgabe der Klarschlammverordnung. Ergénzend hierzu wurden die Eluatgehalte
sowie einige fiir Rotteprozesse typische Parameter analysiert. Beim |l.Versuchsansatz
wurden zusétzlich zur Abschéatzung der Entwicklung einzelner fir Holz typische Para-
meter (PAK sowie Chlor und Fluor im Feststoff und Eluat) gemessen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal die Schwermetallbelastungen im Feststoff
des Recyclingholzes geringer sind als im Klarschlamm. Dies gilt fur die Eiuatgehalte
jedoch haufig nicht. Hier zeigt sich bei den Parametern Blei, Chrom und Zink eine ge-
genlaufige Tendenz.

Die Schwermetaligehalte im Input-Material entsprechen ungefahr den Gehalten im

Klarschlamm.



l. Versuchsansatz
60 % KS,
40 % RH (10 bis 60 mm)

H. Versuchsansatz
60 % KS (wie I. Versuchsansatz),
40 % RH (0 bis10 mm)

lli. Versuchsansatz

50 % KS,
50 % RH (0 bis10 mm)

Parameter [Einheit| RH T KS [ Input | Output | RH [ KS T Input [ Output RH | KS | Input [ Output
Feststoff

Wassergehalt %FS 7.7 66,5 50,2 53,6 6,8 66,5 54,9 64,3 74 64,9 53,4 51,6
Gluhverlust %TS 99 52,6 70,5 66,7 99,2 52,6 69,3 65,7 99,3 54,7 71,7 72,8
TOC g/kg 443 236 271 276 451 236 289 279 453 253 338 357
N-Ges g/kg 1,9 31,3 257 18,5 3.5 31,3 25,5 10,9 44 314 18,5 19.1
C/N-Verhaltnis 233 75 10,5 14,9 129 7,5 10,5 2586 103 8,1 18,3 18,7
PAK (EPA) mg/kg - - - - 8,34 n.n 2,77 n.n - - - -
Fluor ‘ mg/kg - - - - 400 <100 <100 <100 - - - -
Chlor mg/kg - - - - 200 300 300 300 - - - -
Blet mg/kg 68 110 100 120 60 110 100 91 95 210 180 160
Cadmium mg/kg 0,3 1,2 1 1 0,4 1,2 1 1 03 0,9 0,9 0,7
Chrom ges. mg/kg 20 56 48 60 16 56 45 65 19 92 78 73
Kupfer mg/kg 2,9 440 380 350 9 440 350 320 4 520 310 310
Nickel mg/kg 2 23 17 23 1 23 15 23 4 38 24 20
Quecksilber mg/kg <0,2 0.5 0,3 0,5 <0,2 0,5 0,3 0.3 <0,2 06 0,5 -
Zink mg/kg 88 1300 1100 880 210 1300 1300 890 150 1500 1000 1000
Eluat

Fluorid mg/l - - - - 1,65 0,2 0,21 0,12 - - - -
Chlorid mg/l - - - - 22 49 44 55 - - - -
Blei mg/l 0,072 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,068 | <0,003 | <0,003 | <0,003 0,15 <0,003 | <0,003 | <0,003
Cadmium mg/l ] 0,0012 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | 0,002 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | 0,0015 | <0,0006 | <0,0006 <0,0008
Chrom ges. mg/l 0,09 <0,004 '| <0,004 | <0,004 | 0,034 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | 0,086 0,008 | 0,012 0,007
Kupfer mg/t <0,05 0,34 0,16 0,23 0,06 0,34 0,18 0,18 0,09 0,14 0,15 0,4
Nickel mg/l | <0,006 | 0,082 0,053 0,023 | <0,006 | 0,082 0,063 0,027 | <0,006 0,12 0,078 0,033
Quecksilber mg/l ] <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 <0,005
Zink mg/t 0,62 0,11 0,11 0,1 1,5 0,11 AL 0,16 0.6 <0,05 0,15 0,12

RH: Recyclingholz
KS: Klarschiamm

n.n: nicht nachweisbar

Tab. 38:

Untersuchungsergebnisse der drei Versuchsansétze

VNI
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Die bessere Ld&slichkeit der Parameter Blei, Cadmium, Chrom und Zink beim Re-
cyclingholz konnte beim Input-Gemisch mit Ausnahme von Zink beim
lll.Versuchsansatz nicht festgestellt werden. D. h., daf} durch die Zugabe von Re-
cyclingholz keine negativen Auswirkungen auf die Qualitat des Input-Materials nach-
gewiesen werden konnten.

Der Vergleich der Input- und Output-Werte zeigt lediglich eine unwesentliche Veran-
derung bei den Schwermetallgehalten. Beim I. und Iil.Versuchsansatz ist ein Anstieg
der Kupfergehalte im Eluat zu verzeichnen, wobei jedoch zu berticksichtigen ist, daf
die Belastungen durch Kupfer vom Klarschlamm und nicht vom Recyclingholz her-
ruhren.

Auch die Parameter, die sich bei der Untersuchung von Recyclingholz als kritisch her-
ausgestellt haben (Chlor, Fluor und Chrom), erweisen sich bei den vorliegenden Er-
gebnissen nicht als nachteilig. |. d. R. ist der Einflull gegenuber den Belastungen aus
dem Klarschlamm zu vernachldssigen.

Die Stickstoffgehaite (N-g.,) nehmen beim I. und Il. Versuchsansatz im Vergleich zum
Gluhverlust Gberproportional ab. Diese Abnahme kénnte insbesondere vor dem Hin-
tergrund der hohen Temperaturen auf ein Ausstrippen des Stickstoffs als Ammoniak
zurickgefuhrt werden. Bei der geringen Abnahme der TOC-Gehalte ist folglich ein
Anstieg des C/N-Verhéltnisses im Gegensatz zu einem typischen Rotteverlauf
(Abnahme des C/N-Verhaéltnisses) zu verzeichnen.

Im Rahmen der Kompostierung von Kldrschlamm mit Recyclingholz ergab sich kein
Hinweis auf eine Verschiechterung des Input-Materials oder auf eine Veréanderung des
Léslichkeitsverhaltens, die auf die Zugabe von Recyclingholz zuriickgefuhrt werden

kann.

Vergleich mit Richtwerten

Samtliche Schwermetallgehalte im Feststoff der untersuchten Klarschlamm-Recycling-
holz-Komposte unterschreiten die Klarschlammkompostrichtwerte der Klarschlamm-
verordnung. Beispielhaft ist in der folgenden Abbildung der Parameter Kupfer darge-

stellt.
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Abb. 32: Kupfergehalte im Feststoff des Klarschlamm-Recyclingholz-Gemisches im
Vergleich zu dem Richtwert fur Klarschlammkompost

7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Klirschlamm-Recycling-
holz-Kompostierung

im Rahmen der Kompostierungsversuche wurden die Auswirkungen des Einsatzes
von Recyclingholz aus der stofflichen Verwertung als Strukturmaterial bei der Kom-
postierung mit Klarschlamm hinsichtlich der Entwicklung und Verlagerung von Verun-
reinigungen sowie des Kompostierungsverlaufs untersucht. Bei den Versuchen wurden
zwei unterschiedliche Fraktionen der Recyclingholzaufbereitung, zum einen Holzspdne
(feines (0-10mm) Recyclingholz) und zum anderen Hackschnitzel (grobes (0-60mm)
Recyclingholz) eingesetzt, die fir den Einsatz bei der Klarschlammkompostierung hér-
gestellt worden sind.

Die Kompostierungsversuche wurde in regélbaren (Beluftung und Temperierung)
Edelstahlreaktoren durchgefihrt.

Die im Rahmen der Untersuchung gewonnenen Analysedaten der Materialien wurden
dargestellt, und im Feststoff mit den Anforderungen der Kldrschlammverordnung
(Grenzwert Klarschlammkompost) verglichen und bewertet.

Die Beurteilung der Analysedaten und der Verwertungsméglichkeiten fihrt zu den

folgenden Schlulfolgerungen:

Durch die Zugabe von Recyclingholz bei der Kldrschlammkompostierung konnte weder
eine Verschlechterung beim Input-Material noch eine wesentliche Veranderung des
Loslichkeitsverhaltens beim Output-Material festgestellt werden.
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Kritisch ist an dieser Stelle lediglich anzumerken, daR eine Verwertung von Recycling-
holz bei der Klarschlammkompostierung eine gleichbleibende Qualitdt des einge-
setzten Holzes voraussetzt. Die Ergebnisse in Kapitel 6 haben gezeigt, dafll die
Sicherung einer gleichmaBigen Qualitat des Holzes sehr schwierig ist (vgl. Kap. 9). )
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8 Verunreinigungen' von Holzaschen und Konsequenzen filr
deren Entsorgung

8.1 Allgemeines

Bei der energetischen Verwertung von Gebraucht- und Restholz in Holzfeuerungsan-
lagen verbleiben Rickstande in Form von Schiacken, Brennkammeraschen und Fil-
terstauben. Je nach eingesetztem Brennmaterial entstehen verschiedene spezifische
Holzaschemengen. Die folgende Tabelle 39 zeigt den Aschegehalt von verschiedenen

Holzsortimenten und Holzwerkstoffen.

Tab. 39: Ubersicht (iber den Aschegehalt von Holz, Rinde und Holzwerkstoffen
(POHLANDT, 1995)

Brennstoff Aschegehalt [%)]
Holz ohne Rinde 0,2-1
Rinde, rein 3-4
Rinde, verschmutzt 5-15
Holzwerkstoffe 05-3
Holzwerkstoffe, beschichtet 1-3

Holz, imprégniert (organisch) 0,5-2
Holz, imprégniert (anorganisch) 2-5
Gebrauchtholz | 0,5-10

Bei der Verbrennung von naturbelassenen Holzresten ist mit einem Ascheanfall von
0,2 - 1% zu rechnen. Spanplatten oder sonstige beschichtete Holzwerkstoffe liefern
0,5 - 3 % Asche. Bei der Verbrennung von Rinden und Gebrauchthélzern isti. d. R. ein v
Ascheanteil von bis zu 15 % zu erwarten.

Bei den meisten Feuerungen fallen an zwei Stellen Verbrennungsriickstédnde an. Das
sind zum einen die Rostaschen aus dem Feuerungsraum und zum anderen die Flug-
staube aus dem nachgeschalteten Abscheider (Zyklon, Elektrofilter). Bei einigen
Feuerungsanlagen wird die Rostasche durch ein Wasserbad gefuhrt (Naentaschung),
um Glutnester zu i6schen.

Far die Entsorgung der Holzaschen ist der Grad der Verunreinigung ausschlaggebend.
Im folgenden werden zunéchst Verunreinigungen in den Aschen dargestellt, um einen

groben Uberblick dber die Belastung zu bekommen,
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8.2 Verunreinigungen von Holzaschen

In einer umfangreichen Studie am Wilhelm-Klauditz-Institut wurden die Belastungen
von verschiedenen Holzaschen ermittelt (POHLANDT, 1994). Die Ergebnisse werden

im folgenden kurz dargestellt, eigene Untersuchungen wurden nicht durchgefiihrt.

Holzaschen setzen sich aus unverbranntem Kohlenstoff, dessen Anteil sich nach der
Verbrennungsgiite richtet, mineralischen Bestandteilen des Holzes und den Resten
der Nicht-Holzbestandteile zusammen. Die Hauptbestandteile von Holzaschen, unab-
hangig von der Herkunft des Holzes sind Kalziurﬁ. Eisen, Kalium, Magnesium,
Mangan, Natrium und Phosphor. Im folgenden werden die Belastungen von Frisch-
holzaschen (in der Quelle als reine Holzaschen bezeichnet) und Rest- und Gebraucht-
holzaschen (in der Quelle als Restholzaschen bezeichnet) dargestellt.

Rest- und Gebrauchtholzaschen kénnen zusétzlich Belastungen durch im Holz ent-
haltene Fremdstoffe aufweisen. Frischholzaschen weisen vor allem bei Chlor, Chrom,

Blei, Kupfer und Zink wesentlich geringere Konzentrationen auf (Tab. 40).

Tab. 40: Chlor-, Fiuor- und Schwermetallgehalte in Frischholzaschen und Rest- und
Gebrauchtholzaschen (POHLANDT, 1996)

Element Gehalt Frischholz- | Rest- und Ge-
(bezogen auf aschen brauchtholz-
trockene Asche) aschen
Chlor mg/kg 33-4.510 <10-13.800
Fluor mg/kg 1-530 <2-564
Arsen mg/kg <1-35 <2-60
Cadmium mg/kg <1-20 <5-17
Chrom mg/kg <10 - 592 16 - 8100
Kupfer mg/kg 99 - 498 43-1.450
Nickel mg/kg 20 - 250 18 - 235
Blei mg/kg 9 - 450 49 - 7.300
Zink mg/kg 54 - 1900 16 - 6.200

Der Grund fur den teilweise sehr hohen Chlorgehalt der Rest- und Gebrauchtholz-
aschen kann darin begrindet sein, daR chloridhaltige Holzwerkstoffe oder PVC-be-
schichtete Spanpiatten in den Feuerungen mitverbrannt wurden. Erhdhte Schwerme-
tallgehalte an Blei, Zink und Chrom kénnen durch Beschichtungen und Lacke verur-

sacht worden sein (POHLANDT, 1996).
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Die Gehalte der Ubrigen Elemente (Fluor, Arsen, Cadmium und Nicke!) liegen im Be-

reich derjenigen von Frischholzaschen.

Wird z. B. bei den Rest- und Gebrauchtholzaschen zwischen Schlacken, Brennkam-
_meraschen und Filterstdube unterschieden, ist zu erkennen, dal} Elemente wie z. B.
Chlor und Fluor bzw. deren Verbindungen sich in den Filterstduben anreichem (Tab.

41). Das gleiche gilt auch fur Blei und Zink.

Tab. 41:  Chlor-, Fluor-, und Schwermetallgehalte in Rest- und Gebrauchtholzaschen
in Abhdngigkeit vom Anfallort der Asche in den Feuerungen (POHLANDT,

1996)
Element Gehalt Schlacken |Brennkammer- Filterstdube
(bezogen auf aschen
trockene Asche)
Chior mg/kg <10-113 <10 - 14.900 38 - 138.000
Fluor mg/kg <2-9 7 - 288 25 - 564
Arsen mg/kg <2 <2-47 <2-60
Cadmium mg/kg n. b. <5 <5-17
Chrom mg/kg 26 - 38 16 - 795 17 - 810
Kupfer mg/kg 146 - 1.280 43 - 605 55 - 1.450
Nickel mg/kg n. b. 18 - 235 27 - 235
Blei mg/kg n. b. 49 - 1.280 134 - 7.300
Zink mg/kg 16 - 133 91-1810 109 - 6.200
8.3 Ablagerung von Holzaschen

Im folgenden werden Untersuchungsergebnisse des WKI (POHLANDT, 1594), Ergeb-
nisse von Holzascheeluatuntersuchungen aus der Abfallanalysendatei des Lan-
desumweltamtes NRW (LUA, 1996) und aus eigenen Untersuchungen des Landes-
umweltamtes (WINKLER, 1996a) mit den Vorgaben der TA Siedlungsabfall und‘ der TA
Abfall verglichen.

Die in die Auswertung eingeflossenen Aschenuntersuchungen sind nachfolgend zu-

sammengestellt:

o LUA/ Abfallanalysendatei

In dieser Datei werden Analysenwerte aus Untersuchungen verschiedener Betriebe

in NRW, die Holz im eigenen Betrieb verbrennen, gesammelt. Die Analysen werden
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von den Betrieben selbst auf unterschiedliche Parameter durchgefiihrt und dem
LUA gemeldet. In dieser Datei sind verschiedenste Feuerungsanlagentypen mit
unterschiedlichen Holzbrennstoffen erfafit. Es ist bei diesen Angaben keine Unter-
scheidung der Aschenarten mdglich, daher werden die Aschen als Holzaschen nicht

nédher bestimmt (Kurzbezeichnung: HLD; Umfang: 29 Proben).

o LUA/ Winkler
Diese Holzaschenergebnisse stammen aus einer Untersuchung des
Landesumweltamtes in Spanplattenwerken in NRW. Es handelt sich hier um 8
Proben, davon 4 Proben aus Rostaschen (Kurzbezeichnung: RW) und 4 Proben

aus Filterstduben (Kurzbezeichnung: FW)

e WKI
Die mineralischen Ruckstande, die in die Untersuchung des WKI eingegangen sind,
stammen aus industriellen Feuerungen von Betrieben der Holzwirtschaft, dazu
zahlen: Sagewerke, Furnier- und Spanplattenherstelier und Mdbelwerke, in denen
zum grofiten Teil Restholzer verbrannt wurden. Es wurden 35 Proben untersucht,
davon 19 Proben Rostaschen (Kurzbezeichnung RP), 14 Proben Filterstaube
(Kurzbezeichnung.. FP) und 2 Proben Schlacken (Kurzbezeichnung SP). Zum Ver-
gleich wurden nach in einer anderen Untersuchung des WKI beprobte Holzaschen

von unbehandeiten Hélzern herangezogen (4 Proben; Kurzbezeichnung.: UH).

Da nicht in allen Untersuchungen im Eluat die gleichen Parameter bestimmt wurden,
beschrankt sich die Auswertung der Ergebnisse auf die in der folgenden Tabelle 42

aufgefihrten Parameter.

Da eine groere Grundgesamtheit bei den Aschenuntersuchungen vorliegt und grofe
Streuungen festzustellen sind, wird zum Vergleich mit den Deponiegrenzwerten neben
dem Mittelwert noch das 90-%-Quantil herangezogen.

Bei der Auswertung kann festgestelit werden, dal} bei den Elementen Arsen, Kupfer,
Nickel, Zink, Fluorid, und der el. Leitfahigkeit die entsprechenden Grenzwerte nach der
TA Siedlungsabfall Deponieklasse | sicher eingehalten werden k&nnen. Nur bei
Cadmium, Zink, und Fluorid gibt es einzelne Maximalwerte, die weit Uber dem Grenz-
wert liegen. Diese konnen jedoch als Ausreifler betrachtet werden.
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Tab. 42: Zusammenfassende Darsteliung der Belastungen von Holzaschen in bezug
zu Deponiegrenzwerten

Anzahl Parameter
Proben Eluate Elnheit] MIN MAX  [Mittelwert |90 % Quantil TASI TA Abfall
Deponiekl. 1 |Deponiekl, 2
50 |pH-Wert 6,9 13,60 11,68 13,20 5,5-13,0 5,5-13,0] 4 bis 13
50 |el. Leitfahigkeit |pSicm 0,2 24.300] 3.761 15.580 < 10.000 < 50.000] < 100.000
41  |Arsen mg/l 0,0001 0,07 0,01 0,01 <0,2 <05 <1
33 |Blei mgh 0,005 2.60 0,40 1,85 <0,2 <1 < 2|
31 |Cadmium mg/t 0,0005 24,50/ 0,81 0,05 <0.05 <01 <0.5]
64 |Chrom-Vi mght 0,01] 300,60 5,48 2,80] < 0,05 <0,1 <05
59 |Kupfer mgi 0,005 1,70 0,10 0,16 <1 <5 <10]
20 |Nicke! mgil 0,005 0,16 0.04 0,06 <02 <1 <2
60 |Zink gl 0.005 27.00 1,06 147 <2 <5 < 10|
47  {Fluorid mg/ 0,01 10,00 0.69 1,47 <5 <25 < 50
Feststoff

55 [Gluhverlusi  [Gew.-% | 0,10 56,60 15,54 45,12 <3 <5 <10

Holzaschen kénnen dennoch teilweise die Eluatkriterien fur eine Ablagerung auf einer
Deponie der Klasse |l bzw. einer Sonderabfalldeponie in bezug auf den Chromgehalt
sowie den hohen Glithverlusten nicht erflllen. '

Nachfolgend werden flr die besonders auffilligen Parameter Chrom und den Glithver-
lust die ermittelten Ergebnisse differenzierter dargestellt. Die jeweils anzuwendenden
Richtwerte sind in den Graphiken durch unterschiedliche Pfeile und die Bestimmungs-

grenze durch eine gestricheite Linie dargestellt:

° Bestimmungsgrenze: ...........................................

« Grenzwerte der TA Abfall

¢ Grenzwerte der TA Siedlungsabfall ~ _ . _ . _ _ . _._._ . >
Deponieklasse Il

Wahrend bei den Schwermetallen im allgemeinen davon ausgegangen werden kann,
daf} der hohe pH-Wert der Eluate eine Fixierung der Schwermetalie als Hydroxide be-
guinstigt, hat Chrom hier eine Sonderstellung, da es zu 95 % in anionischer Form als
Chromat (Cr-VI) vorliegt, das mit steigendem pH-Wert eine zunehmende Loslichkeit
aufweist (POHLANDT, 1996).

Der Eluatwert fur Chrom fur die Deponieklasse Il wird von 47 der 64 Proben
(entspricht 73%) uberschritten, 23 (entspricht 36%) Uberschreiten davon noch den ent-
sprechenden Grenzwert der TA Abfall. Selbst die Asche aus unbehandeltem Holz kann
den Chromwert der TA Siedlungsabfall Deponieklasse il nicht einhalten.
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! : Chromgehalte in Holzaschen
; |
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HLD: Holzaschen LUA Datei, RW: Rostaschen (WINKLER), FW: Flugaschen (WINKLER), RP: Rostaschen
(POHLANDT). FP: Flugaschen (POHLANDT), SP: Schiacken (POHLANDT), UH: Aschen aus Frischhél-
zern (POHLANDT)
Grenzwerte der TA Abfall E——
Grenzwert der TA Siedlungsabfail Deponieklasse I ==~ = ="~ >
n=: Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze

Abb. 33: Zusammenstellung der Chromgehalte in Holzaschen

Der Gluhverlust zeigt den Anteil an unverbranntem Material. Art und Konstruktion der
Feuerung sowie die Ausbrandgite der Ofen haben Einflul auf den Glihverlust.
Kritisch sind Werte Uber 5 %, da damit der festgelegte Grenzwert der TA Siedlungs-
abfall fur eine Ablagerung auf einer Deponie der Klasse |l (berschritten wird. Bei den
Untersuchungen Iiegeh 37 der 55 (entspricht 67 %) bestimmten Glihverluste Uber 5 %
und 28 (entspricht 51 %) uber dem Wert der TA Abfall von 10 %.
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(Glﬁhverluste in Holzaschen
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o HLD: Holzaschen LUA Datei, RW: Rostaschen (WINKLER), FW: Flugaschen (WINKLER), RP: Rostaschen
(POHLANDT), FP: Flugaschen (POHLANDT), SP: Schiacken (POHLANDT), UH: Aschen aus Frisch-
hélzern (POHLANDT)

« Grenzwerte der TA Abfall —_—

» Grenzwert der TA Siedlungsabfall Deponieklasse I — =~ === >

« n.b. : nicht bestimmt

Abb, 34;: Zusammensteliung der Gllihverluste in Holzaschen

Aus den Untersuchungen geht hervor, da3, selbst wenn der Gluhverlust der Aschen
durch besseren Ausbrand minimiert werden kann, fir den gréfiten Teil der unter-
suchten Aschen eine Ablagerung auf einer Deponie der Klasse Il nach TA Siedlungs-
abfall aufgrund der hohen Chromatgehalte nicht méglich ist. Teilweise kénnen die
Aschen (auch von unbehandelten Holzern) selbst die Grenzwerte der TA Abfall fur
Chromat nicht einhalten.

Da auch schon Aschen unbehandeiter Holzer sehr hohe Chromatgehalte aufweisen,
soliten die Auswirkungen des Chromatgehaltes in Abfélien bei der Deponierung noch-
mals Uberprift und ggf. die Grenzwerte der TA Siedlungsabfall bzw. TA Abfall dis-
kutiert werden.

8.4 Sonstige Entsorgungsmdéglichkeiten von Holzaschen

Als weitere Entsorgungsméglichkeiten kommen die thermische Behandlung der Holz-
aschen oder eine eingeschrénkte Verwertung in Frage.

Derzeit werden folgende Verwertungsméglichkeiten fur Rest- und Gebrauchtholz-
aschen diskutiert (POHLANDT, 1994):
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- als Stralenbaumaterial oder

- als Zementzuschlagstoff

- als Sekundarbrennstoff in der Zementindustrie bzw. als Brennstoff in GrofR3-
feuerungsanlagen

- als Adsorptionsmittel fur Schwermetalle in der Abwasserreinigung

- Bodenverbesserungs- oder Dingemittel.

Aufgrund der zuvor gezeigten Ergebnisse ist jedoch eine Verwertung der Holzaschen

vor allem wegen des hohen Chromatgehaltes generell kritisch einzuschéatzen. Es ist zu

vermeiden, dall eine Chromanreicherung im Produkt oder im Boden stattfindet.

Zusatzlich erscheint auch wegen fehlender bautechnischer Eigenschaften ein Einsatz

von Holzaschen z. B. im Strallenbau nicht méglich.

Als Entsorgungswege bliebe fur Holzaschen wegen der hohen Giihverluste am
ehesten eine Verwertung als Brennstoff in der Zementindustrie bzw. in GroB-
feuerungsanlagen denkbar. Einen weiteren Entsorgungsweg stellt die thermische Be-
handlung der Aschen in Mullverbrennungsanlagen dar.

Bei allen diesen Entsorgungswegen kénnte sich der Chromatgehalt der Aschen nega-
tiv auf das Pfodukt‘(Zement) oder auf die Ruckstande der Feuerungsantagen aus-
wirken. Diese Auswirkungen muBten im Rahmen weitgehender Arbeiten detaillierter

untersucht werden.

8.5 Untersuchung des Landesumwelitamtes NRW zum Chromatgehalt

in Riuckstanden aus der Verbrennung und Pyrolyse

Wie zuvor bereits erldutert, kommt dem Chromgehalt in Holzaschen eine besondere
Bedeutung zu (Kap. 8.2, 8.3). Chrom liegt in Holzaschen zu etwa 95 % in anionischer
Form als Chromat (Cr-VI) vor und ist so mit steigendem pH-Wert gut I¢slich.

Vom Landesumweltamt NRW (LUA, 1996) wurde untersucht, ob eine Abhangigkeit
zwischen dem Chromatgehalt in Riickstdnden und der Art der thermischen Be-
handlung (Verbrennung, Pyrolyse) besteht. Dazu wurde Kiefern-Leimholz, wie es z. B.
in Wohnbereichen zum Einsatz kommt, mit Kaliumdichromat-Lésung angereichert und
unter verschiedenen Bedingungen in einem speziellen Ofen (ndhere Erlauterungen im

Anhang H8) im Labor verbrannt bzw. pyrolysiert.
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Nach der Verbrennung oder Pyrolyse wurde in alien Proben Chrom-VI im Eluat bzw.

der oxidierenden Schmelzaufschlul  mit

Gesamtchromgehalt (nach einem
K,CO4/KNO3) mit Schnelltests (Nachweisgrenze: 0,03 mg/l) bestimmt.
Die folgende Tabelle 43 zeigt einen Uberblick tber das Untersuchungsprogramm

(Einzelheiten s. Anhang H 7):

Tab. 43; Untersuchungsprogramm des Landesumweitamtes NRW zur Bestimmung
des Chromgehaltes in Riickstdnden aus der thermischen Behandiung von
unbehandeltem und mit Chrom-VI behandeltem Holz unter Luft und Stick-
stoff (LUA, 1996)

Proben- | Beaufschlagung |Verbrennung, Pyrolyse |Analyse

bez. mit Kalium-
dichromat

1,2 nein Vefbrennung im Luftstrom | Cr-ges., Cr-Vl im Eluat
.Nullprobe* (40 1)

3 Verbrennung im Luftstrom
2,8mg Cr-vipro |(10Vh) Cr-Vi, Cr-lll und

4 g Holz Verbrennung im Luftstrom | Cr-ges. im Eluat

(100 I/h)

5 2,8 mg Cr-Vi pro!Verbrennung im Luftstrom | K;CO3/KNO;-Schmelzauf-

g Holz (60 I/h) schiul, Schmelzkuchen in
H,O geldst, Analyse Cr-
ges.

6,7 2,8 mg Cr-VI pro|Pyrolyse im Stick- | Cr-Vl im Eluat
g Holz stoffstrom (40 I/h)

8 Pyrolyse im Stick- | K,CO4/KNO;-Schmelzauf-

stoffstrom (60 I/h), an-|schluB, Schmelzkuchen in
2.8 mg Cr-VI pro schliefend )/erb[ennupg H,O geldst, Analyse Cr-
Holz der Pyrolyseriickstande im | ges.
g Luftstrom (60 /h)
9,10 Cr-Vl im Eluat

Die Untersuchungsergebnisse des Landesumweltamtes NRW sind in der Abbildung 36
dargestelit. in den Proben 1 und 2 (Nullproben) konnte mit dem Schnelitest kein
Chrom im Eluat gefunden werden.

In den Proben 3 und 4 wurde in beiden Fallen Cr-VI im Eluat festgestellt. Bei der Probe
4, die bei einem hoheren Luftstrom verbrannt wurde, wurde doppelt so viel Cr-Vi
eluiert wie bei Probe 3, wobei kein Cr-lll festgestellt werden konnte und der analysierte

Wert fir Cr-ges dem von Cr-VI entsprach.
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Die Ruckstdnde aus Probe 5 wurden nach einem oxidierenden Schmelzaufschiufl mit
anschlieBender Lésung des Schmelzkuchens in Wasser auf Cr;ges analysiert, dabei
konnte das gesamte aufgebrachte Chrom wiedergefunden werden. Mit dem Schmelz-
aufschlufl wird das gesamte in der Probe befindliche Chrom zu Cr-VI oxidiert und kann
in der Losung festgestelit werden. Es handelt sich hier um eine Kontrollanalyse.

In den Eluaten der Ricksténde aus den Proben 6 und 7 (Pyrolyse unter LuftabschluB)
wurde kéin Chromat festgestelit.

Die Proben 8 bis 10 wurden zunichst pyrolysiert und anschlieRend unter O,-Uber-
schuB verbrannt. In den Eluaten der Rickstdnde aus Probe 9 und 10 konnte im
Rahmen der MeRgenauigkeit das gesamte, zuvor aufgebrachte, Chrom als Cr-V| ge-
fdnden werden. In der Probe 8 wurde das gleiche Ergebnis nach einem Schmelzauf-

schiuB® mit anschlieRender Losung des Schmelzkuchens in Wasser erzielt.

I v
! ] Chrom in Riickstinden aus der thermischen
! Behandlung von Holz
R
3 S
[ 25 R
2 - S — . < L R—— | *__‘ -]
N
£ il
o 8 - Tl
=]
E
1 . . . ni BN
[Verbrennung unter Lutt,” o " Pyrolyse unter Siick- | Pyrolyse unier Stickstoft, dann |
|1-4: Elution mit H,0 stoff Verbrennung unter Luft,
0.5 15, KiCOyKNOy: Aufscmurs Elution mit H,0 8 K,COyKNOs-Aufschiud
. i 1 m HJ I_‘ l II 9, 10: Elution mit H,0
e il L e e
! 1 5 8 7 8 ] 10
! e Probe . i N
/! i Wpro g Holz aufgebrachtes Cr-vI S|mit H20 aus dem Rickstand  eiuiertes Cr-Vi in mgig Holz
It ! Dmll HZO aus dem R()cksland eluierles Cr geu In mg/g Holz __OCr-ges. nach Aulschluft des Rickstandes in mg/g Holz

Abb. 35. Chrom in RlJckstanden aus der thermischen Behandlung von Holz
(LUA, 1996)

Die Ergebnisse des LUA zeigen, da bei einer Holzverbrennung im Luftstrom das im
Holz enthaltene Chrom zu Cr-VI aufoxidiert wird und sich in der Asche wiederfinden
1ant. Je groRer der Luftstrom ist, mit dem verbrannt wird, desto mehr Chrom liegt in der

oxidierten Form als Chromat in den Riickstanden vor.
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Im Pyrolysekoks dagegen, der unter der Einwirkung von Stickstoff und unter Luftab-
schluf entsteht, ist kein Cr-VI nachzuweisen. Chrom liegt hier in der Form von Cr-lll
vor und ist nicht eluierbar.

Bei einer Pyrolyse und anschliefenden Verbrennung des Pyrolysekoks findet sich in
der zurlckbleibenden Asche das gesamte sich im Holz befindende Chrom als Cr-VI in

der Holzasche wieder.

8.6 Behandiungs- und Aufbereitungsmoglichkeiten

Das Ziel einer Behandlung oder Aufbereitung von Holzaschen sollte sein, ein abla-

gerungsfahiges Gut zu erhalten. Vordringlich muR eine Behandiung der Aschen darauf

abzielen, den Gluhverlust erheblich zu senken und die Chromatgehalte im Eluat zu

verringern.

Durch eine Verbesserung der Ausbrandgute I8Rt sich der Gluhverlust in den minera-
' lischen Ruckéténden verringern. Dazu waren jedoch teilweise groe Investitionen bei

den Feuerungsanlagenbetreibern notwendig.

Da bereits bei der Verbrennung von naturbelassenen Hélzern Aschen anfallen kénnen,
die den Chromgrenzwert der TA Siedlungsabfall fur Deponieklasse Il (iberschreiten,
stellt die Minimierung des Chromatgehaltes in den Aschen ein noch gréferes Problem
dar. Diesem kann aus v. g. Grinden auch nicht durch eine Vorsortierung des Brenn-
materials Rechnung getragen werden.

Eine Behandlungs- oder Aufbereitungsmethode mu somit darauf abzielen, das |6s-
liche Chromat aus der Asche zu entfernen.

Untersuchungen des WKI (POHLANDT, 1996) haben gezeigt, dall erste Ansatzmdg-
lichkeiten for die Reduktion des Chromates in den Holzaschen die NaRentaschung
darstellt. Dabei gelangt die Asche nach Durchlaufen der Verbrennungszone in einen
Wasserbehilter, aus dem sie kontinuierlich ausgetragen wird. In entsprechenden Un-
tersuchungen hat sich gezeigt, dal Holzaschen, die derart behandelt wurden, in der
Regel deutlich niedrigere Chromatgehalte aufwiesen als unbehandelte Aschen.

Bei einer Untersuchung des NaRentascherwassers wurde vom WKI festgestellt, daf
sich in den ersten Tagen Chrom-VI im Wasser anreichert, aber nach 4-5 Tagen kein
Chromat mehr festgestellt werden kann. Es wird vermutet, dafl sich das Chromat im

Naflentascherwasser durch Inhaltsstoffe, die sich dort anreichern, oder katalytische
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Effekte selbst zu Cr-lIl reduziert. Bei dieser Art der Aschenbehandiung erfolgt jedoch

immer eine Verlagerung der Chrombelastung in das Abwasser.

8.7 Konsequenzen fiir die Entsorgung von Holzaschen

Aus den Untersuchungen zur Deponiefédhigkeit von Rest- und Gebrauchtholzaschen
wird deutlich, daf eine Ablagerung von Aschen-auf Deponien der Klasse Il unter Be-
riicksichtigung der Eluatkriterien der TA Siedlungsabfall h&ufig nicht méglich ist. Der
hohe Gliihverlust und der hohe Chromgehalt der meisten Aschen ist zudem dafir ver-
antwortlich, dalk Holzaschen teilweise auch nicht auf einer Sonderabfalldeponie nach
TA Abfall abgelagert werden kénnen. Da auch Aschen unbehandelter Hoélzer sehr
hohe Chromwerte aufweisen, sollten die entsprechenden Deponiegrenzwerte Uberprift

werden.

Ein groBler Verwertungs-, Aufbereitungs- oder Behandlungsaufwand von Holzaschen
ist uneffektiv, da oft nur kleine Mengen der Aschen in den einzelnen Feuerungsan-
lagen anfallen und die Zusammensetzung der einzelnen Chargen, je nach Brennstoff,

sehr streut.

Aufgrund der vorhandenen Belastungen und des oft geringen Ausbrandgrades ist am
ehesten eine Verwertung als Sekundérbrennstoff in der Zementindustrie, als Brenn-
stoff in Grofl¥feuerungsanlagen und die thermische Behandlung in Millverbrennungs-
anlagen maglich. Hier miften jedoch die Auswirkungen des hohen Chromatgehaltes
auf das Produkt bzw. auf die Rickstande aus der Feuerung detailliert untersucht

werden.



INFA : . 113 Handlungsempfehlungen fur die Ge-
brauchtholzaufbereitung und -entsorgung

9 Konsequenzen aus der Untersuchung

Die Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden Vorhabens haben gezeigt, dal® bei
der derzeitigen Vorgehensweise bei der Gebrauchtholzaufbereitung und -entsorgung
in Verbindung mit der Einfuhrung der vorgeschlagenen Richtwerte des LUA fur die
-verschiedenen Verwertungswege eine stoffliche Verwertung i. d. R. nicht méglich und
eine energetische Verwertung gesichert nur in Feuerungsanlagen nach der 4.
BImSchV i. V. mit der 17. BImSchV erfolgen kann.

Bei der stofflichen Verwertung, bei der prinzipiell nur naturbelassenes Holz eingesetzt
werden sollte, kann dieses unter den gegeben Bedingungen nicht erreicht werden, da
unbehandelte Haélzer nicht gesichert optisch manuell aussortiert werden kénnen (Kap.
6.3.4). Ahnlich stelit sich die Situation bei der Hoizaufbereitung fir Feuerungsanlagen
nach der 4. BimSchV 1.2 und 1.3 dar. Nach der Verordnung sind Hélzer zugelassen,
die lackiert und beschichtet (ohne PVC bei Nr. 1.2) aber nicht holzschutzmittelbe-
handelt sind. Die Ergebnisse aus der Untersuchung haben jedoch gezeigt, daR aus’
Mischsortimenten aussortierte lackierte Hélzer hadufig Holzschutzmittelbehandlungen
aufweisen. Es kann also auE:h beim Einsatz dieser Sortimente nicht ausgeschlossen
werden, daf} der Output der Anlage Holzschutzmittelbelastungen aufweist und somit

nur in Anlagen nach der 4. BImSchV i. V. mit der 17. BImSchV verbrannt werden darf.

Wenn die vorgeschlagenen Richtwerte des LUA zukinftig angewendet werden sollen,
malte eine aufwendige und restriktive Sortierung einzelner Holzsortimente erfolgen.
Da derzeit nur nach optischen Gesichtspunkten aussortiert werden kann, muBten
groe Gruppen von Hélzern von einer héherwertigen Verwertung ausgeschlossen
werden.

Eine gezielte Getrennthaltung von Sortimenten ist dann schon an der Anfallstelle durch
geeignete MaRnahmen sicherzustellen. Beim Aufbereiter sollten regelmaRige Kontrol-
len des angelieferten Holzmaterials und eine differenziertere Aufbereitung fur ver-
schiedene Verwertungswege stattfinden, um die geforderten Recyclinghackschnitzel-

quaiitaten erreichen zu kénnen.

Die Gebraucht- und Restholzmengen werden sich aufgrund der Umsetzung des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrwW-AbfG) und der TA Siediungsabfall voraussichtlich

noch erhdhen, da eine Deponierung zukanftig nicht mehr m_c'jglich sein wird.
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Die Ermittlung der Gebraucht- und Restholzmenge (Kap. 4), die 1993 in NRW noch
entsorgt wurde hat ergeben, daft eine Holzmenge von ca. 840.000 t auf Deponien ab-
gelagert und von ca. 700:000 tin Verbrennungsaniagen entsorgt wurde.

Von dieser ermittelten Holzmenge steht zuklnftig ein zusatzlicher Teil zur ander-
weitigen Entsorgung an. Eine Verbrennung in Anlagen nach der 4. BImSchV i. V. m.
der 17. BImSchV wurde oft eine ortsferne und kostenintensive Entsorgung bedeuten.

Um weiterhin einige Holzfraktionen verwerten, aber gleichzeitig eine Anreicherung von
Verunreinigungen im Wertstoffkreislauf verhindern zu kénnen, ist die frihzeitig gezieite

Getrennthaitung dieser Hélzer notwendig.

Uﬁ die Vorgehensweise bei der zukunftigen Gebraucht- und Restholzentsorgung

ndher konkretisieren zu kdnnen, ist es erforderlich:

o Gesprache mit Holzanlieferern, -aufbereitern,- verwertern und Kontrollbehdrden
Uber Getrennthaltemdéglichkeiten der Holzer, Aufbereitungsmdglichkeiten, Ver-
wertungsbereiche und deren Anforderungen sowie Uber die festgelegten Richtwerte
und QualitatssicherungsmafBnahmen zu flhren

» eine sichere Datenbasis der Holzbelastungen zu schaffen, indem bei Aufbereitern
Uber einen langeren Zeitraum gezielt zusammengestelite Holzer aufbereitet werden
und die Qualitat des Output ermittelt wird

¢ Mafinahmen zur-Qualititssicherung bei der Holzaufbereitung umzusetzen. Ein Vor-

schlag dazu befindet sich im Anhang J.
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10. Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des am 07, Oktober 1996 in Kraft getretenen Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes und der Anforderungen der TA Siedlungsabfall ist es er-
forderlich, dal Gebraucht- und Resthdlzer vom restlichen Abfall getrennt erfaflt und
einer geeigneten Entsorgung zugefilhrt werden. Aufgrund der Getrennthaltung von
Holz vor allem im Baustellen- und Sperrmulibereich werden in Zukunft gréRere Holz-
mengen zu entsorgen sein. ‘

« Situation der Gebraucht- und Restholzentsorgung

In einer im Rahmen dieser Untersuchung (Kap. 4.1) durchgefiihrten Ermittiung des
Gebraucht- und Restholzpotentials fur NRW (1993), in der u. a. die Holzmenge be-
stimmt wurde, die Uber den Hausmill, Sperrmull, hausmiilldhnlichen Gewerbeabfall
und Baustelienabfall entsorgt wurde, konnte eine Holzmenge von 205 kg/(E*a) bzw.
3,6 Mio. t/a (Tab. 44, inkl. produktionsspezifische Holzabfalle) festgestellt werden.

Das bedeutet bei einem Gesamtabfallaufkommen in NRW im Jahr 1993 von 68,7 Mio.
t/a (LDS, 1996) einen Anteil von 5,2 %. '

Von den 205 kg/(E*a) wurden im wesentlichen die produktionsspezifischen Holz&bfalle
mit 107 kg/(E*a) verwertet und die restlichen Holzabfalle zusammen mit den anderen

o. g. Abféllen beseitigt.

Tab. 44: Gebraucht- und Restholzpotential fir NRW im Jahr 1993

Gebraucht- und Restholzpotential
im Jahr 1993
kg/(E*a) Mio. t/a
an Entsorgungs- 98 1,7
anlagen* angeliefert
verwertet 107 ) 1,9
Gesamtmenge 205 3,6

* geringe nicht spezifisch zu definierende Gebraucht- und Restholzmenge wird verwertet

Von den verschiedenen generellen Moglichkeiten zur Verwertung von Gebraucht- und
Restholz (stofflich, z. B. in der Holzwerkstoffindustrie und energetisch z. B. als Sekun-

dérbrennstoff) werden derzeit im wesentlichen die energetischen Verfahren genutzt.
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« Situation bei der Holzaufbereitung

-Die Entscheidung, wie Holz verwertet oder ob es beseitigt wird, ist u. a. von dessen
Verunreinigungsgrad abhangig. Die Auswahl der Sortimentszusammensetzung bei den
Holzaufbereitern erfolgt i. d. R. aufgrund subjektiver Einschatzungen Uber optisch er-
kennbare mégliche Belastungen aus Verunreinigungen im Holz. Dabei werden oft
folgende Sortimente aufbereitet: _

- fur die stoffliche Verwertung: Verpackungs-, Bau- und Abbruchhdélzer

- fur die energetische Verwertung: Spanplatten und sonstige behandelte Hélzer.
Qualitatsanforderungen an die produzierten Recyclingspdne existieren derzeit noch
nicht (Kap.4.2).

Erste richtungsweisende Grenzwertfestlegungen werden derzeit von der Span- und
Faserplattenindustrie und vom Landesumweltamt NRW vorgeschlagen (Kap. 5). Die

Zuordnungskriterien des Landesumweltamtes NRW sind in der Tabelle 45 dargestellt.

Tab. 45:  Zuordnungskriterien fir Holz zu den verschiedenen Feuerungsanlagen-
typen (stoffliche Verwertung prinzipiell Holz nach Gruppe 1; nach

WINKLER, 1996)

Die Werts gsitan fur eine [T7) 5 oder ainem Miltelwerl von mindestens
5 Einzelbastimmungen {in Anlshnung an TA Abfali Anhang 8)
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe ¢
in Feusrungs anlagen {< MW nach [50 kW - 1 MW nach {ab 100 kW nach {ab 100 kW nach
nach 1. BImSchV} 1. BImSchV, ab 1 MW nach 4.8ImSchv Nr. 1.3} 4.8imSchv . V. m.
4.BImSchv Nr. 1.2} 17. BImSchV}
Maximatwerte tir Holz, Maximalwerte fur Holz, Maximalwerte tur Holz,
Einheit | Mauimalwerte fur lacklert, tackiert, Holzwerkstoffe: lacklart,
Holz ohne PVC und beschichtst, mit PYC und | beschichtet, mit PVC und
ohne Holzschutzmittel {3) ghne Holzschutzmitte! mit HolzechutzmIitel
Rrsen maikg 0.8 2 2
Bor mgikg 15 30 30
Cadmum mgkg 05 - -
[Chiom mglkg ] - -
Kupfer malkg 5 20 20
Eisen (1) mgikg 100 - -
[Guecksiber mgikg 0.05 0.4 0.4
Rie: mgrkg 3 -
Tan mgikg 5
Zinw mgikg 50 -
Chiar mgivg 100 360 -
Fiuar mgikg 10 30 30
[Shickstoff (1) Gew % 0.5(3) - .
Fentachlorphenol | mgikg 114y 2(6) 2 (6
Lindan makg 0.2514) 0,518 05 (6)
Teerols i2) moikg | 6.05 4] 0. {8) 0.1 (Banzotalpyren) (6)
I Analyse nur ber lemem Matenal (Holzstaub. lewne Zur ainer

)
9

Analyse nur bei konkretem Verdacht, z B sufgrund oplischer Kontrolle oder Geruch
bei Anwesenhen von Rinde hohers Wecle bis 1.0 Gew % moglich

@ in reinem Holz mogliche sufgrund
(5) unter Berucksichtiqung diffusar Eintrage und von Sp n A . Prgs
Beschichiungsmiltetn und Klebsiotien
derzen mogliche n eus der Be- und g sowie sua der Anwendung

®)
- keine Bagrenzung




INFA 117 Zusammenfassung

+ Ergebnisse aus Untersuchungen bei Holzaufbereitern
Im Rahmen der Untersuchung wurden bei drei Holzaufbereitern in NRW Sichtungen
des angelieferten Holzes, Sortierungen des Anlageninputs und Analysen des sortierten

Anlageninputs sowie des -outputs durchgefiihrt (Kap. 6).

‘Zusammenfassend kann aufgrund der Sichtung festgestellt werden, daf bei den Ge-
brauchtholzaufbereitern Holz aus den unterschiedlichsten Bereichen mit einer standig

variierenden Zusammensetzung angeliefert wurde (Tab. 46).

Tab. 46: Sichtungsergebnisse der Anlieferungen an den Holzaufbereitungsanlagen
nach Herkunftsbereichen (fiinf Durchginge)

Voliholz Holzwerk- Sonstige/

stoffe Storstoffe
Herkunftsbereich | [Vol.-%) [Vol.-%) [Vol.-%)
Sperrmiill 10-70 25-90 0-5
Baustellenrarbfall”r 75-100 | 0-10 | 0-20
Mebelindustie | 0-90 | 10-100 | 0
Recyclinghot S 15-90 | 10-70 | 0-15
sonstige® 90 - 100 0.5 | 0-5

" iiberwiegend Abbruch
2 sonstige: Anlieferungen von Verpackungsabfall (Paletten, etc.)

Bei der Sortierung konnten deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung des An-

lageninputmaterials fir die verschiedenen Verwertungswege festgestellt werden:

- stoffliche Verwertung: Aufbereitung von nach optischen Kriterien als ,unbehandelt"
erkennbare Vollholzer

- energetische Verwertung: Aufbereitung aller Stoffgruppen zu etwa gleichen Anteilen

(Tab. 47).

Tab. 47: Zusammenfassung der Sortierergebnisse des Anlageninputs

Verwertungsweg stofflich | energetisch
Stoffgruppe [%] [%]
Voltholz (VIh.) 69 30
Holzwerkstoff (Hwst.) 7 171 o 733
Sondergruppe/ Siebdurchgange . 20 - 32
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Aus den Ergebnissen der durchgefilhrten Analysen ist zusammenfassend folgendes

abzuleiten:

- Die untersuchten Outputchargen der Holzaufbereitungsanlagen halten die Richtwerte
des LUA fir die stoffliche Verwertung (Gruppe 1) nicht ein, sondern bewegen sich
weitgehend im Bereich der Gruppe 2, wenn man die Chlor- und Fluorergebnisse
wegen nicht abschlieRend gekldrter Unklarheiten beziiglich der anzuwendenden
Analysenmethode zunichst auler Betracht 140t (Kap. 6.3.1).

- Bei den Recyclinghackschnitzeln, die fiir die energetische Verwertung aufbereitet
wurden, wurden abgesehen von den Chlor- und Fluorkonzentrationen bei den Para-
metern Arsen, Kupfer, PAK und Zink Uberschreitungen der Richtwerte der Gruppen
2/3 deutlich.

- In bezug auf die in den Anlagen haufig abgesiebten Feinfraktionen der Recycling-
spédne konnte, unabhéngig ob es sich um Recyclinghackschnitzel fur die stoffliche
oder energetische Verwertung handelt, festgestellt werden, daf} die Feinfraktion i. d.
R. die héchste Belastung aufweist. Dies zeigt sich vor allem bei den fir Farbpigmente
typischen Parametern (Kap. 6.3.4).

- Anhand der Untersuchungsergebnisse fiir die einzeln aussortierten Stoffgruppen des
Anlageninputs wurde deutlich, daf eine Aussortierung von bestimmtem Holz-
fraktionen, z. B. unbehandelte Hélzer, lackierte Hélzer ohne Holzschutzmittel aus
Mischholz, manuell optisch nicht mdéglich ist. In Proben der Stoffgruppe
.unbehandeltes* Holz (V1) zeigten sich z. T. auch Belastungen aus anorganischen
und organischen Holzschutzmitteln. Auch bei der Analytik der lackierten Hélzer

konnte festgestellt werden, dafl diese haufig Holzschutzmittel enthalten.

Die folgende Tabelle zeigt zusammenfassend die Ergebnisse.
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Tab. 48: Darstellung der typischen Belastung der untersuchten Recyclinghack-
schnitzel und deren Herkunft aus aussortierten Stoffgruppen

durchschnittiiche Belastung der Re-|(iberwiegende Herkunft
cyclinghackschnitzel

anorganische stoffliche energetische | aus sortierten Stoffgruppen
Holzschutzmittel Verwertung Verwertung
Arsen GF { Gruppe 1 Gruppe 2 (4) » Vollholz impragniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 2 + Feinanteile
FF | Gruppe 1 Gruppe 2
Bor GF | Gruppe 1 Gruppe 1  Voliholz impragniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 1 » Feinanteile
FF | Gruppe 1 Gruppe 1
Chrom GF [vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr, | e Voltholz impragniert
MF | vgl. konv. Regelbr. [vgl. konv. Regelbr. | Feinanteile
FF | iberschritten vgl. konv. Regelbr. | e Voliholz ,unbehandeit"

¢ Voliholz lackiert
» Holzwerkstoff PVC-besch.

Kupfer GF | Gruppe 1 Gruppe 2  Vollholz impragniert
MF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 « Feinanteile
FF |vgl. Gruppe 2 Gruppe 4 ¢ Vollholz ,unbehandelt"
» Vollholz lackiert
» Fenster
Quecksilber GF | Gruppe 1 Gruppe 2 « Vollholz impragniert
MF | Gruppe 1 Gruppe 2 « Feinanteile
(FF vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 » Vollholz lackiert
» Fenster
Fluor GF [keine vergleichbare Gruppe, da unter-
ME | schiedliche Aufschliisse bei der Analytik
re | (Kap.6.3.1)
org. Holzschutz-
mittel und Teerble
Lindan GF | Gruppe 1 Gruppe 1 ¢ Voliholz lackiert
MF | Gruppe 1 Gruppe 1 ¢ Fenster
FF | Gruppe 1 Gruppe 1
PCP GF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 ¢ Voltholz lackiert
MF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 * Fenster
FF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 2 « Feinfraktion
PAK als GF |vgl. Gruppe 2 Gruppe 4 o Feinfraktion
Benzo(a)pyren | MF [ vgl. Gruppe 2 Gruppe 4
FF | vgl. Gruppe 2 Gruppe 4
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durchschnittliche  Belastung  der | iiberwiegende Herkunft
Recyclinghackschnitzel

Farbpigmente stoffliche energetische | 2us sortierten Stoffgruppen

Verwertung Verwertung
Blei GF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. Vollholz lackiert
MF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. Holzwerkstoff PVC-besch.
FF | uberschr. Uberschr. Feinanteile
Cadmium GF | Gruppe 1 vgl. konv. Regelbr. | e Holzwerkstoff PVC-besch.
MF | Gruppe 1 vgl. konv. Regelbr.
FF | vgl. konv. Regelbr. |vgl. konv. Regelbr.
Titan | GF | e Fenster
| MF | kein Richtwert auler Gruppe 1 * Feinanteile
FF
Zink GF | vgl. konv. Regelbr. | vgl. konv. Regelbr. |+ Vollholz lackiert
s Fenster
MF | vgl. konv. Regelbr. | uberschr. » Holzwerkstoffe
FF | Uberschr. Uberschr. * Feinanteile
Beschichtungen
Chlor GF | keine vergleichbare Gruppe, da unter-
MF | schiedliche Aufschlisse bei der Analytik
FE (Kap. 6.3.1}

«  Gruppe 1; Feuerung nach 1. BImSchV, Maximaiwert fur naturbelassenes Holz

¢ Gruppe 2: Feuerung nach 4. BImSchV Nr. 1.2, Holz und -werkst.-gestrichen, lackiert, beschichtet, ohne HSM

«  Gruppe 4: Feuerung nach 17. BImSchV, mit HSM behandeltes Holz

« Liegen die Belastungen in den Proben des Output fiir die stoffliche Verwertung tiber dem Richtwert der Gruppe 1

(naturbelassenes Holz). werden vergleichbare Richtwerte fir die energetische Verwertung herangezogen

(Darstellung: vgl. Gruppe 2).
e vgl. konv. Regelbr.: vergleichbar Maximalwert fiir konventioneile Regelbrennstoffe fiir Feuerungen nach der
4. BImSchv Nr. 1.2

¢ Versuche zur Klarschlamm-Recyclingholz-Kompostierung

Im Rahmen der Untersuchung wurden orientierende Versuche zur Klarschlamm-Re-
cyclingholz-Kompostierung durchgefihrt.

Die Beurteilung der Analysedaten der Inputmaterialien bzw. des fertigen Kompostes
und der Verwertungsmoéglichkeiten fuhrt zu den folgenden Schluffolgerungen (Kap. 7):
Durch die Zugabe von Recyclingholz bei der Klarschlammkompostierung konnte weder
eine Verschlechterung beim Input-Material noch eine wesentliche Veranderung des
Léslichkeitsverhaltens beim Output-Material festgestelit werden.

Kritisch ist an dieser Stelle lediglich anzumerken, daf} eine Verwertung von Recycling-
hoiz bei der Klarschlammkompostierung eine gleichbleibende Qualitdt des einge-

setzten Holzes voraussetzt.
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» Auswertung von Untersuchungen zur Deponiefdhigkeit von Holzaschen

Aus den Untersuchungen zur Deponiefdhigkeit (Kap. 8) von Rest- und Gebraucht-
holzaschen wird deutlich, daf? eine Ablagerung von Aschen auf Deponien der Klasse
nach TA Siedlungsabfall unter Berlcksichtigung der entsprechenden Eluatkriterien
haufig nicht maglich ist. Der hohe Gliihverlust und der hohe Chromgehalt der meisten
Aschen ist dafir verantwortlich, daf} die Holzaschen teilweise auch die Eluatkriterien
nach der TA Abfall nicht einhalten. Da auch Aschen unbehandelter Hélzer sehr hohe
Chromwerte aufweisen, soliten die entsprechenden Deponiegrenzwerte Uberprift
werden.

Aufgrund der vorhandenen Belastungen und des oft geringen Ausbrandgrades ist am
ehesten eine Verwertung als Sekundarbrennstoff in der Zementindusirie, als Brenn-
stoff in Grofifeuerungsanlagen und die thermische Behandlung in Mullverbrennungs-
anlagen moglich. Hier miften-jedoch die Auswirkungen des hohen Chromatgehaltes
auf das Produkt bzw. auf die Ruckstdnde aus der Feuerung detailliert untersucht

werden.

+ Fazit

Die Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden Vorhabens haben gezeigt, daf eine
stoffliche Verwertung unter Einhaltung der Richtwerte nach der Gruppe 1 aes LUAI. d.
R. nicht maglich und eine energetische Verwertung gesichert nur in Feuerungsanlagen

nach der 4. BImSchV i. V. mit der 17. BImSchV erfolgen kann.

Wenn die vorgeschlagenen Richtwerte des LUA zukinftig Anwendung finden sollen,
miiiite eine aufwendige und restriktive Sortierung einzelner Holzsortimente erfolgen.
Da derzeit nur nach optischen Gesichtspunkten aussortiert werden kann, muften
grofke Gruppen von Holzern von einer héherwertigen Verwertung ausgeschlossen
werden.

Eine gezieite Getrennthaltung von Sortimenten ware schon an der Anfalistelle durch
geeignete Maflnahmen sicherzustellen. Beim Aufbereiter sollten zusétzlich regel-
méaRige Kontrolien des angelieferten Holzmaterials und eine differenziertere Aufbe-
reitung fur verschiedene Verwertungswege stattfinden, um die geforderten Recycling-

hackschnitzelqualitaten erreichen zu kénnen.
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A 1 Geschichte der Holzschutzmittel (LEISSE, 1992)

Jahr Holzschutzmittel

Bis 19, Jh. Sublimat (Quecksilberchlorid), Kupferverbindungen (Vitriol), Arsensalze gegen
Wurmfral

ab 1813 Sublimatversuche

1832 Patenterteilung Sublimat, Steinkohlenteere

1838 - [Patent zur Kesseldruckimpragnierung und zur industrielie Anwendung von Steinkohlen-
teerd! (Bethell) und Zinkchiorid (Burnett)

ab 1862 Forschungen zur "Verwesung" des Holzes

11903/1904 ~ |Fluorsalze und Fluorsalze in Kombination mit Chrom

20er Jahre Erzeugung von chlorierten Naphthalinen gegen Holzschadlinge, "Xylamon®

bis Milte des 20. Jh. | Hauptieil der Holzschutzmittel sind Chiornaphthaline, SteinkohlenteerSle, anorganische
Salze auf Basis von Quecksilber-, Arsen-, Kupfer- und diversen Fluorverbindungen

T 4Der Jahre Entdeckung des DDT als Insekiizid, chiorierte Kohlenwassersloffe als neue
Holzschutzgruppe, organische Kontaktinsektizide wie Hexachlorcyclohexan und
E605 als Holzschutz

50er Jahre Pilzgift Pentachlorphenol aus den USA (89 Pentachlorphenolverbotsverordnung)

" 70er Jahre hoher Holzschulzmitielmifibrauch durch chemische Holzschutzmittel in Wohnhéusern

heute Versuch die miBbrauchliche Entwicklung zu korregieren, Neufassung der
DIN 68 800: Holzschutz im Hochbau T1-T 5
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A 2 Vereinfachte Ubersicht iiber Holzschutzmitteltypen und ihre
Wirksamkeit (LEISSE, 1992)

Lasuren (Unter-
scheidung nach
Gehalt an Lose-
mitteln, Binde-
mitteln und Pig-
menten)

conazol, Tebucona-
zol, Pentachlorphenol,
org. Zinkverbindun-
gen, Xyligen Al, Xyli-
gen B

org. Insektizide:
Cypermethrin, Delta-
metherin, Lindan,
Permethrin

Beschreibung | Wirkstoffbasis | Schutzmitteltyp Wirkstoffe Wirksamkeit”
wasserlgslich anorganische CF-Salz Fluorverbindungen P v, W
Wirkstoffe Chromverbindungen
CFA-Salz Fluorverbindungen P Ilv,W
Arsenverbindungen
Chromverbindungen
CFB-Salz Fluorverbindungen P, Iv W
Borverbindungen
Chromverbindungen
SF-Salz Fluorverbindungen P, Iv
HF-Salz Fluorverbindungen | P, iv?
B-Salz Borverbindungen P, Iv
CK-Salz Kupferverbindungen P, Iv, W, E
Chromverbindungen
CKB-Salz Kupferverbindungen (P, Iv, W, E
Borverbindungen
Chromverbindungen
CKF-Salz Kupferverbindungen “|P, Iv, W, E
Fluorverbindungen
(ggf. Zinkverbindg.)
Chromverbindungen
CKA-Salz Kupferverl?lndungen P, Iv, W, E
Arsenverbindungen .
Chromverbindungen
organische und | sonstige Kupfer-HDO P, lv, teilweise
evtl. anorga- (uneinheitliche anorg. Borverbindg. (W, E
nische Wirk- Bezeichnungen) | anorg. Kupferverbg.
stoffe Alkylammonium
Tridemorphfluoroborat
Steinkohlenteerdl | ausgewéhite Fraktionen des Stein- | Uberwiegend aroma- | P, v, W E
kohlenteerdls tische Kohlenwasser-
stoffe, saure und ba-
sische Teerdle
l¢semittelhaltig organische Impragnierungen, | org. Fungizide: P, V9, meist W
Wirkstoffe Grundierungen, | Dichlofluanid, Propin-

" p = pilzwidrig; Iv = insektenvorbeugend; W = in der Witterung ohne stindigen Erd- bzw, Wasserkontakt geeignet; E =
in der Witterung mit standigen Erd- bzw. Wasserkontakt geeignet
2 mit manchen dieser Holzschutzmittel sind auch BekdmpfungsmaBnahmen gegen Inseklen durchftihrbar
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A 3 Organische Bindemittel in der Holzwerkstoffindustrie

(DEPPE et al., 1991)
Klebstofftyp Bemerkungen
Formaldehydharze - kommt zu Abspaltungen; Maximalwerte fir entstehende

(UF-Harze)

« Harnstoff-Formaldehyd-Harze | -

¢ Melamin- Formaldehyd-Harze | -

Luftbelastungen in einigen europaischen Landern ge-
setzlich geregelt

Einsatz zu 90 %

- Formaldehydabspaltung

~ niedrige Feuchtebestandigkeit
- glnstigstes Bindemittel

Kombination mit UF-Harzen (wird feuchtebestandiger)

(MF-Harze) - Mischung (i. d. R.): 45 % MF-, 55 % UF-Harze
e Phenol-Formaldehyd-Harze (- weiteres wichtiges Bindemittel neben UF-Harzen
(PF-Harze) - feuchtebestandige Verleimungen
- mbgliche Wasseranreicherung in den Platten durch
Alkaliesalze
Isocyanate - wasser- und losungsmittelfreie org. Lésungen
- von geringerer Bedeutung
- entstehen keine hydroskopischen Salze und kein Form-
aldehydgas
- prozefitechnische Probleme (Verkleben der Pressen)
Sulfitablauge - lange Herstellungsdauer der Holzwerkstoffe

- brichiges Endprodukt
- geringes Quellen

Thermoplastische-Klebstoffe

~ thermoplastische Basis (PVA, PVC)
- verhéltnismagig teuer
- keine Bedeutung

A 4 Beschichtungen in der Holzwerkstoffindustrie
(DEPPE et al., 1991)

Beschichtungstyp

Bemerkungen

Flussigbeschichtungen -

luft- oder strahlungsgehartete transparente oder pigmentierte
Spachtel oder Lacksysteme

(UV-gehdrtete Polyester-, SH-, PU-, Alkydharz-, NC-Lacke -
(.Wasserlacke", ,High-Solid-Lacke"))

Folienbeschichtungen -

als Grundier- oder Dekorfolien
Aufkaschieren von z. B.:
Dtnnpapierfolien,
Thermoplastfolien,
Furnier- und Schichtprefstoffplatten

mit Aminoplast-, PVAc-, Heiflsiegel-, UF--oder &hnlichen
Klebern

PreRbeschichtungen -

Verpressen von selbsthartenden, kunstharzgetrankten
UF/MF/PF-Papieren auf Tragerplatten unter Druck und meist
auch Temperatur
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A 5 Analysedaten zu reinem Holz (BOCKELMANN, 1996)

Feuchis, Aache, Bor, Chior, Fluor Schwermetalle PCP,Lindan
Probe Feucite | Asche | B <l F L Pb | Cd Cr Cu Hg 8 &n | PCP | Linden
(%] ] | (moa) | (morkal | ikl | [mokal | fmoykg) | (morkal | [mo/kal | Imorial | [morkol | Imoal | imorkal | (morkal | Imoral
Bucha 98 06 7.9 < < < < < < < < < < 0,14 <
Fichie 84 03 6.7 124 31 < < 08 < < < < 123 0,18 <
l{iefer 1 10,0 03 53 < < < < < < < < < 6.8 < 0,24
Kiefer 2 37.0 05 < < < < < < < < < < 80 < [}]
Kiefer 3 158 40‘3 < < < < < < < < < < 50 < <
\irche 101 | 04 | 102 | w07 | < < | 88 | < < < < < |74 | < <
Holunder 9,0 11 < < < < < < < < < < 23 < <
E.che - 10.b 04 N is_ < < < < < < 2._2 < < < <
Birke 79 |06 | 83| < | < | < e | < [T | T« @[T | ote
Douglaise 94 0.1 9.7 < < e < < T[T« < 47 T e
Pappel ‘78 | o7 | w4 || < < < [« < < < < |57 | < <
Red Meranti 106 04 64 | T | e < |"< < < 33 | < |«
Cedrela 8.2 05 | 134 < < <« | < e |« | "< | o013 |nbn
Kotibe 8.1 13 | 126 T < | a8 < < o2 | <
Sipo T es ‘1.0 "—77,77“7678“ 27 < < < < < < < < < <
| es 02 T | “‘5,‘6"7 < < < < | < < < < | < | <

< : kleiner Nachweisgrenze
n.b.b: nicht bestimmbar

A6 Verunreinigungsgrenzwerte fiir die Verwertung in der Holz-
werkstoffindustrie (definiert von einem Spanplattenhersteller)

Annahmeforderungen
Element von Verwertern [mg/kg]
Chior 500
Fluor 50
Arsen 25
Chrom ' 60
Quecksilber 60
PCP
Lindan
Cadmium 75
Blei 90
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B 1 Nicht besonders iiberwachungsbediirftige Holzabfélle nach
LAGA- Katalog (Auszug)
Abfalischliissel- Bezeichnung Herkunft
" Nr.
17 Holzabfslle
171 Holzabfdlle aus der Be- und
Verarbeitung
171 01 Rinden Sagewerk, Zellstoff-, Holzschliff-
und Papiererzeugung
17102 Schwarten, Spreifiel Sadgewerk, Holzverarbeitung
17103 Sagemehl und Sagespéne Sdgewerk, Holzverarbeitung
17104 Holzschleifstaube und Herstellung von Sperrholz, Holzfa-
Schidmme serplatten und Holzspanplatten,
Holzverarbeitung
17114 Schiamm und Staub aus der Herstellung von Holzspanplatten
Spanplattenherstellung .
172 Holzabféille aus der Anwendung
172 01 Holzemballagen, Holzabfslle Gewerbliche Wirtschaft
172 02 Bau- und Abbruchholz Baugewerbe, Gebdudeabbruch,
Gewerbliche Wirtschaft
17203 Holzwolle Gewerbliche Wirtschaft
172 04 Spurlatten und Einstriche Bergbau
172 05 Holzhorden aus der Koksgas- |Kokereien, Gaswerke
reinigung
172 06 Holzhorden mit Schwefelanhaf- | Kokereien, Gaswerke

tung
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B2 Holzabfille nach dem Abfallartenkatalog der AbfBestV (Auszug)

Abfall- Bezeichnung Herkunft Entsorgungshinweise, sofern Verwer-
schilissel- tungspriifung nach Nr. 4.3 negativ.
Nr. HMV SAV HMD SAD  Sonst.
17 Holzabfélle
172 Holzabfalle aus
der Anwendung
17208 Pfahle und Mast- | Freileitungsbau, Mono-
en, kyanisiert Hopfenanbau 1 deponie
172 11 Sagemehl und - | Aufsaugen von
spane, digetrankt | Minerald!, orga-
oder mit schad- nischen Filssig-
lichen Verunreini- | keiten und
gungen, vorwie- | Schldmmen,
gend organisch Schadensfalle,
Holzimpréagnier-
anlagen 2 1
17212. Sagemehlund - | Aufsaugen von
spane mit schad- | Flissigkeiten und
lichen Verunreini- | Schlammen,
gungen, vorwie- | Schadensfalle,
gend anorganisch | Holzimpragnier-
anlagen 2 2 1
17213 Holzabfélle und - | Baugewerbe,
behaltnisse mit Transportgewerbe,
schadlichen Ver- | Gebaudeabbruch,
unreinigungen, Gewerbliche Wirt-
vorwiegend orga- | schaft, Land-
nisch schafts- und Gar-
tenbau 2 1
172 14 Holzabfalle und - | Baugewerbe,
behaltnisse mit Transporigewerbe,
schadlichen Ver- | Gebaudeabbruch,
unreinigungen, Gewerbliche Wirt-
vorwiegend anor- | schaft, Land-
ganisch schafts- und Gar-
tenbau 2 1
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B 3 Holzabfélle nach dem Européischen Abfallkatalog (Auszug)

Abfallschiiissel-

Bezeichnung

Nr.
030000 Abfélle aus der Holzverarbeitung und der Herstellung von Zelistoffen,
- Papier, Pappe, Platten und Mébein
03 01 00 Abfélle aus der Holzbearbeitung und der Herstellung von Platten und
Mébeln
030101 Rinden und Korbabfélle
030102 Sagemehl
03 0103 Spéne, Abschnitte, Verschnitt von-Holz, Spanplatten und Furnieren
1030199 Abfalle a. n. g.
03 02 00 Abfélle aus der Holzkonservierung
03 02 01 halogenfreie organische Holzkonservierungsmittel
03 02 02 chlororganische Holzkonservierungsmittel
03 02 03 metallorganische Holzkonservierungsmittel
03 02 04 anorganische Holzkonservierungsmittel
03 03 00 Abfille aus der Herstellung und Verarbeitung von Zellstoff, Papier
und Pappe
030301 Rinde
03 03 02 Bodensatz und Sulfitschiimme (aus der Behandl. von Sulfidablauge)
03 0303 Bleichschldmme aus Hypochlorid- und Chlorbleiche
0303 04 Bleichschldmme aus anderen Bleichprozessen
03 03 05 Deinkingschldmme aus dem Papierrecycling
030306 Faser- und Papierschlamme
030307 Abfille aus der Aufbereitung von Altpapier und gebrauchter Pappe
03 0399 Abfallea. n. g.
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B 4 Anhang |. Abfallgruppen (KrW-/AbfG)

Gruppe

Bezeichnung

Q1

Nachstehend nicht ndher beschriebene Produktions- und Verbrauchsriick-
stdnde

Q2 Nicht den Normen entsprechende Produkte

Q3 Produkte, bei denen das Verfalldatum tberschritten ist

Q4 Unabsichtlich ausgebrachte oder verlorene oder von einem sonstigen Zwi-
schenfall betroffene Produkte einschliellich samtlicher Stoffe, Anlagenteile
usw., die bei einem solchem Zwischenfall kontaminiert worden sind

Q5 Infolge absichtlicher Tétigkeiten kontaminierte oder verschmutzte Stoffe
(z. B. Reinigungsriickstdnde, Verpackungsmaterial, Behélter usw.)

Q6 Nichtverwendbare Elemente (z. B. verbrauchte Batterien, Katalysatoren
usw.)

Q7 Unverwendbar gewordene Stoffe (z. B. kontaminierte S&uren, Lésungsmittel,
Hartesalze usw.) :

Qs Ruckstande aus industriellen Verfahren (z. B. Schlacken, Destillationsriick-
stande usw.)

Q9 Rucksténde von Verfahren zur Bekdmpfung der Verunreinigung (z. B. Gas-
waschschlamm, Luftfilterriickstand, verbrauchte Filter usw.)

Q10 Bei maschineller und spanender Formgebung anfallende Rickstande (z. B.
Dreh- und Frasespéne usw.)

Q11 Bei der Férderung und der Aufbereitung von Rohstoffen anfallende Riick-
stande (z. B. im Bergbau, bei der Erdélférderung usw.)

Q12 Kontaminierte Stoffe (z. B. mit PCB verschmutztes Ol usw.)

Q13 Stoffe oder Produkte aller Art, deren Verwendung gesetzlich verboten ist

Q14 Produkte, die vom Besitzer nicht oder nicht mehr verwendet werden (z. B. in
der Landwirtschaft, den Haushaltungen, Buros, Verkaufsstellen, Werkstatten
usw.)

Q15 Kontaminierte Stoffe oder Produkte, die bei der Sanierung von Béden anfal-
len )

Q16 Stoffe oder Produkte aller Art, die nicht einer der oben erwéhnten Gruppen

angehoéren
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Zuordnungskriterien fir Deponien nach TASI (Anhang B)

Nr. Parameter Zuordnungswerte
Deponiekl. | | Deponiekl. Il

1 Festigkeit
1.01 {Flogelscherfestigkeit > 25 kN/m? > 25 kN/m?
1.02 JAxiale Verformung <20% <20%
1.03 |Einaxiale Druckfestigkeit > 50 kN/m? > 50 kN/m?
2 Organischer Anteil des Trocken-

rilckstandes der Orginalsubstanz
2.01 [bestimmt als Gluhverlust <3 Masse-% < 5 Masse-%
2.02 |bestimmt als TOC < 1 Masse-% < 3 Masse-%
3 Extrahierbare lipophile Stoffe

der Originalsubstanz
4 Eluatkriterien
4,01 |pH-Wert 5,5-13,0 5,5-13,0
4.02 |Leitfahigkeit <10.000 pS/cm|<50.000 pS/icm
4.03 |TOC <20 mgh < 100 mg/l
4.04 |Phenole <02 mg/t <50mg/i
4.05 |Arsen <0,2mg/t <0,5mgn
4.06 |Blei <02 mg/ <1mg/
4.07 [Cadmium <0,05 mg/l <0,1mgn
4.08 JChrom-Vi <0,05 mg/l <0,1mg/l
4.09 |Kupfer <1mg/ <5mg/l
4.10 |Nickel <0,2mg/t <1 mgll
4.11 {Quecksilber <0,005 mg/l <0,02 mgfl
4,12 )Zink <2mgf <5mg/l
4,13 JFluorid <5mgf <25 mgh
4,14 JAmmonium-N <4 mg/l <200 mg/l
4.15 JCyanide, leicht freisetzbar <0,1mg/ <0,5mg/
4.16 JAOX <03 mg/ <1,5mg/
4,17 |Wasserldslicher Anteil

(Abdampfrickstand) < 3 Masse-% <6 Masse-%
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B6 Zuordnungskriterien nach TA Abfall (Anhang D)

Nr. Parameter Zuordnungswert
D1 Festigkeit
D1.01 Flugelscherfestigkeit > 25 kN/m?
D1.02 Axiale Verformung <0,2
D1.03 Einaxiale Druckfestigkeit > 50 kN/m?
(FlieBwert)
D2 Glilhverlust des Trockenrlck- <10 Gew.-%
standes der Originalsubstanz
D3 Extrahierbare lipophile Stoffe <4 Gew.-%
D4 Eluatkriterien
D4.01 pH-Wert 4 bis 13
D4.02 Leitfahigkeit <100.000 pS/cm
D4.03 TOC <200 mg/l
D4.04 Phenole <100 mg/l
D4.05 Arsen <1mgl/
D4.06 Blei <2mgll
D4.07 Cadmium <0,5mg/l
D4.08 Chrom-VI <0,5mg/l
D4.09 Kupfer <10 mgh
D4.10 Nickel <2 mgf
D4.11 Quecksilber <0,1mg/l
D4.12 Zink <10 mg/
D4.13 Fluorid <50 mgh
D4.14 Ammonium <1000 mgf
D4.15 Chlorid < 10000 mg/l
D4.16 Cyanide, leicht freisetzbar <1mgfl
D4.17 Sulfat <5000 mg/l
D4.18 Nitrit <30 mg/
D4.19 AOX <3 mg/l
D4.20 Wasserloslicher Anteil <10 Gew.-%
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B7 Zusammenstellung der Verordnungen und Verwaltungsvor-
schriften zur Durchfilhrung des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes filr die Verbrennung von Holz

VO/VwV Anwendungsbereich
1. BImSchV = naturbelassenes Holz )

- gilt far Errichtung, Beschaffenheit und Betrieb von Feuerungsanlagen, die
keiner Genehmigung nach §4 BImSchG bedurfen (kleiner als 1 MW Feue-
rungswarmeleistung)

4. BimSchV = gestrichenes, lackiertes, beschichtetes Holz oder Holzwerkstoffe

- gilt fur Errichtung und Betrieb von genehmigungsbedurftigen Anlagen, betrof-
fen sind Holzfeuerungsanlagen

= Holz ohne halogenorganische Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

- Anlagen aus dem Anhang Nr. 1.2 (TA-Luft) ]

= Holz mit halogenorganischer Beschichtung und ohine Holzschutzmittel

- Anlagen aus dem Anhang Nr. 1.3 (TA-Luft)

= Holz mit halogenorganischer Beschichtung und mit Holzschutzmittel

~ Anlagen aus dem Anhang Nr. 1.3 (17. BImSchV)

~ formliches Genehmigungsverfahren nach §10 BImSchG fir Anlagen in

Spalte 1 des Anhangs (gem. 1.2 des Anhangs: ab 50 MW Feuerungswéarme-
leistung; gem. 1.3 des Anhangs: ab 1 MW Feuerungswarmeleistung)

~ vereinfachtes Genehmigungsverfahren nach §19 BimSchG far Anlagen nach

Spalte 2 des Anhangs (gem. 1.2 des Anhangs: 1-50 MW Feuerungswéarme-
leistung; gem. 1.3 des Anhangs: 0,1-1 MW Feuerungswérmeleistung)
17. BImSchV = Holz mit Holzschutzmittel
- gilt fur Errichtung, Beschaffenheit und Betrieb von Anlagen, in denen feste
oder flussige Abfélle oder ahnlich feste oder flussige brennbare Stoffe ver-
brannt werden

- gilt nicht fur Verbrennungseinheiten, die — abgesehen vom Einsatz der in Nr.

1.2 des Anhangs der 4.BImSchV genannten Stoffe — ausschlielich fir den
Einsatz von Holz und Holzresten, einschliefilich Sperrholz, Spanplatten, Fa-
serplatten oder sonst verleimtem Holz mit Beschichtungen aus halogenor-
ganischen Verbindungen bestimmt sind

- fur Anlagen gem. Anhang der 4.BImSchV, in denen feste oder flissige Ab-

falle oder andere brennbare Stoffe eingesetzt werden, und deren Anteil an
der Feuerungswarmeleistung:
< 25% ist, gilt nur §5 (Emissionsgrenzwerte) der 17. BImSchV fur den Ab-
gasstrom, der bei der Verbrennung der holzschutzmittelbehandelten Holzer
und des dafir zusatzlich bendtigten Brennstoffes entsteht; fir den Rest des
Abgasstromes gilt die TA-Luft (hdhere zuldssige Grenzwerte als
17.BImSchV).
> 25% ist, gilt die 17. BImSchV im vollen Umfang.
- Fuir die Gesamtbegrenzung der Emissionen einer Anlage werden im Ge-

nehmigungshescheid Mischwerte festgelegt.

TA Luft - gilt fur die genehmigungsbedurftigen Anlagen nach §4 BImSchG i.V. mit dem

(1.BIimSchvwV)

Anhang der 4. BiImSchV

- enthalt Vorschriften zur Reinhaltung der Luft, die zu beachten sind bei
Erteilung einer Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb einer Anlage
(§6 BImSchG)

- Anordnung tiber Ermittiung von Art und Ausmaf der von einer Anlage ausge-
henden Emissionen sowie der Immissionen im Einwirkungsbereich der
Anlage (§26 BImSchG)
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B8 Emissionsgrenzwerte fiir Zementwerke (TA Luft) und
Abfallverbrennungsanlagen (17. BimSchV)

Emission TA-Luft 17. BimSchV
Gesamtstaub 50 mg/m? 10 mg/m*
Hg, Cd, Tl (Klasse 1) 0,2 mg/m? -
Hg - 0,05 mg/m?
cd, Tl 0,05 mg/m* |
As, Co, Ni, Se, Te o
(Klasse [1) 1 mg/m? -
(Klasse li1) ] 5 mg/m? -
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V, Sn — 0,5 mg/m?
50,, SO, 400 mg/m? 50 mg/m® ¥
NOx 1300 mg/m? ? 200 mg/m® ¥
HCL 30 mg/m?* 10 mg/im* "
HF *5 mg/m® 1 mgm* "
Gesamtkohlenstoff - 10 mg/m* "
co . 50 mg/m? ")
Dioxine und Furane - 0,1 ng/m* TEQ

I Tagesmittetwerte, Halbstundenmittetwerte durfen diese Oberschreiten
% 1300 mg/m* fir Zementofen mit Zyklonvorwarmer und Abgaswarmenutzung, 1800 mg/m® fir Zyklonvorwarmer
ohne Abgaswarmenutzung, 1500 mg/m? for Ofen mit Rostvorwarmer
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Cc1 Definition der Gebietsstrukturen (GALLENKEMPER, 1977)
GS Beschreibung der Gebietsstruktur
1 | Citygebiete: gekenngzeichnet durch eine hohe Bebauung mit minde-
: stens drei Vollgeschossen und einem hohen Anteil an
Gewerbegebieten, starke Behinderung durch den Ver-
kehr, enge bauliche Verhéltnisse und schwierig zu errei-
chende oder weit entfernte Standplétze
2 |geschlossene Mehr- | geschlossene, innerstadtische Bebauung mit mindestens
familienhausbebau- | drei Voligeschossen oder mindestens sechs Wohneinhei-
ung: ten je Hauseingang (gro3e Behalterzah! je Ladepunkt, oft
weite Antransportwege der Sammelbehélter)
3 |offene Mehrfamilien- | moderne Wohnsiediung mit Mehrfamilienhdusern, minde-
hausbebauung: stens drei Vollgeschossen und mindestens sechs Wohn-
einheiten je Hauseingang (grolle Behdélterzahl je Lade-
punkt)
4 |Ein- und Zweifamili-| Wohngebiete mit Ein- und Zweifamilienh&usern und klei-
enhausbebauung: neren Mehrfamilienh&usern mit weniger als drei Vollige-
schossen und weniger als sechs Wohneinheiten je
Hauseingang (Ladepunkte mit wenigen Behdltern, gro3er
EinfluB von Gartenabfallen) '
5 |aufgelockerte Gebiete mit aufgelockerter, landlicher Bebauung o. 4.
Bebauung: (Ladepunkte mit wenigen Behaltern in groRen, unregel-

magigen Abstinden; viele kleine Siedlungszentren und
Einzelladepunkte)
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C2  Aufteilung der Regierungsbezirke in NRW anhand der
Einwohnerdichte in lindliche und stédtische Regionen

Regierungs-| Reglons- | Gemein- | Einwohner” [ Anteil
bezirk |zuordnung| den"

Arnsberg landlich 69 1.872.536 492 %
stadtisch 14 1.934.091 50,8 %
gesamt a3 3.806.627 100.01%
Detmold landlich 69 1.650.441 836 %
stadtisch 1 324.674 16,4 %
gesamt 70 1.975.115 | 1000(%
Dusseldorf landlich 46 1.454,034 275 %

stadtisch | 20 | 3.834980 | 725%
gesamt | 66 | 5280014 | 1000[%

Koin Iandlich 4 2473759 | 597 %
stadtisch 95 1.667.808 | 40,3 %
gesamt 99 4.141.567 100,0(%
Monster Jandlich 65 1.204.400 | 47,3 %
stadtisch 13 1342577 | 527 %
gesamt 78 2.546.977 100,0|%
NRW lindlich | 253 8.655.170 | 487 %

stéddtisch 143 9.104.130 51,3 %
gesamt 386 17.758.300 | 100,0|%

" Daten des LDS (Stand: 31.12.1993).
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C3 Aufkommen der gebraucht- und restholzrelevanten
Abfallfraktionen (1993) an den offentlichen Entsorgungs-
anlagen der Regierungsbezirke in NRW (LDS, 1996)

Arnsberg |Diisseldorf] Detmold | Miinster Kbin NW
Abfalifraktion [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)]
Hausmdill 263,1 306,1 207,3 2737 2599 270,5
Hmah, Gewerbéabfall" 93:; - 121,2 134,1 123,8 92,1 B —1 12)5
Baustellenabfall ” 766.737 v85_0_ 18,5 55,6 84,3 29|3 -
Spermiill a4 | 457 | 21 | s | ste | 413

? Hmah. Gewerbeabfall = hausmuilihnlicher Gewerbeabfall

Arnsberg (Diisseldorf| Detmold | Minster Kéln NRW
Abfallfraktion [1.000va] | [1.000¥a] | [1.000va] | [1.000va] | [1.000¢a} | [1.000ta]
Hausmiil 9996 1.619,3 4077 695,0 10728 | 4.794.4
Hmiah. Gewerbeabfall’ |  354,4 645,3 ' 26-3,8” ”31;,4_ "-38-(-)..2;» '1'.954.1
Baustellenabfal 2520 | 4498 | 364 | 1413 | 3481 | 12276
Spermill | 1460 | 2420 | 435 | 858 | 2141 | 7314

Hmah. Gewerbeabfall = hausmill3hnlicher Gewerbeabfalt

C4  Spezifische Gebraucht- und Restholzanteile in ausgewéhiten
Abfalifraktionen fiir die Regierungsbezirke in NRW unter der
Beriicksichtigung des Verhiltnisses ldndlich/stidtisch

Arnsberg | Detmold |Dilsseldorf|  K&In Miinster
Abfalifraktion [Gew.-%] | [Gew.-%] | [Cew.-%] | [Cew.-%] | [Gew.-%]
Hausmal
=> Holz unbehandelt? 02 03 02 03 02
=>HolzbehandelyMobel | 10 | 08 | 10 | 09 | 10
=> Summe 12 | 11 T2 T2 12
Hmih, Gewerbeabfali”
=> Holz unbehandelt? 53 6.5 46 57 53
=>Holz behandeltMobel | 114 | 96 | 125 | 109 | 115
=> Summe 16,7 161 | 174 | 166 | 168
Baustellenabfall
=> Holz unbehandelt? 37 24 46 33 38
=>Holz behandeitMebel | 120 | 107 | 129 | 116 | 121
=> Summe ' 157 | 131 | 15 | 149 | 159
Sperrmiili
=> Holz unbehandelt? 6.2 7.7 6,1
=> Holz behandelUMobel | 428 | 385 | 430
=>Summe | 490 | 462 | 507 | 480 | 49,

" Hmah. Gewerbeabfall = hausmillihnlicher Gewerbeabfall
2) L aeh optischen Gesichtspunktent = _unbehandeltes” Holz
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Angaben zu der 1993 an &éffentlichen Entsorgungsanlagen
angelieferten Gebraucht- und Restholzmenge in den einzei-

nen Gebieten der Regierungsbezirke (Reg.-Bez.)

Reg.-Bez. Arnsberg
Variante 1" | Variante 2 ? | Variante 3 *

Abfallfraktion [kg/(E*a)) (kg/(E*a)] [kg/(E*a)]
Hausmull 3,2 2,9 34
Hmah, Gewerbeabfalle" 15,6 14,7 16,4
Baustellenabfalle 10,5 7.8 13,0
Sperrmall 188 17.2 20,3
Gesamt 48,1 42,6 53,1
" ynter Ber ichtigung der b d P te und des Verhaitnisses |andlich/stadtisch
z’ unler ichtigung der begrindeten Pi te flr die landliche Reglon

3 unter Bericksichti b deten P fur die stddtische Region

g d
) Hmish. Gewetbeablall hausmullahnhcher Gewerbeabfall

Variante 1" | Varlante 2 ¥ | Variante 3 ¥
Abfallfraktion (1.000va] | [1.000va] | [1.000ta]
Hausmull 12,0 11,0 13,0
Hmah. Gewergéabfalle" 59,4 56,1 62,5
Baustellenabfalle 39,8 29,8 49,5
Sperrmull 71,6 65,5 77,4
Gesamt 182,8 162,4 2024

Y yunter Berud(smhllgung der begrindeten Praxuswerle und des Verhaltnisses |andlich/stadtisch
2 unter Beri htigung der begrondeten P fur die landliche Region
3 \inter Berlicksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die stadtische Region

¥ Hmah. Gewerbeabfall = hausmilllshnlicher Gewerbeabfall

C5.2 Reg.-Bez. Detmold

Variante 1" | Variante 2 ¥ | Variante 3 ¥
Abfallfraktion [kg/(E*a)] [kg/(E*a)] [kg/(E*a)]
Hausmall 2,3 23 2,7
Hmah, Gewerbeabfalle" 21,6 21,2 236
Baustellenabfalle 24 2,2 3.6
Sperrmull 10,2 9,9 1,7
Gesamt 36,5 35,6 41,6
") unter Berdicksichtigung der b deten P und des Verhattnisses |andlich/stadtisch
2 unter Berlcksichtigung der begrundeten Praxlawerte fur die Iandliche Reglon
3 unter Berlcksichti der b P te fur die stadtische Region

¥ Hmah. Gewerbeabfall = hausmullahnlicher Gewerbeabfall
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Variante 1" | Variante 2 ¥ | Variante 3 ¥
Abfallfraktion [1.000t/a) [1.000va) [1.000t8)
Hausmull 4.6 4.5 53
Hmah. Gewerbeabfalle 426 41,9 46,6
Bausteilenabfalle 48 43 7.2
Sperrmall 20,2 19,6 23,1
Gesamt 72,2 70,3 82,2
Y unter B igung der begrindeten P und des Verhaitnisses landiich/stadtisch
3 ynter ksichtigung der b P for die landliche Region
* unter B P for die stadtische Region

g der b
“ Hmah, Gewerbeabfall = hausmulghniicher Gewerbeabfall

C 5.3 Reg.-Bez. Diisseldorf

varlante 1" | Variante 2% | Variante 3 ¥
Abfallfraktion ko/(E*a)] | [kghE*a)] | [Kg/(E*a)]
Hausmull 3,8 34 4,0
Hmah, Gewerbeabfalie” 20,7 19,2 21,3
Baustellenabfalle 14,8 10,0 16,7
Sperrmull 23,2 20,5 242
Gesamt 62,5 53,1 66,2
" unter Berlicksichtigung der b Praxi und des Verhaltnisses indiich/stadtisch

2 ynter Bericksichtigung der begrundeten Praxuswarle for die Iandliche Reglon
¥ unter Bericksichtigung der begrindeten Praxiswerte fir die stadtische Region
“ Hmah. Gewerbeabfall = hausmulishniicher Gewerbeabfall

Varlante 1" | Variante 2 ? | Variante 3 ¥
Abfallfraktion [1.000a] | [1.000ta) | [1.000ta]
Hausmull 20,2 17.8 21,0
Hmah. Gewerbeabfsiie® | - 1097 101,3 112,8
Baustelienabféile 78,5 53,1 88,1
Sperrmil! 1226 108,4 128,0
Gesamt 331,0 280,6 349,9
" unter Bertcksich igung der beg Pr rte und des Verhdltnisses landlich/stadtisch
2 ynter Beriicksich igung der b deten P for die landliche Region
3 unter Beriicksi derb deten Praxi for die stédtische Reglon

“) Himith. Gewerbeabfall = hausmuliahniicher Gewerbeabfall
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C5.4 Reg.-Bez. Koin

Variante 1" | Variante 2 | Variante 3 ¥
Abfalifraktion [kg/(E*a)] [kg/(E*a)] [kg/(E*a))
Hausmdill 3,1 29 34
Hmah_ ée;;rbeabfalle" 15,2 14,6 16,2
Baustellenabfaile 126 10,0 16,5
Sperrml 249 232 274
Gesamt 55,8 50,7 63,5

" unter Bericksichtigung der begrundeten Praxiswerte und des Verhaltnisses 4ndlich/stadtisch
2 ynter Baruakswhllgung der begrUndelen Praxiswerte fUr die iAndliche Region

 unter Beriicksi g derbegr Praxiswerte fur die stadtische Region

* Hmah, Gewerbsabfall = hausmultahnlicher Gewerbsabfall

Variante 1" | variante 2 ? | Varlante 3
Abfallfraktion [1.000a] [1.000t/a) [1.000t/a]
Hausmall 12,7 11,8 14,0
Hmah Gewerbeabfalle" 63,0 60,3 67,2
Baustellenabfalle 52,2 41,2 68,5
Sperrmull 103,3 96,3 113,7
Gesamt 231,2 209,6 2634
2 unter B ich igung der begrund Praxt te und des Verhaitnisses landtich/stadtisch
? unter Berucksichtigung der begrond Praxiswerte fUr die landliche Region
? ynter B ichtigung der begrindeten P te fUr die stadtische Region

4 Hmah. Gewerbsabfall = hausmUlishnlicher Gewerbeabfall

C 5.5 Reg.-Bez. Miinster

Variante 1" | Variante 2| Variante 3 ¥
Abfalifraktion kg(E*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E*a)]
Hausmull 3.3 3.0 3,6
Hmah. &Qérbe_abfane‘) 207 19,6 21,8
Baustellenabfalle 8,9 6,6 10,9
sperrmall | 166 | 151 179
Gesamt 49,5 44,3 54,2

" unter Berucksmhhgung der begrundelen Praxiswerte und des Verhéltnisses landlich/stadtisch
2 unter Berucksichtigung der b Praxiswerte fur die Iandliche Region

2 unter Berdcksnchhgung der begrundelen Praxiswerte fUr die stadtische Region

Y Hmah. Gewerbeabfall = hausmill$hnlicher Gewerbeabfall
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Varlante 1" | Variante 2 ? | variante 3 ¥
Abfallfraktion [1.000t/a] [1.000t/a] [1.000t/a]
Hausmall 8,4 7.7 9,1
Hmah. Gewerbeabfalle” 52,8 49,8 555
Baustellenabféile 22,6 16,7 27,8
Sperrmull 42,2 38,6 45,5
Gesamt 126,0 112,8 1379
" unter Ber htigung der begriindeten Praxi te und des Verhiitnisses lndlich/stadtisch
3 unter Beriicksichtigung der begrindsten Praxiswerte fur die lndlicha Region
¥ unter Beriicksichtigung der begrindeten Praxiswerte fir die stadtische Region
* Hmah. Gewerbeabfall = hausmaliahniicher Gewerbeabfali
C6  Zusammenfassung der Varianten 1bis3 mit den

produktionsspezifischen Abféllen (NRW)

Variante 1" | Variante 2? | variante 3 ¥
Abfallfraktion kg/E*a)] | [kg/E*a)] | [ko/(E*a)]
Hausmult 3.3 3,0 3,5
Hmah. Gewerbeabfalle | 18,4 17,4 19,4
Baustellenabfalle 11,1 82 136
Sperrmull 20,3 18,5 21,8
prod. spez. Abfall® 44,7
Gesamt 97,8 91,8 103,0

" unter Ber(icksichtigung der begriindeten Praxiswerte und des Verhaltnisses andlichistadtisch
2 unter Ber ichtigung der begriind Praxiswerte fiir die landliche Region

9 unter Bertcksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die gtadtische Region

* Hmah. Gewerbeabfall = hausmallahnlicher Gewerbeabfall

%) aus der Statistik des LDS (1996) und AAV (1993) ibemommen

Variante 1" | Variante 22| Variante 3 ¥

Abfallfraktion [1.000ta) | [1.000va] | [1.000Va]
Hausmuill 58,0 52,8 62,4
Hmah. Gewerbeabfalie” 3276 309,4 3446
Bauslellé;\;t;falle ————— 197.8 145,1 241,0
Spermall | 3507 | 3283 3876
prod. spez. Abfall 795,8

Gesamt 1.738,8 1.631,4 1.831,5

“ unter Berdcksichtigung der begrindeten Praxiswerte und des Verhaitnisses landlich/stadtisch
unler Berilcksichtigung der begriindeten Praxiswerts flr die landliche Region
 unter Berticksichtigung der begriindeten Praxiswerte fUr die stadlische Region

* Hmah. Gewerbeabfall = hausmallshniicher Gewerbeabfall

% aus der Statistik des LDS (1996) und AAV (1993) Ubernommen
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C7  Unterteilung der 1993 an &ffentlichen Entsorgungsanlagen
(NRW) In dle

Gruppen ,unbehandeltes* Holz, behandeltes Holz und M&bel

angelleferten Gebraucht- und Restholzmenge

nach den drei Varianten

C 7.1 Nach Variante 1

variante 1" Gesamt- | 1993 bessitigte Gebraucht/Restholzmenge
menge | ynbeh® | beh./Mobe| Gesamt
Abfalifraktion [kg(E'a))| [kg/(E*a)l | [kg(E’a)]l | [ko/E'a)]
Hausmtill 270,5 07 2,6 33
Hmah, Gewerbeabfal’® 110, 3 58 12,6 18,4
Baustellenabfalt 69 3 2 7 84 11,1
Sperrmgill 41,3 25 17,8 203
Gesamt 4914 1,7 44 53,1
% unter Berticksichligung der begriindeten Praxi und des Verhattnisses Jandlich/stidtisch
2 nach ptischen Gesichtspunktent = ,unbehandeltes® Holz
 beh./Mobel = behandeltes HolzMabel
“ Hmah. Gewerbeabfall = hausmaliahnlicher Gewerbeabfall
Variante 1 " Gesamt- | 1993 beseitigte Gebraucht/Restholzmenge
menge | unbeh.? | beh/Mobel®| Gesamt
Abfallfraktion ' [1.000t/a}| [1.000t/a) [1.000va] [1.000t/a)
Hausmull 47944 11,9 46,1 58,0
Hmah Gewerbeabfall* 1.954,1 103,8 2238 3276
Bauslellenabfall | 12276 47.9 149,9 197.8
Sperrmull 7314 444 3153 359,7
Gesamt 8.707,5 208,0 7351 943,0
unler Beriicksichtigung der begrind: Praxt und des Verhatnisses lindlich/stadtisch
3 nach optischen Geslchtspunklent = ,unbehandehes Holz
% beh./Mdbel = behandeltes Holz/Mobel
) Hmah, Gewerbeabfall = hausmallahniicher Gewerbeabfall
C 7.2 Nach Variante 2
varante 2 " Gesamt- | 1993 beseitigte Gebraucht-/Restholzmenge
' menge | unbeh? | beh/Mtbel®| Gesamt
Abfallfraktion [kg/(E*a)}| (kg/(E*a)] [kg/(E*a)) [kg/(E*a)]
Hausmull 270,5 08 2,2 3.0
Hmah Gewerbeabfall" 110,3 7.7 97 17,4
Baustellenabfall 69,3 1.2 7,0 8,2
Sperrmull 41,3 3,5 15,0 18,5
Gesamt 491,4 13,2 33,9 47,1

" unter Berticksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die Iandliche Region

? nach optischen Gesicht = unbehandeltes” Hoiz
3 beh.Mabel = behandefies HolzMabel
* Hmah. Gewerbeabfall = hausmalidhnlicher Gewerbeabfall
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Variante 2 # Gesamt- | 1993 bessitigte /Restholzmeng
menge | unbeh? | beh/Mobef®| Gesamt

Abfallfraktion [1.000va]| [1.000ta) | [1.000ta) | [1.000ta)
Hausmll 47944 14,4 384 52,8
Hmah Gewerbeabtall" 1.954,1 1371 172,3 309,4
Baustellenabfall 1.227,6 20,9 124,2 145,1
Spenmun 7314 61,6 266,7 328,3
Gesamt 8.707,5 234,0 601,6 835,6

" unter Beriicksichtigung der begriindeten Praxiswerte fur die indliche Region
? nach optischen Gesichtspunktent = ,unbehandeltes" Holz

* beh./Mobel =

behandeltes Holz/Mtbel

4 Hmah. Gewerbeabfall = hausmllahnlicher Gewerbeabfall

C 7.3 Nach Variante 3

Variante 3V Gesamt- | 1993 beseltigte {Restholzmeng
menge | ynbeh? | beh/Mobel®| Gesamt

Abfallfraktion ka/(E*a)}| [kg/(E*a)] [kg/(E*a)] [kg/(E*a)]
Hausmull 2705 05 3,0 3.5
Hmah. Gewerbeabtall" 1103 41 15,3 19.4
Baustellenabfall 69,3 39 9,6 13.5
Sperrmu" 413 1,7 20,2 21,9
Gesamt 491,4 10,2 48,1 58,3
" unter Berticksi g der begr Praxi fir die stadtische Region
3 nach optischen Gesichtsy = ,unbehandeltes* Hoiz
* beh.Mobel = behandeltes HolzMobel
4 Hmah. Gewerbeabfall = hausmllshnlicher Gewerbeabfall

Variante 3" Gesamt-| 1993 beseitigte Gebraucht/Resthol g

menge | unbeh? | beh./Mobel| Gesamt

Abfalifraktion [1.000va)| [1.000va] [1.000V/a) [1.000t/a}
Hausmiill 47944 96 52,8 62,4
Hmah. Gewerbeabfatl" 1.954,1 724 2722 344,6
Baus(ellenabfall 1,227,6 701 1708 2410
Sperrmull 7314 29,3 358,3 387,6
Gesamt 8.707,5 181,4 854,2 1.035,6

" unter Berilcksichtigung der begrﬂndeten Praxiswerte fir die stadtische Region
deltes” Holz

2)

nach optischen G

9 beh,/Mobel = behandeltes HolzMbel
4 Hmah. Gewerbeabfall = hausmillshnlicher Gewerbeabfafl
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Variante 1" 1993 angelieferte
Gebraucht-/Restholzmenge
Abfallfraktion [kg/(E*a)] [Va]
Hausmoll 0,02 340
Hméh. Gewerbeabfall® 0,29 5.225
Baustellenabfall | 015 | 2579
Sperrmul 023 | 4007
Gesamt 0,69 12.151

" unter Beriicksichtigung der begrindeten Praxiswerte und des Verhaltnisses

landlich/stadtische

% Hmah. Gewerbeabfall = hausmaliahnlicher Gewerbeabfall

Variante 2" 1993 angelieferte
Gebraucht-/Restholzmenge
Abfallfraktion [kg/(E*a)] [t/a)
Hausmull 0,02 310
Hmah. Gewerbeabfal®| 028 | 4936
Baustellenabfal | 041 | 1.892
Spermal | 021 | 3656
Gesamt 0,62 10.794

" unter Beriicksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die [Andliche Region

% Hmah. Gewerbeabfall = hausmallahnlicher Gewerbeabfall

Variante 3" 1993 angelieferte
Gebraucht-/Restholzmenge
Abfallfraktion [kg/(E*a)] [t/a]
Hausmiill 0,02 367
Hméh. Gewerbeabfal® | 0,31 5498
Baustelenabfall | 018 | 3142
Sperrmull 0,24“‘ 4318
Gesamt 0,75 13.325

" unter Beriicksichtigung der begriindeten Praxiswerte fUr die stdgtische Region

3 Hmah, Gewerbeabfall = hausmalidhnlicher Gewerbeabfall

An gewerblich betriebenen 'Entsorgungsanlagen angelieferte
Gebraucht- und Restholzmenge in NRW (Varianten 1 bis 3)
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Cc9 Mengenstrome des 1993 an  Entsorgungsanlagen
angelieferten Gebraucht- und Restholzes in NRW

Varlante 1% Variante 22 Variante 3%

Deponie | MVA? | Sonstige”| Deponle [ MVA® |Sonstige®|| Deponie | MVA® | Sonstige®
Abfalifraktion [kghE*a)] | [kg/(E*a)] | [kg/(E'a)] | [kg/(E"a)] | [kg/E™a)] | [kg/(E™a)] || (kg/(E*a)} | kg/(E*a)} | [kg/(E*a)]
Hausmal 16 15 02 15 13 oA 18 16 02
Hmeih, Gewerbeabfal®| 118 | 57 | 09 1,1 54 09 || 124 60 | 10
Baustellenabfal 63 | 06 | 42 | 47 | o4 31 | 77 07 52
Spermal ms | 79 | o8 | 108 72 07 124 85 | o9
prod. spez. Abfall” 152 | 20 | 55 | 152 | 240 55 152 | 240 | ss5
|Gesan w5 | 397 | 1s | 40 | 384 | 103 || 495 | 408 | 126

" Unter Berucksichtigung der begriindeten Praxiswerte und des Verhaltnisses Jandlich/stadtisch.
3 Unter Bericksichtigung der begrindeten Praxiswerte for die andliche Region.
¥ Unter Bericksichtigung der begriindeten Praxiswerte fir die stadtische Region.
Y MVA = Maliverbrennungsantagen.
9 Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.- -phys. Aufbereitungsanlagen.
’ Hméh. Gewerbeabfall = hausmulldhnlicher Gewerbeabfall.
" prod. spez. Abfall = produktionsspezifischer Abfall.

C10 Entsorgungswege der gebraucht- und restholzrelevanten
Abfallfraktionen (1993) in den Regierungsbezirken (LDS,

1996)
Entsorgungs-| Reglorungs-| Hausm(ll | hmé.Gew."| Baust® | Sperrmiill | p.s. Abfall”
anlagen bezirk (%] (%} [%} {%] %]
Amsberg 64 43 65 60 kA
pemotd | 89 | e+ | e | o0 kA

Deponie” [Dosseldot | 17 | 34 | 23 | 25 kA.
Kbln. ------ o 7‘9 T 7707474 7‘9’8 84 kA
Miinster . 7">64_" ‘—"‘1‘00 o 69 100 kA
NW ) 0 "77”6; o '——57'—" ___.';7 _____ A“_AJ-;‘i
Amsberg 32 42 35 22 kA
Delde | 4177 o 73’0"”7 9 10—77 kA

MVA? o | 3

sonstige | Disseldort 4 10 65 0 KA.

Anlagen” (ki 10 0 1 0 kA
Mmser | 4 | o | 3 | o KA.
wo | s | s | 4 12

" Hma.Gew. = hausmiflhnlicher Gewerbeabfall

2 Baust. = Baustellenabfall

% p s Abfall = produkllonsspezmscher Abfall

“im Bereich der p.s. Abfaile betriebseigene Deponien vorhanden (teilwsise keine Angaben zur Menge)

5 MVA = Millverbrennungsanlagen; bei den p.s. Abf3lien auch belnebselgene Verbrennungsanlagen
(teilweise keine Angaben zur Menge) .

® Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem,-phys. Aufbereitungsaniagen
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C11 Mengenstrbme des 1993 an  Entsorgungsanlagen
angelieferten  Gebraucht- und Restholzes Iin den
Regierungsbezirken in NRW

C 111 Reg.-Bez. Arnsberg

] Variante 1" Variante 22 Varlants 37

Deponle | MVAY | Sonstige™| Deponte | MVAY | Sonstige®] Deponie | MVA? | Sonstige®
Abfailfraldion [kg(Ea)] | [ka/(E'a)] | [kg(E"a)] | W(E'a)] | [kg/(E'a)] | koE"a)] | kg(E'a)] | (kg/(E'a)] | o/(ETa))
Heusmill 20 10 01 19 09 01 22 01
Hndh Gewerteabfal® | 67 65 23 63 62 22 74 25
Baustefienablall 68 37 00 51 27 00 85 00
Spermil 13 41 34 103 38 31 122 Y2
|Gesant %8 153 58 26 136 54 20,0 63
" Unter Beriicksichtigung der begrundeten Praxiswerte und des Verhaltnisses landlich/stadtisch.
3 Unter Berllcksichtigung der begriindeten Praxiswerte Ur die landliche Region,
% Unter Berlcksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die stiidtische Region.
“ MVA = Moliverbrennungsaniagen.
% Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.-phys. Aufbereitungsanlagen,
% Hmah. Gewerbeablfall = hausmillahnlicher Gewerbeabfall,
C 11.2 Reg.-Bez. Detmold

Variants 1" Variante 22 Variante 3%

Deponie |  MVA® | Deponie | MVA® | Sonstige®| Deponie | MVA? J
Abfallfraktion [kg(E'a)] | hg/(E%a)] | [kg(E"a)} | [kg(E'a)] | [kg/(E*a)] [ [kg/(E'a)] | [kg/(E'a)] | [ko/(E'a)] | [kg/(Era))
Hausmill 14 10 00 13 09 00 16 11 00
Hrdh Gewebesufal® | 138 65 13 136 64 13 151 71 14
Baustellenabfal 22 02 00 20 02 00 33 03 00
Spermml 92 10 00 89 10 00 105 12 00
|Gesamt 26 87 13 58 85 13 05 97 14

" Unter Bericksichtigung der begrundeten Praxiswerte und des Verhaitnisses landlich/stadtisch.
2 Unter Beriicksichtigung der begriindeten Praxiswerte for die Jandliche Region.

? Unter Beriicksichtigung der begrondeten Praxiswerte fiir die stédtische Region.
“ MVA = Mullverbrennungsanlagen.
% Sonstige = z, B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.-phys. Aufbereitungsantagen.
8 Hmah. Gewerbeabfall = hausmillshnlicher Gewerbeabfali.




INFA 16 Anhang C
C 11.3 Reg.-Bez. Diisseldorf
Variants 1" Vardante 22 Variante 3°
Deporde | MVA® |Sorstige”| Deponte | MVA® | Sonetige®| Deponie | MVA® | Sonstige®
Abfalifraktion g(E'a)) | [ko(E'a)] | [kg/(E"a)] | (kalEa)] | [kg/(E"a)] | [kg(E¥a)) | [kg/(E'a)] | [kg/(E"a)] | [k/(E'a)]
Hausmolt 06 30 02 06 27 01 07 3 02
_|Hmzh. Gewerbeabfal® | 7.0 16 21 65 107 19 73 19 21
Baustelienabfall &4 18 96 23 12 65 38 20 108
Spermii] 5 8 174 00 51 154 00 6,0 181 00
Gesamt 168 88 19 145 30,0 85 178 35,1 131
Y Unter Ber ichtigung der begrtindi F rte und des Verhaitnisses igindlich/stadtisch.
2 Unter Berlcksichtigung der begri Praxiswerte fur die [Andliche Region.
3 Unter Berl)cksmhlogung der begrdndelen Praxiswerte fur die stddtische Region.
“ MVA = Mullverbrennungsanlagen.
% Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.-phys. Aulberellungsanlagen
% Hmah. Gewerbeabfall = hausmullahnlicher Gewerbeabfall.
C 11.4 Reg.-Bez. Kdln
Voriante 1" Variante 2% Variants 3
Deponle | MVA® |Sonstipe®| Deporie | MVA® |Sonstige®| Deponte | MVA® | Sonstige®
Abfallfraktion [kg/(E*a)] | (p/(Ea)] | (ko/(E'a)] | ko/(E'a)] | (kp/(E’a)] | (kg/(Ea)] | [kg(E'a)] | (kg/(E*a)] | Tkg/(E"a)}
Hausmol 24 03 03 23 03 03 27 04 03
Hmsh. Gewerbeabfall® 107 4.6 00 102 44 00 "3 49 ' 00 '
Baustellen&fall 12 4 01 01 98 01 01 16,2 02 02
Spermmill 20,9 40 00 19, 5 37 00 231 44 00
|Gesant 464 90 04 41,8 85 04 533 99 05
’ Unter Beriicksichtigung der begriindeten Praxiswerte und des Verhéitnisses findlich/stadtisch.
2 Unter Berlcksichtigung der begriindeten Praxiswerte fur die lndliche Region.
3 Unter Berucksichtigung der begrindeten Praxiswerte fir die stadtische Region.
4 MVA = Mullverbrennungsanlagen.
% Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.-phys. Aufbereitungsanlagen.
© Hmih, Gewerbeabfall = hausmullahnlicher Gewerbeabfall.
C 11.5 Reg.-Bez. Miinster
Varlante 1 Variante 2 Variants 3%
Deporie | MVA® | Sonstige®| Deporve | MVA® |Sonstige®| Deporve | MVA® | Sonstige®
Abfaltfrakdion {kg(Ea)] | [kg(Ea)] | (kg!E"a)] | (ko/E"a)] | [kg/(E'a)] | [ko/(E'a)] | [kg/(E'a)] | [kg/(E"a)] | [kg/(E'a)]
Hausmil 21 11 01 19 10 01 23 11 01
Hrgh, Gewerbeabfal® | 207 00 00 196 00 00 218 00 00
Baustellenabfall 61 00 27 45 00 20 75 00 34
Sperrmmul 166 00 00 15,1 00 00 179 00 00
Gesant 455 11 28 41,1 10 21 495 11 35

* Unter Beriicksichtigung der hegrindeten Praxiswerte und des Verhéltnisses |[Andlich/stédtisch.
2 Unter Berlicksichtigung der begrindeten Praxiswerte fur die landliche Region.
3 Unter Berlicksichtigung der begrindeten Praxiswerte fir die stadtische Region,

4 MVA = Milllverbrennungsanlagen.

9 Sonstige = z. B. Sortier-, Pyrolyse-, Shredder- oder chem.-phys, Aufoereitungsaniagen.
 Hmah. Gewerbeabfall = hausmillahnlicher Gewerbeabfall.
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D1 Fragebogen

1 Annahme

11 Wie lauten lhre Annahmekriterien/-gruppen (1995), die dazu gehérigen
Mengen [t/a] und die Preise [DM/t]? (ggf. Fax/Druck)

Gruppe/Klasse Mengen 1995 Preis
[t/a) [DMA]

1.2 Wie erfolgte die Altholzlagerung (nach Gruppen aus 1.1) (1995)?

im Freien unter Uberdachungen in Hallen
Gruppe [m?] (%] fm?] [%) [m*] %]

esamt

Gesamtflache der Lagerung:  ..ccviennns [m2]
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1.3 Aus welchen Herkunftsbereichen kommt das angelieferte Altholz (1995)?
Wieviel Anlieferer kommen davon aus NRW [%]?
Anlieferer Fraktion Anteil [ Menge |aus N
(Paletten, Spanplatten, Obstkisten, etc.) [%] [t/a] [%]

Recyclinghtfe

Sperrmulisammiung

Baustetlen

Mobelindustrie ‘

Sonstige Finmen

Private Anlieferer
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2 Aufbereitungsanlage
2.1 FlieRbild der Aufbereitungsanlage mit Kenngréen (1995) (ggf. Fax/Druck):

{Maschinenteile; Holz- und Stérstoffstrome; GréRenstufen des gebroche-
nen Holzes; Personalbedarf an verschiedenen Stellen}

Eingangsmaterial/
Zwischenlager

2.2 Wie grof ist die Kapazitat lhrer Anlage (1995)?
Jahresdurchsatz: ... [t/a]
Stundendurchsatz: =~ ... [t/h]
Tageslaufzeit. . [hid]
SchichtenproTag: e
Betriebsstunden pro Jahr: ... [h/a]

2.3 Wie grof ist der Personalbedarf?

Bedienung der Anlage: ......... Personen/Schicht

Sortierpersonal: ... Personen/Schicht
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2.4 Wie sieht der Standort der Anlage aus?
Gesamtfliche e (m?
Es befinden sichdavon: ... [%] in einer Halle
.............. [%] unter einer Uberdachung
.............. [%] im Freien
25 Wie hoch waren die Investitionen (ohne MwSt.) fir lhre Anlage?
Bautechnik: {DM]
Maschinen- u. Elektrotechnik: ... [DM]
SUMME. e [DM]
Text (ggf. genauere Aufschlusselung fur 2.5):
2.6 Wann wurde die Aniage in Betrieb genommen?
Jahr: .....covveennne
27 Wie hoch sind die Aufbereitungskosten pro t Input fir die verschiedenen

Produkte (1995)?

Produkt Kosten pro t Input
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2.8 Wie erfolgt die Lagerung lhres Endproduktes (1995)?

unter
Uberdachungen

[mm] ] | %] [m‘]J % | [m] | [%] | [m] | [%]
0 bis

Spangrofle im Freien in Hallen in Silos

e —— |

Gesamt —— - — —

2.9 Wie hoch ist das Aufkommen an Stérstoffen [t/a] (1995)?

beider Aufbereitung fir den Verwertungsweg
stofflich thermisch
Storstoff [t/a] [%] [t/a) [%])
Glas
Pappe/Papier
Metalle

Bauséhutt

Kunststoffe

Sand/Feinanteile |

Sonstige
Gesamt 100 100

2.10 Wie werden die Stérstoffe verwertet/beseitigt (1995)?

Storstoff Kosten () Verwertungs-/Beseitigungsweg
[DM/a]

Glas
Pappe/Papier
Metalle

Bauschutt

Kunstsioffe

Sand/Feinanteile

Sonstige

(*) chne Transportkosten
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3. Verwertung des Produktes/Giiteiiberwachung
31 Welche Annahmekriterien sind fiir lhre stoffliche Verwertungswege einzu-
halten?
Annahmekritenen
Verweriungsweg Abnehmer Spangrole Grenzwerte der Menge [Koanm!ml
[Stodflich] [Name, O, Land] [mem} Schadsioffe Storstoffe |va} e d. Procukt
imy/kg} %] oM
Spanplattenind.
Ziegehersteiung
Kompostierung
Einstreu
Sonstiges I
i
3.2 Welche Annahmekriterien sind far |hre energetische Verwertung- / ther-
mische Behandlungswege einzuhalten?
Verwertungsweg Abnehmer Spengrifie Grenzwerle der Menge | Kosten/Erde
|Energetiach] At [Name, Ort, Land] frrm} Schedsifie | Siorstoffe | sonstige |  [Va) | fiir d. Produkt
Imokg) [%] oM
1. BimSchV Scireinerei
Sonstiges
4. BImSchV
Spanplattenind.
o
Sonstiges
17. BimSchV MVA
Sonstige
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3.3 Fuhren Sie eine Gutelberwachung des Outputs in bezug auf die Schad-
stoffgehalte durch?
Oja O nein
wenn ja,
O eigen
O fremd
Auf welche Parameter wird untersucht?
TOXE.  orieeerrierie v e oo e e aae SRS bR E bR R e sa s s aesrbreenrrsene

4, Zukunftsperspektiven

4.1 Welche Verdnderungen sind fur die Altholzannahme beabsichtigt
(Umsetzungszeitpunkt)?
B3 < ST TSP RPN
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4.2 Planen Sie Umbauten an |hrer Aufbereitungsanlage? Wenn ja, in welcher
Form und wann?
TEXE. evveeieeerieeeeeeccrnenieererreeesreesrerteessnesaune s e e e s e esaraenras e s nbanateresnseessaraassraneess

4.3 Sind Veréanderungen bei der Verwertung und/oder Lagerung Ihres Produk-
tes absehbar / sehen Sie die Notwendigkeit anderer Verwertungswege?
Wenn ja, in welcher Form und wann?
TEXE: ettt s e e e e s an e e e nanetans

4.4,

tung?
TEXE: eeveeeceee et S OO R TRURORSPUPIRIN
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D2  Auswertung

D2.1 Annahme

1.1 Wie lauten lhre Annahmekriterien/-gruppen (1995), die dazu gehdérigen Men-
gen [t/a] und die Preise [DM/t]?

Nr. | Annahme- Beschreibung Menge Preis
gruppe [t/a] [OMA]
1 A Paletten, unbe. Holzer 7.200 70,-
B Bau- und Abbruchholz, Bretter, Balken 14.440 120,-
(o] Spanplatten, Sperrholz, Fenster, Obstkisten, MDF-Platten 2.400 150,-
Summe 24.040
2 A Verpackungshoizer 15.000 15,-
B Abbruchhdizer 15.000 40,-
(o] Spanplatten 3.000 130,-
Summe 33.000
3 A Recyclholz fur die stoffliche Verwertung 12.000 30-70,-
B Recycl.holz fur die stoffliche oder thermische Verwertung 21.000 80-120,-
[ Ersatzbrennstoff fur die thermische Verwertung 67.000 140 - 180,-
Summe 100.000
4 A Paletten zur Rekonditionierung 25,-
B Kisten/Paletten 95,-
[ Bau- und Abbruchholz nicht kontaminiert 105,-
D Spanplatten beschichtet und unbeschichtet 110,-
5 A reines Holz
B fir die Feuerung (schlechtes geht nach ltalien)
[} A Altpaletten
7 A Paletten, unbeh. Holz
B Bau- und Abbruchholz, Spanplatten,... (ohne Sonderabfall)

1.2 Wie erfolgte die Altholzlagerung (nach Gruppen aus 1.1) (1995)?

Nr. | Gruppe im Freien in Hallen Gesamtflache
1 |A,B,C |5% in Containern 95 % direkt in die Aufbereitungshalle
2 |A 2.600 m?
B 2.800 m?
e 600 m* 6.000 m?
3 |A,B,C [2.500 m?in Containern (50 %) |4.000 m? (50 %) 6.500 m?
4 |A 2u 50 % 2u 50 %
B,C,D |zu100% 8.400 m?
5 |k.A.
6 (A 250 m? (100 %) 250 m?
7 |AB zu 50 % 2u 50 % (unter Uberdachungen)
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1.3

Aus welchen Herkunftsbereichen kommt das angelieferte Altholz (1995) ?

Wieviel Anlieferer kommen davon aus NRW [%]?

Nr. Anlieferer Fraktion Anteil Menge aus NRW
%] {va] (%]
1 {Recyclinghtfe k.A. 40 9.600 100
Baustellen k. A, 10 2.400 100
so. Firmen k. A. 49 11.760 100
priv. Anlieferer k. A. 1 240 ?
=> Gesamt 100 24.000
2 [Recyclinghtfe Paletten 12 4.000 100
Spanplatten 8 2.500 80
Abbruchholz 76 25.000 80
Obstkisten 3 1.000 100
=> Summe 98 32.500
SM-Sammlung Spanplatten 2 500 100
=> Gesamt |Gruppe A 15 5.000
Gruppe B 76 25.000
Gruppe C 9 3.000
100 33.000
3 |Recyclinghtfe Gruppe A 20 7.000 0
Gruppe C 80 28.000 50
=> Summe 100 35.000
SM-Sammlung Gruppe C 100 25.000 100
Baustellen Gruppe A 10 1.000 100
Gruppe B 20 2.000 100
Gruppe C 70 7.000 100
=> Summe 100 10.000
Mébelindustrie Gruppe A 10 2.000 100
Gruppe B 70 14.000 100
Gruppe C 20 4.000 100
=> Summe| 100 20.000
so. Firmen Gruppe A 30 1.500 100
Gruppe B 50 2.500 100
Gruppe C 20 1.000 100
=> 8 100 5.000
priv. Anlieferer Gruppe A 10 500 100
Gruppe B 50 2.500 100
Gruppe C 40 2.000 100
=> Summe 100 5.000
=> Gesamt|Gruppe A 12 12.000
Gruppe B 21 21.000
Gruppe C 67 67.000
100 100.000
4 |Baustellen Bau- u. Abbbruch 100
so. Firmen Paletten, Spanplatten,
Kisten 100
5 k. A
6 |so. Firmen Altpaletten 100 100
7 |Baustellen k. A,
so. Firmen k. A.
priv. Anlieferer k. A.
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D 2.2 Aufbereitungsanlage

21 FlieRbild der Aufbereitungsaniage mit Kenngréen (1995): {Maschinenteile;
Holz- und Stérstoffstréme; GroRenstufen des gebrochenen Holzes; Perso-
nalbedarf an verschiedenen Stellen}

22  Wie grof ist die Kapazitat Ihrer Anlage (1995)?

2.3 Wie groB ist der Personalbedarf?

Nr. | Jahresdurchsatz | Stundendurchsatz | Tagesiaufzeit| Schichtan | Belriebsstunden Personal pro Schicht
[t/a} [t} [h/d) pro Tag pro Jahr Anlagebedinung| Sortierpers.
1 30.000 8 14 2 k. A. 2 4
2 33.000 8 16 2 4.000 1 1
3 100.000
stationar 10 20 3 5.000 3 4
mobil 12
nur sieben 10
4 5.000 1 16 2 313 1 15
5 kA
6 1.300 1 8 1 1.300 1 1
7 k. A. 2

2.4 Wie sieht der Standort der Anlage aus?

2,5  Wie hoch waren die Investitionen (ohne MwSt.) fur Ihre Anlage?

2.6  Wann wurde die Anlage in Betrieb genommen?

2.7  Wie hoch sind die Aufbereitungskosten pro t Input fir die verschiedenen
Produkte (1995)?

Nr. Fléche [m¥] Investitionen Kosten Baujahr
in einer Halle| Uberdacht | imFreien [DM] pro Tonne Input
1 500 50 450 1.000 1094
2 1.200 800 |Lager6.000] 2000 | 1770000 1982
3| 15.000 15.000 Vorbrechen: 20-| 1993
Vorbrechen, Sortieren: 30,
V., S., Nachzerkleinern:  40,-
4 100 100 20.000 1996
5 kA
6 Lager: 250 100 100 242000 |Hackspane: 20-| 1993
7 inkl. Lager | 2.000
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2.8 Wie erfoigt die Lagerung lhres Endproduktes (1995)?
Nr. | SpangroBie Lagerung
[mm]
1 0-6 Container (drauien)
6-80 Container (drauen)
2 0-20 800 m* iberdacht)
0-100 200 m*  Uberdacht)
3 0-15 Just-in time-Produktion
15-50 |5.000 m*®in einer Halle als Puffer
50 - 150
0 - 500
4 0-500 140 m* - in Silos als Puffer
Container (Halle)
5 k. A
6 0-100 70 m*  Container (draufien)
7 0-400 |komplett im Freien
2.9  Wie hoch ist das Aufkommen an Stérstoffen [t/a] (1995)?
2.10 Wie werden die Storstoffe verwertet/beseitigt (1995)?
Nr, Storstoff Verwertungsweg Kosten  |Entsorgungsweg
stofflich | thermisch [DMA)
1 k. A,
2 |Pappe/Papier {Gesamt: 80t 390,- Muillverbrennung
Bauschutt 390,- Miliverbrennung
Kunststoffe 390, Mdallverbrennung
3 |Metalle . 300 t 2.000 t 0.- Metalihandel
Mall 200t 1.000t 270,-
4 k A
5 k. A
6 |Metalle Metallhandel
7 k. A
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D23 Verwertung des Produktes/Giiteiiberwachung

3.1 Welche Annahmekriterien sind fur Ihre stofflichen Verwertungswege
einzuhalten?
Wer sind die Abnehmer (1995) ?

Nr. Abnehmer SpangréBe | Menge | Erlés
{mm] [ta] | [DMA]
k.A
2 | Spanplattenindustrie verschiedene 11.000 85
' Abnehmer 0-20 5000 | 75
0-100 12.000 40
0-20 2.000 73
3 | Spanplattenindustrie verschiedene 0-50 10.000
Abnehmer 0-500
0-15 2.000 bis 156
15-50
4 |kA.
5 |[kA.
6 |Spanplattenindustrie 0-100 40
7 |kA

3.2 Welche Annahmekriterien sind fur Ihre energetischen Verwertungs- / ther-
mische Behandlungswege einzuhaiten?
Wer sind die Abnehmer (1995) ?

Nr. Abnehmer Spangrofie Menge Erids
[mm] t/a] [DMA)
k.A
2 |4. BImSchV | Spanplattenindustrie 0-100 3.000 40
0-20
3 ]1.BImSchV |Mbébelindustrie 0-50
0-500
4. BImSchV [ Spanplattenindustrie 0-500 10.000
Mébelindustrie 0-500
17. Kraftwerk 0-50 78.000
BimSchV
4 |kA.
5 [kA.
6 |keine energetische Verwertung
7 kA ‘
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33 Fuhren Sie eine Guteilberwachung des Outputs in bezug auf die
Schadstoffgehalte durch?
Auf welche Parameter wird untersucht?
| Nr. [ Bemerkung Parameter Verwertungsweg
1 kA
2 |Fremd-Analytik [Cl, F, As, Cd, Cr, Pb, Hg, PCP, Lindan
3 [Fremd-Analytik |Trockenriickstand, pH, Leitfshigkeit, TOC, AOX, Formaldehyde, |Einstreu
wasserl. Anteile, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn
Cl, F, As, Pb, Cd, Cr, Hg, PCP, Lindan stoffl. Spanplatte
Gehalt artfremder Stoffe, Cl, S, Cd, Hg 1. BImSchv
TOC, Cl, As, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Hg, Se, Th, Vi, Te, Be 4. BImSchv
4 |eigene Anaiytik (optisch beim Sortieren
5 |k A -
6 (eigene Analytik (Chemische Verunreinigungen
7 |eigene Analytik |optisch beim Sortieren

D 2.4 Zukunftsperspektiven

41 Welche Verénderungen sind fr die Altholzannahme beabsichtigt
{Umsetzungszeitpunkt)?
Nr. Antwort
2 | - fr genauere Qualitatsbestimmungen Schnellanalysegeréte erforderlich
3 | - streben separate Annahme von PVC-freier Spanplatte an, da sich bald ein neuer Markt 6ffnet
4.2  Planen Sie Umbauten an lhrer Aufbereitungsanlage?
Wenn ja, in welcher Form und wann?
Nr. Antwort
3 (- neue Anlage fiir hsheren Durchsatz mit verbesserter Separierung der Stérstoffe durch
Technik (Schwerstoffabscheidung, NE-Abscheidung, Windsichter,...)
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4.3  Sind Verdnderungen bei der Verwertung und/oder Lagerung lhres Produktes
absehbar / sehen Sie die Notwendigkeit anderer Verwertungswege?
Wenn ja, in welcher Form und wann?

Nr. Antwort

3 | - groBere Anlieferungslager und vorgezogene Sortierung

- Verwertung: stofflich nicht unbedingt thermisch vorziehen
Grund: Rohstoffbedarf der Spanplattenind. kann durch die Forstwirtschaft gedeckt werden,
besser Altholz zum Einsparen von Primarbrennstoffen (01,...) verwenden, da auch umwelt-
freundlichere Emissionen

6 | - eventuell Hackschnitzel bald nicht mehr in der Spanplatte abzusetzen
=> thermische Verwertung nimmt zu, aber zu hohe Auflagen in Deutschland, also Export

4.4. Haben Sie Ideen oder Anregungen in bezug auf die weitere Altholzverwertung?

Nr. Antwort

3 | - als Dammstoff, Dekontaminierung um sauberes Holz zu erhaiten

4 | - Paletten kbnnen bis zu 80 % aufbereitet und als Transportverpackung verwendet werden
- vom Bau- und Abbruchholz 30 % verwendungsfahig zum Palettenbau
=> entspricht eher eine Kreislaufwirtschaft

6 |- Forderung der thermischen Verwertung in mittleren Unternehmen
- Vereinfachung der Genehmigungsvorschriften

7 | - mit Grenzwerten des LUA fur thermischen Weg nicht einverstanden
=> naturlicher Baum kann zu Sonderabfall werden!




INFA Anhang E
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E1

Anlagenschema der untersuchten Aufbereitungsanlagen

(input)

Sichtung der Anlieferungen
Einordnung in Annahmegruppen
{optisch)

Eingangsmaterial/
Zwischenlager

I

Vorsichtung/Sortierung
(optisch manuell)

Vorzerkleinerung

Windsichtung
Schwergutabscheidung

Verwertung
(stofflich/energetisch)

- - = Probenentnahme
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Vorsichtung der Anlieferungen

Zuordnung zum Verwertungsweg:
(optisch)
» stofflich oder energetisch

Zwischenlager |- - S¥. Stdrstoffe >f\$/t6}stoffé\/‘r

Wertstofte (‘qutes” Holzy | héindische | storstofie

Storstoffe Sortieru ng (inkl. "schlechtes" Holz)

S >
Probenentnahme - ---— :
(Input) Magnet | ------- Storstoffe ___ .

y .

>| NachzerkleineruE[

,,,,,,,, Soofle____

i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
[
v

> 10 cm

Ricklauf | Siebstufe ' Verwertung/

: Beseitigung

— - -~ -p= Probenentnahme

Verwertung
(stofflich/energetisch)
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Sichtung der Anlieferungen

Einordnung in Annahmegruppen
(optisch)

Probenentnahme -g-—

1. Siebstufe |- - -Pelnantche, Sand <05em _

(Input}

05-5¢cm

v

Eingangsmaterial/
Zwischenlager

I

Vorsichtung/Sortierung
(optisch manusill)

Vorzerkleinerung

Aufgaberinne

- . _ Stirstoffe

0-35cm

Storstofe ,':“St&r»s_tbffe K

Storstofle >

>5cm

héndische

Sortierung

hdndische | ...

Sortierung | »

Machzerkleinerung |

// . i
-~ IS 2
' Verwertung/ |
. Beseitigung .

- —p Probenentnahme

Verwertung
(stoffich/energetisch)
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E2 Beschreibung der Stoffgruppen
Kurz- .
Stoffgruppe Beschreibung/Bemerkungen
bez.
\ Voliholz
V1 Vollholz "unbehandeit" uberwiegend: Paletten, Transportverpackungen, Schaltafein/-
hdizer, etc.
weitere: , Reste aus Schreinereien, etc.
Vi.|darunter gesondert Obstkisten|besonders zu beachten, wenn sie aus dem Ausland stammen
(Pflanzenschutzmittel)
V2 Vollholz lackiert . uberwiegend: Fassadenelemente, Parkbdnke, Zaune/Pf4hle,
{auch klare Lasuren) Treppen, Parkett, etc.
weitere: Mdbelteile (Tische, Stuhle, etc.), Gartenmdbel, etc.
V.2.1|darunter  gesondert  Fenster/ |gesondert zu betrachten, da neben den Farben auch Holz-
AuBentiren schulzmittel enthalten sind
V3 Vollholz imprégniert Uberwiegend: Fassadenelemente, Parkbdnke, Z4une/Pfahle,
Sichtschulzwinde, Dachstthle, konstruktive Bauhdizer, Kabel-
trommeln, etc. (Holzschutzmittel enthalten)
weitere: Aulentreppen, Baum- und Rebpfahle, Kihitirme, etc.
V4 Vollholz teerdlimprégniert Bahnschwellen, Masten, etc.
H Holzwerkstoff (Hwst.) aus Holz hergestelite Produkte, die Bindemittel wie z. B.
Klebstoffe enthalten:
Sperrholz, Tischlerplatten, Holzleimbinder, Faserplatten,
Spanplatten, etc.
H1 Hwst. ,unbehandeit" iberwiegend: Transportverpackungen aus Sperrholz, Einweg-
palette aus Pref3span, etc.
weitere: Spanplatten, Sperrholz, etc.
H2 Hwst. lackiert Mdbelteile, Schalplatten, etc.
H3 Hwst - furnierbeschichtet Mébelteile (Schranke, Betten, etc.), Zimmertiren, etc.
H4 Hwst - papierbeschichtet Uberwiegend: Vertéfelungen, etc.
weitere: Mibelteile ( Regale, Schrénke, etc.), etc.
H5 Hwst - kunststoffbeschichtet iiberwiegend: Mdbelteile (Klichenplatten, Schranke, Tische,
ohne PVC etc),
weitere: Vertafelungen, etc.
Hé Hwst - kunststoffbeschichtet Oberwiegend: Mdbelteile (Kichenplatten, Schrénke, Tische,

mit PVC

etc.),
weitere: Bodenbeldge, Vertéfelungen, etc.
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Fortsetzung
Kurz- .
Stoffgruppe Beschreibung/Bemerkungen
bez.

] Sondergruppen/Siebdurchginge [sonstige Holzgruppen, Siebdurcngange und Starstoffe

S1 Sonstige Holzer (Faserplatten, ...) |Uberwiegend: Mobetienie (Schrankriickwands,
Schubladenbdden, etc.), etc.
weitere: Obst-/Blumenkistenbéaen, etc.

82 Feinanteil 10 < d < 40 mm Siebdurchgang der Sortierung, eine Unterteilung in aie
Stoffgruppen ist aufgrund der Grée nicht mehr méglich.

S3 Feinanteil d < 10 mm Siebdurchgang der Sortierung, eine Unterteifung in die
Stoffgruppen ist aufgrund der Grée nicht mehr moglich.

S4 Storstoffe (leicht abtrennbare Nich-|Asbestteile, Asphalt, Fliesen, Glas, Kunststoff-Melaliteile,

Holzbestandteile) Linoleum, Tapeten, etc.

(nicht: Farben, Holzschutzmittel, Furniere, etc.)

P Output? Endprodukt (Spane, Hackschnitzel);
Siebung in verschiedene GréBen

P1 Feinfraktion 2.B.:0-15mm

P2 Mittelfraktion z.B.: 15 - 50 mm

P3 Grobfraktion " |z.B.: 50 - 150 mm

’ nach optischen Gesichtspurikten bestimmt
.siebdurchginge von den Anlagen dbermommen

Die Stoffgruppen wurden aufgrund der in den Anlieferungen vorkommenden
verschiedenen Holzfraktionen, der in den Anlagen praktizierten Aussortierungen in die
einzelnen Holzfraktionen und aufgrund von Literaturrecherchen bestimmt.
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E3 Sichtung der Gebrauchtholzanlieferungen

E 3.1 Ablauf der Sichtung

Um die Zusammensetzung der Holzsortimente, die am Untersuchungstag aufbereitet
werden sollten zu erfassen, wurde eine Sichtung der Gebraucht- und Restholzan-
lieferungen und der bereits vorhandenen Gebrauchtholzbestdnde durchgefiihrt. Dazu
wurden Volumenanteile der festgelegten Stoffgruppen abgeschitzt.

Um zusétzlich néhere Auskiinfte Gber den Herkunftsbere‘ich des angelieferten Holzes
zu bekommen, wurden die Anlieferer dahingehend befragt.

E 3.2 Protokoll

Sichtungsprotokoll: Holzaufbereitungsanlagen

Durchgangsnr.: Datum:

Angaben zur Anlieferung Grobschitzung des

und zum Erzeuger Sichtungpersonals

Laufende Nummer Fullgrad [%]

Unzet | Flldichte locker ||
;(fz.-Kennzeichen dicht [ ]
Né;rté ;;“Aﬁ;ferers ‘ Angaben aus Lieferschein
Narne:ies Erzeugers Cont.-Vol. {m’]

Stratte i " |Gewicht [t]

Ort V o Bemerkungen

E’z‘e@ rbra;1 che (Wasser im Container, Verschmutzung, ...)
Spermiill

Baustellenabfall
Mdbelindustrie

Recyclinghof

oo

Sonstige
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Fortsetzung
Sichtungsprotokoll - Beschreibung
|stoftgruppe Antel Teilgruppe Antell davon Vol - %] Bemerkungen
{Vol.-%] {Vol-%}| <tm | 1-2m | >2m
Vollholz Obstkisten
S(;nsl. Vollholz "unbehandeit o
Fenster/AuBSentiren
Sonst. Vollholz lackiert o |
chholz impragnieT o
Voliholz teérblimpragnien 77777 o o
Holzwerkstoff Hwst. unbehandelt
stti lackiert o N i
H;v;t - Furnierbeschichtung o
Hwst -VPrapiief.'-t’Jreschlchlung ] o i
Hv;;(- Kunststoffoesch. chne PVC
Hv;l - Kunststoffoesch. mit PVC -
Sonstige Sonstige Holzer (Fasempl: ) )
Stérstoffe Storstoffe
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E 3.3 Zusammenfassung nach Herkunftsbereichen

E 3.3.1 Spermmiill

Kenndaten Herkunft: Sperrmill
Anlage A A A A B
Vér;‘r;‘riﬁr;;s;veg (stoff./energ.) | st en. en. en. en.
Faligrad {%] 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fulldichte [locker/dicht] locker | dicht | dicht | dicht | dicht
Volumen [m?] 20 | 20 | a2 | 20 | 7
Gewicht [1] 2 |as | s |
Bemerkungen -
|Anteile der Stoffgruppen:
Voltholz [Vol.-%) 70 10 20 40 65
Obstkisten" T
Sonst. "unbehandelt” T100 | 100 | 25 60
FensterlAullentureﬁ T 15_ 11
Sonst. lackiert T | e0
impraénien 40
teerolimpragr;i-e'ﬁ T T
Holzwerkstoffe [Vol.-%] 25 80 80 60 30
"unbehandett”
lackiert
furnierbeschichtet % | 20
papierbeschiéﬁief T
kunststofibesch. ohne PVC | | 10 | 60 100
kunststoffoesch. mit PVC 20
Sonstige/Storstoffe [Vol.-%) 5 '] '] [ 5
Sonsligg Hblier
Storstoffe (Glas, etc.) 100 100
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E 3.3.2 Mobelindustrie
Kenndaten Herkunft: Mébelindustrie

Anlage Cc Cc Cc Cc

Verwerlungsweg (stoff./energ.) en, en, en. en.

Fullgrad [%] 100 100 100 100

Falidichte [locker/dicht] dicht dicht dicht dicht

Volumen [m?] 36 33 33 8

Gewmht It

3,2 9,2 8,1 3,5

Bérﬁerkungen

Anteile der Stoffgruppen;
Vollholz [Vol.-%}
IObslkislen

90 0 0 20

vlmpragnlert

Sonsl unbehandell" 95 h

uFensler/AuBenmren

SOnst. Iack|ert 50
! A A -

| .
iteerslim pragmert

Holzwerkstoffe [Vol -%]

10 100 100 80

Sonstige/Stérstoffe [Vol.-%)]

.fSonsligé Hélzer

."unbehandell" 100 50

Iack|erl B

'furnlerbeschlchlel ) 50

Ipapuerbeschlchlel 5

kunslsloffbesch ohne PVC a5 S

‘kunslsloffbesch it I;VCAA S 50 ﬁ1'070* o
0 0 0 0

Slﬁrslbffe (Glas elc. )
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E 3.3.3 Sonstige Anlieferungen

Kenndaten Herkunft: Sonstige"
Anlage A A A
Verwertungsweg (stoff./energ.) | st st, st.
Fuligrad [%] 90 100 100
Falldichte [locker/dicht] locker | locker | locker
Volumen [m?] 336 | 20 | 76
Gewichtl] 2 137
Bemerkungen Paletten Pél;iie;\ -P_a;lAetVtie;

Anteile der Stoffgruppen:
Voltholz [Vol.-%]
Obstkisten

95 100 90

Sonst "unbehandelt"

Fenster/AuEenturen

100 100 100

Sonst lackiert

lmpragmert

teerdlimpragniert

Holzwerkstoffe [Vol.-%]

"unbehandélt"
lackiert

furmerbeschichtet

95 1 00

paplerbeschlchtet

kunststoffbesch. ohne PVC

kunststoffbesch m|t PVC

Sonstlge/Stbrstoffe [Vol.-%]

Sonstlge Hblzer

Storstoffe (Glas, etc.)

100

-V verpackungsabfille,


http:lacki.:.rt
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E 3.3.4 Baustellenabfall

Kenndaten Herkunft: Baustetienabfail
Anlage A A A A A A B [+ c
[Verwertungsweg (slo".lanu’g.}~ ’ st . - at. (1% ot. u(‘.—» st. st enm v ”on.
Fatgrad %) | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 100 | o0 100 | 100

Fulldichte [locker/dichl] | dichl | dicht | dicht | dicht | dicht | dicht | dicht | locker | dichi | dicht
Voiumen [m’} ’ 12 712‘” A{ZA NV‘IVZV T 777#7 ——1-Z_v —_1"2_- Ak“i - 36 ’ VSS
Gewicht [} 1.6 1.8 7”1?67 7 ‘”1;6‘ | |‘ - “1‘:6" A“17.6 T -.4:4 ’ 3.6
Bemerkungen o o “Abbruch | Abbruch Ahhmch’ ;I;-bmch Abbruch | Abbruch Abbruch 7!Dh'r;mh
Anteile der Stoffgruppen: B
Vollholz {Vol.-%] 80 95 11 96 78 -1 11 100 [ 1] 98
10bstkisten ) AR I Y I R A R I
ESOnS(. "unbehandeit” o 80 e 867"‘ *90 - “‘80.” : "71 Uoiﬁ 771007 ?607‘ 7‘7170_“ A“A707 i 60
:Fenster/AuBenliren s [ Ts | T - a D
‘Sonsl. lackiert 10 10 10 20 | 20 10 20
Nimprégnierl 5 5 o o T o0 | 20 20
!Ieorolimpréqnlun i R ,.__.., T I
Holzwerkstolfe [Vol.-%) 10 5 1] 5 5 10 0 0 1] 5
{"unbehandel® a0 a0 20 20 20
Elackien

furnterbeschichtet
:pepierbolchichlel 20 20
ikunstsloffbeach. ohne PVC o
ikunststoffbesch. mitPVC

Sonslige/Starstoffe [Vol.-% ]
{Sanllige Hotzer
;Stérstoffe (Glas, elc.) 100 100

E 3.3.5 Recyclinghdfe

Kenndaten Herkunft; Recyclinghof
Anlage A A A A A A 8 ] c c [
Y en. en. an. G’ﬂ. ) Oﬂ
y | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
dicht | dicht | dicht
Tes | 30 | ‘eo
20 [ 12,4

Verwerlungsv’taq’(ulo"r l;ergr.)i B
Flllgrad (%)
Futidichie locker/dichi]

Volumen [m?*)
Gewicht [t]

Bemelkungenm ’

[Anteile der Slofigruppen:
Vollhotz [Vol.-%]
Obstkisten
Sonsl."unbehander | | 10 | s0 | 40 | a0
Fenster/Aullentiren B o T
Sonst tackiert | Te0 | 50 40
impragniertt : 20 20

18 28 60 30 kA, 40 60 20 kKA.

'leerollmprngnlerl i
Holzwerkslofle [Vol.-%] KA, 70 70 40 60 KA. 50 40 10 KA. | KA.
i"unbehandelt” 10 10 30 :

teckiert
turnierbeschichist 20 70

paplerbeschichtel
'kunststoffbesch. ohne PVC
kunststoffbesch. mit PVC ’
Sonstige/Sitrstoffe [Vol.-%] kA, 18 5 0 10 kA, o L] L]
[Sonstige Holzer - ’ 109? oo | T iq'i?i; - ’
ISiaratotfe (Glas, etc.) 100
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E4 Entnahme der Mischproben

Die Untersuchung in den einzelinen Anlagen getrennt nach den-von den Anlagenbe-
treibern festgelegten Verwertungswegen erstreckte sich tiber jeweils acht Stunden.
Um méglichst reprasentative Mischproben zu erhalten, wurde in Abstdnden von einer
halben Stunde nach der ersten Zerkleinerungsstufe (Hacker) eine Holzmenge von 90 |
entnommen (entspricht 16 Proben), Die Entnahmestellen der Mischproben
(Anhang E 1) ergaben sich aus den jeweils vorgefundenen Anlagenbedingungen
(Verfahrenstechniken und -ablaufe).

Um zu gewahrleisten, daB die Zusammensetzunig des Inputs sich im Output
widerspiegelt, wurden zeitversetzt von den jeweils produzierten Recyclingspanen (je
nach Anlagentechnik, zwei oder drei SiebgroBen) uber den gleichen Zeitraum
(entspricht 16 Proben) eine je 101 Mischprobe direkt aus dem Spénestrom
entnommen.

Die einzelnen Teilproben einer Fraktion wurden zu einer Tagesmischmenge
zusammengefafit. Dadurch ergab sich fur jede Untersuchung eine Probenmenge des
Inputs von 1.440 | (entspricht ca. 240 kg) und von den jeweiligen Siebgréfen des
Outputs je 160 | (entspricht ca. 36 kg).

E 4.1 Protokoll der Mischprobenverwiegung

Duchggsr| | Alae| | Dem| |
stoffl, Verw.| themBeh;  JenVew| | Sosige] |
Ertrerme: fir Sofguppen-Soienung Ertrermve fir ProdkiArelyse
Gewdcit Gewicht
MGB Buto | Taa Netto M8 Prodult Butto Tara Netto
N kad [ kgl N. [k il [kl
1 : : 1
, oy R
5 B e B .
4 Summe2 - - -
5
6 Vergeich ngesamTete Mengen g |
7 Enpesarrette Mengen kgl Sume 1+
8 ) Sortierte Mengen [kl
Summel - [ - Poweichung %
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E4.2 Verwiegung der enthommenen Mischproben

Anlage A B A B [+
Verwertungsweg stofflich stofftich ] g g
kgl [kg] kgl | kgl | [kg) |
Input 247,65 | 209,75 | 261,40 | 262,85 | 258,20
Output (Summe) 67,90 | 105,95 76,60 115,95 | 102,90
Feinfraktion 40,30 34,90 42,95 40,10 40,70
Mittelfrektion 36.55 40,60 33,15
Grobiraktion 27.60 34,50 33,65 35,25 29,05
Gesamtsumme 315,55 | 315,70 || 338,00 | 378,80 | 381,10

ES5 Sortierung der Mischproben (Anlageninput)

E 5.1 Ablauf der Sortierung

Die aus dem Anlageninput entnommenen Mischproben wurden in die schon bei der
Sichtung festgelegten Stoffgruppen auf einem Sortiertisch mit einem 40er Sieb
(Siebweite: 0<d<40 mm) separiert. Vom Siebdurchgang wurde mittels eines 10 er
Siebes die Fraktion d < 10 mm abgetrennt. Die Sortierung der Anlageninputs erfolgte
ausschlieflich anhand von optischen Merkmalen und teilweise anhand des Geruchs
(z. B. Teerdle).

Bei den Vollhdlzern gestaltete es sich schwierig, die mit Holzschutzmitteln behandelten
Anteile deutlich zu erkennen und der richtigen Holzgruppe zuzuordnen. Oft konnte
man diese Entscheidung nur Uber geringe Verférbungen des Holzes, z. B. griin, gelb
oder anhand der Form Uber die Zuordnungen zum Herkunftsbereich, z. B. Zaunpfahl,
treffen.

Um Holzwerkstoffe nach ihren Beschichtungen einteilen zu kénnen, wurden die
jeweiligen Bruchstellen betrachtet. Dabei sind folgenden Kategorien zu unterscheiden:

= mit Papierbeschichtung: Beschichtung franst beim Bruch aus und ist leicht zu
zerreiflen
= mit Kunststoffbeschichtung:
a) ohne PVC Beschichtung weist eine saubere, scharfe Bruch-
kante auf
b) mit PVC: : Beschichtung ist sehr z&h und kann vom Holzwerk-

stoff wie eine Folie abgezogen werden, reifit ab
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E 5.2 Protokoll der Sortierung

Durchganganr:| =77 [N Datum: 1
vlofl. Verw.: therm. Aeh.: energ. Verw.: [ Sonstige: [
Kure- Fan- Gewhant vt Ton: Towiht Ful. | G nbt
3 etofigr: pred Bruta | Tara | Neko arsd Reuno T Heto gred Brutle | Tars | Mete Neits summe )
teml (LTI T T I '] fem) Ig) kgt | kgl lem) kgl | [xg) 1x9) it} i
Vi |voSinolz “unbehandetr L T
Vi1 [0osmaten i | N R S
- i
V1 2|Sonst vomols “wn : : i
‘ i ——

V2 |vosholt tackisnt f

V? ! |FeansterrAuvOantaren - - .

V2 2|Sonst Voimoir tsckmit h - -

V3 |VoRnoiz impragnwrt R

va [VoRnaiz tesrdienpragnisrt .

H1 |Hoizwerketaff unbehandeh o " -
HZ  [Hwst ek i JE

HE3 iiws1 - P usnwihsachichlong - o

e [Hwar. Pepaibeschrchiung

M5 [Hwsr- Kunststotlbesch ohne PVC ! B ) ) -

ne Hwst - KunststoiMoasch mil PVC - T B A A

i S - e

51 [Sanenge (Sehienkinchwand, ) H ‘

52 f emmnted 10 d<40 b H

S Femunted d<10

54 S1arstolfe h - )

- JESUS PR SRS RPN U, N
i J i

L Gesamtsumme : R ] ‘ -

E 5.3 Beschreibung der aussortierten Stoffgruppen

Durchgangsnr.: Datum:

Kurz- Stoffgruppe Beschretbung/Bemerkungoen
bez.

\A VoHlholz "“unbehandeit®

vi.1 |Obstkisten

V1.2 |Sonsi Voliholz "unbehandell”

v 2 Volholz Jackiert
V.2. 1 |Fenater/AuBliontoren
v2.2 |[Sonst Volihotz fackiert

va Vol]holz Impiagniert

vi  |voumom wertimpragnient ) T ’
H1 Holtwarkstoff unrn ,}...{;’;'.».7 D

P - -
Wa  |wwst-rurnmmescnienne |

D o

HS erllr»rlr(ur;all(;llbelchAuhna PVC T

HE6 Hwst . K unlll(or;lrbwl 7;;\.—;!“II PVC T

1 |sonstgs worer (Feserpiation, 3 | - ’
s2 Felnanlnll‘O(d;:iO R

§3  |Fementena<io

54 Slibrsiotfe
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E6 Anlagenoutput

Die in den Holzaufbersitungsanlagen hergesteliten Recyclingprodukte wurden in die
Gruppen Feinfraktion (FF), Mittelfraktion (MF) und Grobfraktion (GF) unterteilt
(s. E 6.1). Die abgesiebten Fraktionen sind von der Anzahl und den SiebgréBen un-
terschiedlich. In der Anlage A werden nur zwei Fraktionen mit den Siebschritten 6 und
50 mm abgesiebt. In der Anlage B und C sind es jeweils drei Fraktionen, die tber die
Siebschritte 6, 20 und 60 mm bzw. 15, 50 und 150 mm abgetrennt werden.

Die Grobfraktion stellt in allen Anlagen den gréfiten Anteil am Gesamtoutput. Bei der
Anlage C fallt auf, daR alle Fraktionen die gleichen Anteile aufweisen.

E 6.1 Anteile der Outputstréme in den untersuchten Anlégen und
dazugehérige Siebgrofien

Anlage |Output [SiebgréBen |Mengenverhaltnis”

' mm Gew.-%

A FF 0-6 15
MF nicht abgesiebt
GF 6-50 85

B FF 0-6 5
MF 6-20 35
GF 20-60 60

C FF 0-15 33
MF 15 -50 33
GF 50 - 150 34

Angaben entsprechen Jahresdurchschnitt
FF. Fei ion; MF: Mittelfraktion; GF: Grobfraktion
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E7 Probenaufbereitung

Der Ablauf von der Festlegung der Probenzahl fiir eine Stoffgruppe bis zur
Zerkleinerung der kompletten Gebrauchtholzstiicke zu einer analysefdhigen Probe ist
in der folgenden Abbildung dargestelit.

Stoffgruppe

Y
Festiegen der Probenanzahl:
2Proben | (aufgrund der Art, Visifalt" und Menge) | 3 Proben
; \
2 oder 3

i
| . .
| Halbieren der‘Stoffgruppez’ | [ Dritteln der Stoffgruppe? ]
A I\

. )

[ Probe2| [ Probe 1| Probe 2 || Probe 3 |

I 3 | I

N S S
[ Reduzierung: ca. 6,5kg® | [analogzuA| | analog zu A |
0

| Entfernen der Storstofie” |

A4
Zerkleinerung in vier Stufen®
1. Kreissége: < 150 mm
2. Reil3- und Brechmihle: <20 mm
»  Reduzierung: 500 g
3. Schneidmauhle: <4 mm
» Reduzierung: 250 g7

4, Rotor- Schnellmhle: < 1 mm

|
A4

Analyse im Labor
(100 g in PE- Flasche)

" bezogen auf die jeweilige Stoffgruppe: Farben, Typen, Durchschnlt, etc.

2 Zusammensetzung der einzelnen Teilmengen (2 bis 3) ist ahnlich (Menge, Arten, Vielfalt, etc.). Im Falle eines sehr
geringen Aufkommens einer Stoffgruppe erfolgte die Aufteilung in die Proben erst nach der Zerkieinerung der ge-
samten Stoffgruppe auf < 20 mm.

3 Reduzierung erfolgte durch Halbierung bis die gewlnschte Menge vorlag (eine Halfte wurde verworfen, die andere
weiter aufbereitet).

“ je nach Mengenumfang der Teilmenge einer Stoffgrupp

% hier: Metall- und Nichtmetallteile, die bei der Zerkleinerung stdrten

9 intensive Reinigung der Zerkleinerungsgerate nach jeder Probe

7 der Rest diente als Rickstellprobe

Die Festlegung der Probenanzahl je Stoffgruppe richtete sich nach der jeweiligen
Menge (ausreichend Menge nach der Sortierung verhanden) und Inhomogenitét der
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Gruppe. Es wurden mindestens zwei, maximal drei Proben aus der Tagesmischmenge
aufbereitet (Abb. 2). Die jeweiligen Einzelproben wurden halbiert und von den
entstandenen Hélften wurde eine weiter aufbereitet, die andere verworfen. Dieses
Procedere wurde so lange durchgefuhrt, bis die Gesamtmenge auf 40 | (ca. 6,5 kg)
reduziert war. Danach wurden die noch enthaitenden Stérstoffe, vor allem Metalle,
entfernt, da diese den Zerkleinerungsprozef stéren.

Das Ziel der Probenaufbereitung war eine Probemenge von ca. 200 g mit einer GréRe
von < 1 mm zu erzielen. Von dem zerkleinerten Material wurden 100 g in PE-Flaschen
abgefiilit, die andere Hélfte diente als Rickstellprobe.

Bei der Zerkleinerung war darauf zu achten, daR Zerkleinerungsaggregate
Verwendung fanden, die das Ergebnis mdéglichst wenig beeinfluten. D. h. es muBte
darauf geachtet werden, dal} sich weder das Aufbereitungsaggregat noch die Probe zu
sehr erwdrmten. Weiter mullte das Material der Zerkleinerungswerkzeuge so
beschaffen sein, daR der Abrieb mdglichst gering war (eingesetzte
Zerkleinerungsaggregate im Anhang E 6.1). Die Zerkleinerung fand in vier Schritten
statt. Der erste Schritt war eine Zerkleinerung der 40 | Probe auf < 150 mm mit Hilfe
einer Kreissdge. Darauf erfolgte die weitere Zerkleinerung mit einer Reif- und
Brechmihle auf <20 mm. Nach diesem Schritt wurde die Probe nochmals so oft
halbiert, bis noch 31 (ca. 500 g} zuruckblieben. Diese Probenmenge wurde mit einer
Schneidmuhle auf eine Grée von < 14mm zerkleinert. Danach wurde die Probe
nochmals so lange halbiert, bis noch ca. 250 g vorhanden waren. Diese Menge wurde
mit einer Rotor-Schnelimiihle auf <1 mm zerkleinert, 100 g dieser so aufbereiteten
Probe wurden fir die Analytik in PE-Flaschen abgefullt, der Rest diente als Riickstell-
probe.

Die Aufbereitung der verschiedenen Siebgrdfen des Outputs erfoigte analog. Die Zer-
kleinerung mit der Kreissdge und der Rei- und Brechmihle war jedoch nicht
erforderlich. Bevor die Probenmenge mit einer Schneidmlhle auf eine GréRe von
< 14mm zerkleinert wurde, wurde die Probenmenge -auf 2 | (ca. 500g) durch
Halbierungen reduziert.

E7.1 Zerkleinerungsgerite

1. Kreissidge (< 150 mm) :
Metabo, ,Handkreissage KS 1266 S*
Schneidblatt; Hartmetall (Elemente: C, Co, Cr [30 %}, W, Ni, Mo, Fe)

2. Reif- und Brechmiihle (< 20 mm)
Fritsch, ,pulverisette 10“
Lochsieb: k. A.



INFA

20

Anhang E

Schneidrotor: Stahl 1.2344 (Elemente: C, Si, Mn, P, S, Cr [4,8 - 5,5 %], Mo, V)
Statormesser: Stahl 1.2344 (s. 0.)

3. Schneidmiihle (< 4 mm)

Retsch, ,SM 2.000"

Gehéuse: korrosionsbesténdige Alu-GuB-Legierung
Rotor: Stahl 1.4305 (rostfrei)

Schneidleisten; gehéarteter Chromstahl (rostfrei)
Wendelschneidplatten: Hartmetall (Wolframcarbid)

4, Rotor-Schnellmiihle (< 1,0 mm)
Fritsch, ,pulverisette 14"
Schlagrotor; Stahl 1.4405 (rostfrei) (Elemente: C, Si, Mn, P, S, Cr [15,0 - 16,5 %], Mo,

Ni)

Siebring: Stahl 1.4301 (rostfrei) (Elemente: C, Si, Mn, P, S, Cr [17,0 - 19,0 %], Ni)

E8 Analytikverfahren
Parameter Bestimmungsmethode Bestimmungs-
grenze Labor
mg/kg

Aufschluf’ zur Salpeterssuredruckaufschluf
Bestimmung angelehnt an Untersuchungsverfahren nach
der § 35 LMBG (Durchfthrung mittels Mikrowelle)
Schwermetalle
Arsen DIN 38406 E22 0,8
Bor DIN 38406 E22 5
Cadmium DIN 38406 E22 0,2
Chrom DIN 38406 E22 1
Kupfer DIN 38406 E22 2 |
Quecksilber DIN 38406 E12-1 005 |
Blei DIN 38406 E22 25
Titan DIN 38406 E22 5
Zink DIN 38406 E22 ) 5 |
Chlor ges. Wickbold-Verbrennung, lonenchromatographie 100

bzw. ionenselektive Elektrode
Fluor ges. Wickbold-Verbrennung, lonenchromatographie 100

bzw. ionenselektive Elektrode
Pentachlor- Extraktion mit Toluol, Derivatisierung mit 0.1
phenol TESH, GC-ECD
Lindan Extraktion mit Toluol, GC-ECD 0,1
PAK nach EPA | Extraktion mit THF/Uitraschall, HPLC-DAD/-

FLD
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E9 Analysenergebnisse
E 9.1 Anlagenoutput
E 9.1.1 Stofflicher Verwertungsweg
E 9.1.1.1Gesamtergebnisse (stoffliche Verwertung)
K.- |Stoffgruppe Chlor Araen Bor Ghrom Kupfer | Quecksilber Flugr
bez. |(Output) maglkg mylkg mg/ky my/kg mglkg malky trighkd
FF |P1-1-AS 1.960 K 7,9 64 8,5 0,20 448
P1-2-AS 1563 0,80 8,2 67 14 0,25 645
P1-3-AS 1.278 0,90 7.2 77 9.4 0,29 257
P1-1-BS 679 0.80 7.2 54 11 0,05 175
P1-2-BS 769 11 7,3 150 1 0,08 120
P1-3-8S 640 <0.8 8,2 54 8.7 0,06 228
MF |P2-1-BS 654 1,2 53 29 6,1 <0,05 164
P2-2-BS 497 <0,8 5.4 22 6.3 <0,05 128
P2-3-BS 827 <0,8 6.3 38 7.1 <0,05 306
GF |P2-1-AS 643 <0,8 47 7.8 3,3 0,06 257
P2-2-AS 1.037 <0,8 3,6 0.35 2.4 0,12 288
P2-3-AS 832 <08 33 6,7 2.7 0,09 293
P31-BS 564 2.1 4.9 32 9,6 <0,05 190
P3-2-BS 428 <0,8 47 24 7.4 <0,05 139
P3-3-BS 674 <0,8 5,6 21 3,1 <0,05 192
K.- |Stoffgruppe Lindan Pentachlor- | Benzo(a)- Blei Cadmium Titan Zink
bez. |(Output) penol pyren
mg/kg mg/kg mglkg mg/kg mg/kg mglkg mg/kg
FF |P1-1-AS 0,10 11 22 570 1,5 74 1.800
P1-2-AS 0,10 1,9 14 530 26 98 2.800
P1-3-AS 0,10 22 15 1.100 2,3 66 3.400
P1-1-BS 0,30 2.5 0,20 59 0,30 32 105
P1-2-BS <0,1 0,90 0,05 190 0,31 26 160
P1-3-BS 0,10 3,2 0,08 65 0,25 47 110
MF [P2-1-BS 0.30 2,8 0,05 30 0.25 6,5 45
P2-2-BS 0,10 21 0.05 17 0,25 11 42
P2-3-BS <0,1 0,60 0,12 - 63 0,40 20 61
GF [P2-1-AS <0,1 0,20 0,05 16 0,40 4,7 160
P2-2-AS <0,1 1,0 0,24 45 0,50 4,7 200
P2-3-AS <0.1 16 0,06 63 0,40 26 220
P3-1-BS 0,10 12 0,05 49 0,20 2,3 19
P3-2-BS <01 17 0,11 51 0,24 46 37
P3-3-BS 0,30 19 0,05 3.7 0,22 3.7 66
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E 9.1.1.2Zuordnung zu Grenzwerten der Spanplattenindustrie und der Gruppe 1

des LUA
Proben- | Hdchstwerte Spanplattenind. LUA Gruppe 1
Parameter Fraktion| anzahl eingehalten tiberschritten eingehalten (berschritten
(gesamt) n [%] n [%] n [%] n %]
Chior GF n=6 0 0 6 100
MF n=3 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100 |
Arsen GF n=6 5 83 1 17
MF n=3 .2 67 1 33
FF n=6 3 50 3 50
Bor GF n=6 6 100 0 0
MF n=3 3 100 0 0
FF n=6 [ 100 0 0
Chrom GF n=6 5 83 1 17 1 17 5 83
MF n=3 2 67 1 33 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100 0 0 ] 100
Kupfer GF n=6 4 67 2 33
MF n=3 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100
Quecksilber GF n=6 3 50 3 50 |
MF n=3 3 100 0 0 |
FF n=6 0 0o [ 6 100 |
Fluor GF n=6 0 0 6 100
MF n=3 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100
Lindan GF n=6 5 83 1 17
MF n=3 2 67 1 33
FF n=6 5 83 1 17
PCP GF n=6 6 100 0 0 2 33 4 67
MF n=3 3 100 0 0 1 33 2 67
FF n=6 5 83 1 17 1 17 5 83 |
PAK nur GF n=6 6 100 0 0 3 50 3 50 }
Benzo(a)pyren MF n=3 3 100 0 0 2 67 1 33 J
FF n=6 6 100 0 0 1 17 5 83
Blei GF n=6 4 67 2 33 0 0 6 100
MF n=3 2 67 1 33 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100 0 0 6 100
Cadmium GF n=6 6 100 0 0
MF n=3 3 100 0 0 |
FF n=6 3 50 3 50
Titan GF n=6 5 83 1 17
MF n=3 0 0 3 100
FF n=6 0 0 6 100
Zink GF n=6 2 33 4 67
MF n=3 ! 2 67 1 33
FF n=6 i 0 0 6 100
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E 9.1.2 Energetischer Verwertungsweg
E 9.1.2.1 Gesamtergebnisse (energetische Verwertung)
K.- |Stoffgruppe |  Chilor Arsen ~ Bor Chrom Kupfer [Quecksilber|  Fiuor
bez. |(Output) [mg/kg] | imghkg] | Imghkg] | Imgkg] | Imaikg] | I[makel | Imaikgl
FF |P1-1-AE 9.508 3.6 13 73 21 0,16 387
P1-2-AE 1.807 15 15 44 25 0,55 180
P1-3-AE 1.484 15 16 67 22 0,24 146
P1-1-BE 2.716 <0,8 7.4 17 6.5 0,07 136
P1-2-BE 1.027 14 7.3 19 7.7 0,11 144
P1-3-BE 1.587 1,6 7.5 21 8,2 0,10 139
P1-1-CE 3.246 1,0 11 16 12 0,08 <100
P1-2-CE 1.935 <0,8 9,2 15 11 0,08 139
P1-3-CE 2.832 1.0 9,5 15 290 0,07 123
MF |P2-1-BE 1.963 <0,8 6,3 1,0 7.7 0,09 105
P2-2-BE 1721 1,0 6,7 26 10 0,08 218
. [P2-3-BE 2.828 <08 7.0 21 8.3 0,08 <100
P2-1-CE §8.889 <0,8 7.7 22 5,1 0,05 <100
P2-2-CE 6.501 <08 9.0 25 10 0.06 104
P2-3-CE 12.420 <0,8 6.1 24 3.8 <0,05 <100
GF |P2-1-AE 2.262 3.3 7.2 40 19 0,29 <100
P2-2-AE 1.300 1.8 5.9 29 11 0,36 <100 -
P2-3-AE 1,710 4,9 12 49 20 0,07 <100
P3-1-BE 1125 13 5,1 35 20 0,10 117
P3-2-BE 1.368 <0,8 7.8 16 9.6 0,13 128
P3-3-BE 738 <0,8 <50 15 6.4 0,07 <100
P3-1-CE 9.725 <0,8 5.8 31 7.7 <0,05 104
P3-3-CE 6.572 <0,8 7.6 34 4.4 0,06 <100
P3-3-CE 5.854 3.4 8,0 34 9.3 0,05 140
K.- [Stoffgruppe Lindan Pentachlor-| Benzo(a)- Blei Cadmium Titan Zink
bez. {(Output) phenol pyren
[mg/kg] [mg/kg) [mg/kg} {mg/kg] [mg/kg] [mg/kg} {mg/kg]
FF [P1-1-AE <0,1 0,70 0,47 310 34 49 870 |
P1-2-AE <0, 1 0,70 0,60 300 1,9 93 1.050
P1-3-AE <0,1 0,70 0,50 420 2,5 42 1.200
P1-1-BE 0,10 2,0 0,24 75 1,0 12 170
P1-2-BE 0,20 2,7 0,18 70 1,1 12 160
P1-3-BE 0,20 1.8 0,28 110 0,90 17 240
P1-1-CE <0,1 2,1 0,31 330 0,80 18 780
P1-2-CE <0,1 2,0 0,41 380 1,3 17 660
P1-3-CE 0,2 36 0,35 240 12 14 370
MF [P2-1-BE 0,20 2,2 0,12 100 2,0 14 230
P2-2-BE <0,1 0,80 0,32 110 2,7 14 180 |
P2-3-BE 0,20 1,6 0,37 96 1,9 10 170
P2-1-CE <0,1 1,5 0,67 110 0,30 13 99
P2-2-CE 0,2 2.9 0,58 160 0,60 17 140
p2-3-CE <0,1 0,70 0,05 93 0,30 7.1 75
GF |P2-1-AE <0,1 1,1 0,18 40 1,1 13 90
P2-2-AE <0,1 0,40 4,6 45 1,1 6,3 89
P2-3-AE <0,1 0,20 0,46 36 35 9,1 94
P3-1-BE 0,20 2,4 0,09 <2,5 0,80 5,1 63
P3-2-BE 0,10 0,50 0,06 55 0,70 <5,0 58
P3-3-BE <0,1 0,80 0,19 20 0,40 56 71
P3-1-CE <0,1 0,7 1.1 120 0,60 14 90
P3-2-CE <0,1 14 0,48 150 0,60 20 110
P3-3-CE <0,1 1,0 0,08 77 0,80 8,1 110
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E 9.1.2.2Zuordnung zu Grenzwerten der Gruppen 1 bis 3 des LUA
Proben- LUA Gruppe 1 LUA Gruppe 2 LUA Grupps 3
Parameter Fraktion | anzah berschritten ingehsiten berachritten I Uber
(gesamt) | n [%) n %] n [%] n %] n {%) n [%)
Chior GF =8 0 0 5 ] 100 | 0 0 5 ] 100
MF n=6 0 0 6 100 0 0 6 100
FF n=9 [ 0 9 100 0 0 9 100
Arsen GF n=9 4 44 5 56 5 56 4 44 5 56 4 44
MF n=6 5 83 1 17 6 100 [ [ 6 100 0 0
FF n=9 2 22 7 78 8 89 1 11 8 89 1 19
Bor GF n=9 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0
MF n=6 6 100 0 0 6 100 0 0 6 100 0 0
FF n=9 8 89 1 11 9 100 0 0 9 100 0 0
Chrom GF n=9 0 0 9 100
MF n=6 1 17 5 83
FF n=9 0 0 9 100
Kupfer GF n=g9 1 11 8 89 9 100 0 0 8 100 0 0
MF n=6 1 17 5 83 [] 100 0 0 8 100 0 0
FF n=9 0 0 | .9 100 5 56 4 44 5 56 4 44
Quecksilber GF n=9 2 22 7 78 9 100 0 0 9 100 0 0
MF n=6 2 33 4 67 6 100 0 0 6 100 0 0
FF n=9 0 0 9 100 8 89 1 1 8 89 1 11
Fluor GF n=8 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100
MF n=6 0 0 6 100 0 0 6 100 0 0 6 100
FF n=9 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100
Lindan GF n=9 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0
MF n=6 6 100 0 0 6 100 0 0 6 100 0 0
FF n=9 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0
PCP GF n=9 6 67 3 33 8 89 1 11 8 89 1 11
MF n=6 2 33 4 67 4 67 2 33 4 67 2 33
FF n=9 3 33 [] 67 8 67 3 33 8 67 3 33
PAK nur GF n=9 0 0 9 100 3 33 [ 67 3 33 6 67
Benzo{a)pyren MF =6 1 17 5 83 1 17 5 83 1 17 5 83
FF =9 0 0 9 100 0 0 9 100 0 0 9 100
Blei GF n=9 [ 11 3 [
MF n=6 0 0 6 100
FF n=9 0 0 9 100
Cadmium GF n=9 1 11 8 89
MF n=6 2 33 4 67
FF n=9 0 0 9 100
Titan GF n=9 1 1 8 89
MF n=6 0 0 6 100
FF n=9 0 0 9 100
Zink GF n=9 0 0 9 100
MF n=6 0 0 6 100
FF n=9 0 0 9 100
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9.2 Anlageninput
9.21 Gesamtergebnisse zu den Stoffgruppen

9.2.1.1 Stoffgruppe: Vollholz

Stoffigruppe |  Chlor Arsen Bor Chrom | Kupfer |Quecksiiber|  Fiuor
(Input) [mghkg] | Imghkg] | [mgkgl | [mgkgl | I[mgkel | [magrkg] [mg/ksu
V1-1-AS 672 <0,8 45 50 25 <0,05 218
V1-2-AS 573 1,0 6,8 7.2 1,5 <0,05 178
V1-1-AE 828 <0,8 <5,0 59 27 <0,05 148
V1-2-AE 419 <08 <5,0 110 40 <0,05 <100
V1-1-BS 509 <08 6.2 14 82 | <005 172
V1-2-85 756 <08 57 55 2,0 <0,05 269
VA-1-BE 807 <08 <5,0 43 <2,0 <0,05 195
V1-2-BE 607 <0,8 <50 13 52 <0,05 169
V1-3-BE 788 <0,8 83 46 <2,0 <0,05 198
Vi-1-CE 918 <08 46 13 6.9 0,06 106
V1-2-CE 684 <0,8 37 2.4 1.8 0,17 102
V1.1-1-AS 603 <0,8 2,3 52 2,9 <0,05 112
V1.1-2-AS 565 1.0 20 5.1 16 <0,05 107
V11-1-AE 697 <08 <5,0 37 20 <0,05 <100
V1.1-2-AE 1.995 <0,8 <5,0 39 2.3 <0,05 <100
V2-1-AS 922 <0,8 <5,0 16 <2,0 0.26 214
V2-2-AS 1.298 <0,8 <5,0 16 <2,0 0,31 330
V2-3-AS 530 <0.8 <5,0 15 23 0,44 145
V2-1-AE 708 <0,8 19 6.7 2,9 0,18 <100
V2-2-AE 850 <0,8 <5,0 76 31 <0,05 165
V2-1-BS 965 <0,8 93 13 23 <0,05 353
V2-2-BS 1.648 <08 17 44 2.7 <0,05 126
V2-1-BE 432 <0,8 <5,0 1 <2,0 0,05 301
V2-2-BE 938 16 6.3 86 32 <0,05 251
V2-1-CE 1.225 <0,8 25 14 1.6 0,10 150
V2-2-CE 606 0,90 3.0 18 2,0 0,14 116
V21-1-AS | 817 <0,8 25 7.0 37 0,44 209
V2.1-2-AS 720 <0,8 <5,0 46 <2,0 0,96 168
V2.1-1-AE 503 <08 <5,0 35 54 0.20 <100
V2.1-2-AE 591 <0,8 <5,0 46 10 0,17 <100
v2.1-1-BE 428 <0,8 7.0 16 35 0,35 <100
V2.1-2-BE 614 <08 7.0 13 7.9 0,39 112
V2.1-1-CE 361 <0,8 26 54 12 0,16 <100
V2.1-2-CE 712 <0,8 3,1 9,0 1,9 0.21 145
V3-1-AS 1.012 <0,8 11 48 16 32 238
V3-2-AS 1.339 <0,8 11 77 28 6,2 222
V3-1-AE 1277 <0,8 13 130 53 12 122
V3-2-AE 1.484 <0,8 13 130 56 11 122
V3-1-BS 319 <0,8 35 350 120 <0,05 183
Vv3-2-BS 821 <08 52 190 59 <0,05 184
V3-1-BE 465 <0,8 12 210 140 0,05 139
V3-2-BE 436 <0,8 13 200 62 <0,05 167
V3-1-CE 846 <0,8 15 17 64 0,06 148
V3-2-CE 853 6,9 57 26 9.9 <0,05 157
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Stoffgruppe | Lindan | Pentachlor-| Benzo(a)- Blel Cadmium Titan Zink
(input) - phenol pyren

Img/kg] [mg/kg] Imgrkg] Img/kg] fmg/kg] Img/kgl img/kgl
V1-1-AS 0,10 3.2 0,05 2.2 0,30 5,5 © 36
V1-2-AS 0,30 0,50 0,05 15 <0,2 9.3 26
V1-1-AE <0,1 <0,1 0,66 4,8 0,20 34 32
V1-2-AE <0.1 0,60 0,09 21 <0,2 3,2 35
V1-1-BS <0,1 0,90 0,05 1.8 0,20 36 27
V1-2-BS <0,1 15 0,05 34 0,24 3.8 24
\V1-1-BE <0,1 <0,1 0,05 <2,5 0,30 14 17
V1-2-BE <0,1 1.1 0,05 <2,5 0,50 9.5 52
V1-3-BE <0,1 0,20 0,05 <2,5 0,20 6,4 16 |
V1-1-CE <0,1 0,40 0,05 8,0 0,30 5,1 25
\V1-2-CE <0,1 0,30 0,05 5.9 0,20 97 30
V1.1-1-AS <0,1 <0,1 0.05 74 0,30 5,4 78
V1.1-2-AS <0,1 <0,1 0,05 5.9 0,26 6,5 62
V1.1-1-AE <0,1 <0,1 0,05 2,7 0,20 4,0 40
V1.1-2-AE <0,1 <0,1 0.05 4.1 0,20 6,6 35
Vv2-1-AS 0,20 5.4 1,60 280 0,30 15 410
V2-2-AS <0,1 3.4 0,14 170 0,30 22 1.200
V2-3-AS 3,3 24 1,40 160 1,0 12 740
V2-1-AE <0,1 0,40 0,11 85 0,30 11 500
v2-2-AE <0,1 0.20 0,05 170 0,30 12 480
v2-1-BS <0,1 <0,1 0,05 250 <0,2 6,9 370
V2-2-BS <0,1 <0,1 0,05 96 0,20 6,2 190
v2-1-BE <0,1 2,3 0,06 220 0,40 7.0 230
V2-2-BE 0.20 5.9 0.20 330 0,50 <5,0 - 550
v2-1-CE <0,1 1,5 0,05 500 0,40 7.4 730
V2-2-CE <0,1 1,3 0.05 160 0,20 4,5 170
V2.1-1-AS <0,1 6,2 0,05 1.900 6,4 75 1.600
v2.1-2-AS 0,40 7.9 0,10 360 2,9 30 950
V2.1-1-AE <0,1 4.5 0,38 1.200 0,50 27 1.000
V2.1-2-AE <0,1 7.7 0.25 940 0,50 22 1.800
V2.1-1-BE 2,3 19 0,12 2.310 0,80 27 1.100
v2.1-2-BE 2,5 30 0,13 2.150 0,70 28 970 |
v2.1-1-CE 0,20 12 0,05 1.100 1.1 27 1.800
V2.1-2-CE <0,1 8.4 0,05 1.900 2,3 57 4.100
V3-1-AS <0,1 0,20 0,06 76 0,40 <5,0 110
V3-2-AS <0,1 <0,1 0,09 5,5 0,40 <5,0 84
V3-1-AE <0,1 <0,1 0,08 6,3 0,20 2,0 44
V3-2-AE <0,1 0,20 0,11 64 0,20 2.2 42
Vv3-1-BS <0,1 <0,1 0,05 17 0,30 26 19
V3-2-BS <0,1 <0,1 0,05 4.8 0,23 8,2 23
\V3-1-BE <0,1 <0,1 0,09 2.7 0,40 2,7 37
V3-2-BE <0,1 <0,1 0,05 <2,5 0.40 8,0 100
V3-1-CE <0.1 7.2 0,05 12 0,30 1,9 93
v3-2-CE <0,1 <0,1 0,05 4,0 0,30 2,0 88
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9.2.1.2 Stoffgruppe: Holzwerkstoffe

Stoffgruppe Chior Arsen Bor Chrom Kupfer |Quecksilber Fluor
(Input) [mg/kg) [mg/kal [mg/kg] [mg/kg] Img/kg] [mg/kg] Img/ka]
H1-1-AS 735 <0,8 <5,0 5.4 2.2 <0,05 193
H1-2-AS 466 <08 <5,0 8,1 <20 <0,05 236
H1-1-AE 585 <0,8 6,6 11 4.4 <0,05 162
H1-2-AE 890 <0,8 5,7 9,5 2,9 <0,05 152
H1-1-BS 488 <0,8 13 7.0 2.1 <0,05 375
H1-2-BS 433 <0,8 11 6,9 2,6 <0,05 208 |
H1-1-BE 2.282 <0,8 <5,0 6,7 46 <0,05 112
H1-2-BE 1,795 <0,8 <5,0 7,5 2,1 <0,05 143
H1-1-CE 701 <0,8 6,9 5,1 2,6 <0,05 105
H1-2-CE 524 <0,8 7.8 6,0 2.4 <0,05 <100
H2-1-AS 983 <0,8 <50 38 3,1 0,33 116
H2-2-AS 596 <0,8 <5,0 17 2,3 <0,05 143
H2-1-AE 547 <0,8 11 10 2,5 0,06 <100
H2-2-AE 1.126 <0,8 <5,0 14 3,1 <0,05 231
H2-1-BE 1.445 <0.8 <50 19 <2,0 <0,05 191
H2-2-BE 815 <0,8 <50 12 4.0 0,11 136
H2-1-CE 883 <0,8 3,9 9.8 3,7 <0,05 101
H2-2-CE 952 <0,8 45 6,5 2,7 <0,05 102
H3-1-AS 1.126 <0,8 5.6 8,2 <2,0 <0,05 132
H3-2-AS 1.057 <0,8 <5,0 8,8 <2,0 <0,05 125 |
H3-1-AE 1.345 <0,8 <50 16 <2,0 0,06 130 |
H3-2-AE 5.379 <0,8 <5,0 2,6 <2,0 0,08 113 |
H3-1-BE 981 . <0,8 <5,0 4.7 <2,0 0,05 105
H3-2-BE 1.085 <0,8 <5,0 4.2 2,2 <0,05 102
H3-1-CE 1.058 <0,8 5,1 6,9 18 <0,05 115
H3-2-CE 921 <0,8 8,9 4,3 1,4 <0,05 <100
H4-1-AS 1.789 <0,8 18 5,6 2,3 <0,05 <100
H4-2-AS 1814 <0,8 18 6,5 2.5 <0,05 428
H4-1-AE 962 <0,8 <5,0 13 3,1 0,06 <100
H4-2-AE 1.225 <0,8 <5,0 6,4 2.1 0,07 207
H4-1-BE 784 <0,8 <5,0 52 2,5 <0,05 104
H4-2-BE 795 <0,8 5.3 7.4 3,1 0,05 114
H4-1-CE 588 0,90 6,6 13 6,1 <0,05 <100
H4-2-CE 685 1,2 9.1 14 6,3 0,05 <100
H5-1-AS 1.291 <0,8 <5,0 8,1 <2,0 <0,05 161
H5-2-AS 1.424 <0,8 <5,0 10 3,5 <0,05 748
H5-1-AE 1.687 <0,8 5,0 4,8 2,6 <0,05 236
H5-2-AE 2.986 <0,8 <50 7,0 22 <0,05 712
H5-1-BS 323 1.6 57 15 7.6 <0,05 76 |
H5-2-BS 538 2.8 54 15 7.3 <0,05 177
H5-1-BE 1.021 <0,8 <5,0 8,5 2.1 <0,05 119
H5-2-BE 979 <0,8 <5,0 4.4 2,1 <0,05 <100
H5-1-CE 5.527 <0,8 4,7 10 6,2 <0,05 <100
H5-2-CE 711 <0,8 5,0 10,0 6,1 <0,05 <100
HB-1-AS 8.350 <0,8 <5,0 2,8 <2,0 <0,05 166
H6-1-AE 24.190 <0,8 <50 79 6,8 0,05 <100
H6-2-AE 19.930 <0,8 5,0 61 36 <0,05 106
H6-1-BE 16.100 <0,8 <5,0 5.7 4,5 <0,05 119
H6-2-BE 21.145 <0,8 <5,0 9,2 23 <0,05 239
H6-1-CE 24.020 <0,8 6,9 42 7.1 <0,05 106
H6-2-CE 22.280 1.1 9,4 35 6,3 <0,05 <100
H6-3-CE 18.830 <0,8 6,4 58,0 4,7 <0,05 <100
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Stoffgruppe | Lindan Pentachlor-| Benzo(a)- Blei Cadmium Titan Zink
(Input) phenol pyren
[mg/kg] {mgrkg] [mg/kg} Img/kg) [mg/kg] Img/kg] [mg/kg]
H1-1-AS <0,1 1,0 0,07 9,0 0,20 <5,0 33
H1-2-AS <0,1 1.3 0,06 8,4 0,20 9,3 150
H1-1-AE <0,1 0,70 0,07 21 0,50 10 52
H1-2-AE <0,1 1,2 0,06 7.6 0,20 13 40
H1-1-BS <0,1 0,20 0,05 3,0 <0,2 17 26
H1-2-BS <0,1 <0,1 0,05 9,1 <0,2 30 32
H1-1-BE <0,1 0,30 0,05 5.6 0,20 <5,0 39
H1-2-BE <0,1 0,20 0,05 5,4 0,50 <5,0 25
H1-1-CE <0,1 0,20 0,05 8,9 0,20 41 27
H1-2-CE <0,1 0,5 0,05 11 0,2 4,0 27
H2-1-AS <0,1 0,30 0,05 84 0,30 6.3 390
H2-2-AS <0,1 0,60 0,05 82 0,40 8,2 930
H2-1-AE <0,1 3.4 0,05 43 0,30 18 670
H2-2-AE <0,1 0,30 0,05 56 <0,2 13 37
H2-1-BE <0,1 0,10 0,05 58 0,40 13 220
H2-2-BE <0,1 0,30 0,06 46 0,40 9.6 600
H2-1-CE <01 2,1 0,05 30 0,30 12 210
H2-2-CE <0,1 1,7 0,05 27 0,3 15 310
H3-1-AS <0,1 2,9 0,05 30 <0,2 <5,0 70
H3-2-AS <0,1 4,3 0,05 22 0,20 <5,0 58
H3-1-AE <0,1 0,50 0,05 <25 <0,2 <5,0 25
H3-2-AE <0,1 0,40 0,05 6,0 0,30 53 26
H3-1-BE <0,1 0,70 0,05 9,4 0,50 <5,0 44
H3-2-BE <0,1 0,70 0,05 7,5 0,30 <5,0 33
H3-1-CE <0,1 1,9 0,05 9.5 0,90 3,3 44
H3-2-CE <0,1 1,0 0,05 3,7 0,20 27 23
H4-1-AS <0,1 0,90 0,05 8,3 0,30 14 3N
H4-2-AS <0,1 0,60 0,05 7.7 0,30 12 27
H4-1-AE <0.1 2,3 0,05 15 0,30 15 37
H4-2-AE <01 1.1 0,05 10 0,30 13 24
H4-1-BE <0,1 0,30 0,20 7.7 0,20 77 19
H4-2-BE <0,1 0,60 0,08 28 0,40 14 55
H4-1-CE <0,1 1,2 0,05 31 0,20 15 63
-|H4-2-CE <0,1 2.8 0,06 51 0,50 15 91
H5-1-AS <0,1 3.1 0,05 30 0,20 12 630
H5-2-AS <0,1 3.0 0,05 38 0,70 15 540 |
H5-1-AE <0,1 0.80 0,06 6,0 0,20 18 31
H5-2-AE <01 2,3 0,05 22 0,80 11 49
H5-1-BS <0,1 1,3 0,08 25 0,30 25 37
H5-2-BS <0,1 0,90 0,10 21 0,30 48 34
H5-1-BE <0,1 1.3 0.05 31 1,2 9.8 37
H5-2-BE <0,1 0,50 0,05 12 1,2 1,0 56
H5-1-CE <0,1 1.4 0,08 21 0,90 14 91
H5-2-CE <01 1.1 0,05 16 0,50 19 36
H6-1-AS <01 0,20 0,05 48 14 12 14
H6-1-AE <0,1 0,60 0,05 440 39 20 580
H6-2-AE <0,1 0,60 0,09 450 41 11 450
H6-1-BE <0,1 0,50 0,05 260 14 8,1 39
H6-2-BE <0,1 0,70 0,05 110 16 9,4 22
H6-1-CE <01 0,80 0,12 190 0,30 14 56
H6-2-CE <0,1 1,3 0,08 150 0,30 13 44
H6-3-CE <0,1 0,90 0.05 270 0,80 15 41
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9.2.1.3 Stoffgruppe: Sonstige Holzer, Siebdurchgdnge, naturbelassenes Holz

Stoffgruppe Chlor Arsen Bor Chrom Kupfer Quecksilber Fluor
{Input) [mgrkg] img/kg) Imgfkg] Imgtko} Img/kg} [mgikg] | [mgrkg]
S1-1-AS 2.047 <0.8 <5,0 8.6 6.4 018 | 530 |
$1-2-AS 1.605 <0,8 <50 10 48 0,19 300
51-1-AE 906 <0,8 <5,0 25 24 <0,05 <100
51-2-AE 895 <0,8 <5,0 7.5 3.4 <0,05 125
51-1-BE 1.497 <0,8 <5,0 6.2 3.8 0,06 120
51-2-BE 1,646 <0,8 <5,0 8.0 3,7 <0,05 150
S1-1-CE 3.290 <0,8 4,9 20 56 <0,05 131
$1-2-CE 1.154 <08 | s2 | a3 [ T3 | <005 | 147
52-1-AS 1143 <0,8 <5,0 19 2.4 0,17 520
S2-2°AS 1.225 <0,8 <5,0 7.7 2.3 0,16 194
$2-1-AE 2.431 4,5 9.4 74 28 0,44 133
§2-2-AE 2431 9.9 7.6 41 15 2,5 135
$2-1-BS 397 0.90 9.6 23 6.1 <0,05 131
$2:2-BS 844 <0.8 24 57 14 <0,05 335
52-3-BS 730 1.4 44 42 9.8 0,19 262
S2-1-BE 593 32 <5,0 25 13 <0,05 181
52-2-BE 858 40 <5,0 25 8,1 0,11 485
$2-1-CE 2.153 <0,8 6.3 15 8.7 0,05 109
52-2-CE 5.954 <0,8 6.2 15 4,9 0,05 <100
$3-1-AS 1.969 <0.8 6,1 29 13 0,22 329
S3-2-AS 1.844 <08 57 21 520 0,22 315
S3-1-AE 1.076 26 16 94 140 1,4 <100
S3-2-AE 1,804 3,3 15 80 31 13 114
$3-1-BS 503 3,3 8,2 200 22 0,11 166
53-2-BS 3.250 24 8,1 130 17 0,07 120
53-3-BS 741 17 6.7 67 14 0,13 191
53-1-BE 1.872 1,9 23 74 20 0,21 149
S3-2-BE _ 2.094 12 15 67 18 0.24 136
S3-1-CE 1.032 15 23 50 15 0,13 <100
$3-2-CE 2.008 2.0 29 55 17 0,20 <100
N-1-SW 855 <0.8 2.0 3.2 1.1 <0,05 134
N-2-SW 478 <0.8 2.5 11 1.2 <0,05 156
N-3-SW 920 <0,8 2.6 6.4 10 <0,05 248
N-4-SW 1.099 <0.8 4.8 37 6,7 <0,05 274
N-5-SW 741 <0,8 49 14 59 <0,05 176
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Stoffgruppe Lindan Pentachlor- | Benzo(a)- Blei Cadmium Titan Zink
{Input) phenol pyren

{mgikg] Img/kg] Img/kg] [mgtkg) [mg/kg] [mg/kg) Img/kg]
S1-1-AS <0,1 0,70 0,05 78 0,30 15 1.290
51-2-AS <0,1 0,60 0,05 89 0,30 19 620
S1-1-AE <0,1 1,2 0,05 110 1.1 7,0 82
51-2-AE <0,1 A0 0,05 17 0,50 13 47
S1-1-BE <0,1 0,40 0,05 37 26 13 180
51-2-BE 0,2 2,2 0,07 40 2,7 10 150
S1-1-CE <0,1 <0,1 0,05 110 2,0 12 660
51-2-CE <0,1 0,30 0,05 31 0,70 13 92
S52-1-AS <0,1 2,5 0,27 100 0,90 16 410
S52-2-AS 0,20 24 0,16 67 0,70 11 420
S2-1-AE 0,10 1,3 0,76 50 3,0 8,1 150
S2-2-AE <0,1 0,90 0,38 67 0,50 10 170
S2-1-BS <0,1 <0,1 0,05 4,8 <0,2 3,6 21
S52-2-BS <0,1 2,8 0,05 68 <0,2 6,8 26
S$2-3-BS 0,10 1.5 0.05 8,3 0,20 52 25
S2-1-BE <0,1 0,80 0,08 53 0,70 6,7 120
S2-2-BE <0,1 1.6 0,60 67 0,60 6,6 150
S52-1-CE <0,1 0,90 0,27 110 0,80 7.6 130
52-2-CE <0, 1 2,9 0,39 94 0,40 13 140
S3-1-AS 0,10 6,2 1,40 430 3,0 45 2.700
53-2-AS 0,20 15 2,30 320 3.8 35 2.300
53-1-AE <0,1 0,90 1,00 240 1,2 57 890
S3-2-AE <0,1 1,0 0,56 170 1,5 36 680
53-1-BS <0,1 16 0,05 160 1,8 52 210
S3-2-BS 0,20 2,6 0,08 330 0,83 36 210
S$3-3-BS 0,10 48 0,05 460 0,26 33 120
S3-1-BE 0,30 1.4 1,90 670 12 59 1.070
S3-2-BE 0,20 1,9 2,00 440 25 38 680
§3-1-CE <0,1 3.1 0,94 430 1,2 31 820
S3-2-CE <0,1 3.0 0,89 810 2,0 40 1.600
N-1-SW <0,1 <0, 1 0,30 <2,0 0,40 0,90 19
N-2-8W <0,1 <0,1 0,05 <2,0 0,60 2,8 27
N-3-SW <0,1 <0,1 0,05 <2,0 0,60 1,56 24
N-4-SW <0,1 <0,1 0,05 3.8 <0,2 3.3 12
N-5-SW <0,1 <0,1 0,05 9,2 <0,2 1.1 73
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9.2.2  Min-, Max-, Mittel- und Medianwerte im Vergleich mit der Gruppe 1 des

LUA
Parameter Stoff- | Proben-| unter Bestimm-[  min max mittel | median |Maximalwerte LUA
grup. | anzahl grenze Gruppe 1
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mghkg
Chior Vi | n=11 - 419,00] 918,00] 667,36] 684,00 100
Vi n=4 - 565,00 1995,00{ 965,00{ 650,00{ -
A n=11 - 432,00 1648,00] 920,18/ 922,00
V2.1 n=8 - 361,00 817,00 593,25 602,50
V3 n=10 - 319,00] 1484,00] 885,20] 849,50
H1 n=10 - 433,00 2282,00] 889,20 643,00
H2 n=8 - 547,00] 144500 918,38] 917,50
H3 n=8 - 921,00 5379,00] 1619,00| 1071,50
H4 n=8 - 588,00] 1814,00] 1080,25] 878,50
H5 n=10 - 323,00 5527,00| 1648,70| 1156,00
H6 n=8 - 8350,00] 24190,00] 19355,63] 20537,50
St n=8 - 895,00] 3290,00] 1630,00] 1551,00]
S2 n=11 - 397,00/ 5954,00] 1705,36] 1143,00
53 n=11 - 503,00| 3250,00| 1653,91| 1844,00
N n=5 - 478,00] 109900 818,60 855,00
Arsen Vi n=11 n=10 <0,80 1,00 <0,80, <0,80, 0,8
Vi1 n=4 n=3 <0,80 1,00 <080  <0,80
V2 n=11 n=9 <0,80 160 <080 <0,80
V2.1 n=8 n=8 <0,80 <0,80 <C.80]  <0,80)
V3 n=10 n= <0,80 6,90 1,05 <0,80
H1 n=10 n=10 <0,80 <0,80 <0,80 <0,80
H2 n=8 n= <0,80 <0,80 <0,80 <0,80
H3 n=8 n= <0,80 <0,80 <0,80 <0,80
H4 n=8 n= <0,80 1,20 <0,80 <0,80|
H5 n=10 = <0,80 2,80 <0,80 <0,80
H6 n=8 n=7 <0,80 1,10 <0,80 <0,80
S1 n=8 n= <0,80 <0,80 <0,80 <0,80]
S2 n=11 n=5 <0,80 9,90 2,35 0,80
S3 n=11 n=2 <0,80 3,30 1,88 1,90
N n=5 n=5 <0,80 <0,80 <0,80 <0,80)
Bor V1 n=11 =6 <5,00 8,30 <5,00 <5,00 15
V11 n=4 n=4 <5,00 <5,00]  <5,00] <5,00]
V2 n=11 n=7 <5,00 19,00 6,33 <5,00]
V2.1 n=8 n=6 <5,00 7,00 <5,00 <5,00,
V3 n=10 - 5,70 52,00 18,07 13,00
H1 n=10 n=4 <5,00 13,00 6,10 6,15
H2 n=8 n=7 <5,00 11,000 <500 <5,00
H3 n=8 n= <5,00 8,90 <5,00 <5,00
H4 n=8 n= <5,00 18,00 8,06 5,85
H5 n=10 n=6 <5,00 570 <5001 <5,00
H6 n=8 n=4 <5,00 9,40 <5,00 <5,00
S1 n=8 n=7 <5,00 5,20 <5,00 <5,00
S2 n=11 n=5 <5,00 24,00 7,05 6,20
S3 n=11 - 5,70 29,00 14,16 15,00
N n=5 n=5 <5,00 <5,00, <5,00 <5,00,
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Parameter Stoff- | Proben-| unter Bestimm-|  min max mittel | median [Maximalwerte LUA
grup. | anzahl grenze Gruppe 1
mg/kg mg/kg mgkg | mgkg ma/kg
Chrom V1 n=11 - 2,40 110,00 21,31 7,20 2
V1.1 n=4 - 3,70, 5,20 4,48 4,50
V2 n=11 - 6,70 86,00/ 22,30 15,00
V2.1 n=8 - 3,50 16,00 7.89 6,20
V3 n=10 - 17,00 350,001 137,80] 130,00
H1 n=10 - 5,10 11,00 7,42 6,95
H2 n=8 - 6,50 38,00 15,79 13,00
H3 n=8 - 1,60 8,80 5,16 4,50
H4 n=8 - 5,20 14,00 8,89 6,95
H5 n=10 - 4,40, 15,00 9,28 9,25
H6 n=8 - 2,80, 79,00 36,59 38,50
S1 n=8 - 6,20 25,00, 12,29, 9,30
S2 n=11 - 7,70 74,00 31,25 25,00
S3 n=11 - 21,00 200,00 78,82 67,00
N n=5 - 1,40 11,00 5,14 3,70
Kupfer V1 n=11 n=4 <2,00] 40,00 6,62 2,50 5
V1.1 n=4 n=1 <2,00 2,90 220 2,15
V2 n=11 n=4 <2,00 32,00 4,72 2,30
V2.1 n=8 n=3 <2,00 10,00 4,33 3,60
V3 n=10 - 9,90 140,00 60,79 57,50
H1 n=10 n=1 <2,00 4,60 2,69 2,50
H2 n=8 n= <2,00 4,00] 2,80 2,90
H3 n=8 n= <2,00] 2,20 <2,00 <2,00
H4 n=8 - 2,10 6,30 3,50 2,80
H5 n=10 n=1 <2,00 7,60 4,07 3,05
- H6 n=8 n=1 <2,00 7,10 4,54 4,60
S1 n=8 - 2,40 13,00 5,39 4,30,
52 n=11 2,30 28,00 10,21 8,70
S3 n=11 - 13,00 520,00 75,18 18,00
N =5 n=3 <2,00 6,70 3,18 <2,00]
Quecksitber Vi n=11 n= <0,05 0,17 <0,05 <0,05, 0,05
Vit n=4 n= <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
V2 n=11 n= <0,05 0,44 0,14 0,10
V2.1 n=8 - 0,16 0,96 0,36 0,28
V3 n=10 n= <0,05 32,001 6,14 0,06
H1 n=10 n=10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
H2 n=8 n=5 <0,05 0,33 0,08 <0,05
H3 n=g n= <0,05 0,08 <0,05 <0,05
H4 n=8 n=4 <0,05 0,07 <0,05 <0,05
H5 n=10 n=10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05,
H6 n=8 n=7 <0,05 0,05 <0,05 <0,05
S1 =8 n=5 <0,05 0,19 0,07 <0,05
S2 n=11 n=3 <0,05 2,50 0,34 0,11
S3 n=11 - 0,07 1,40 0,38 0,21
J N n=5 n= <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Parameter Stoff- | Proben-| unter Bestimm-|  min max mittel | median |Maximalwerte LUA
grup. | anzahl grenze Gruppe 1
moikg mgikg mg/kg mgikg mgikg
Fluor V1 n=11 n=1 <100,00] 269,00] 164,08] 172,00 10
V1.1 n=4 n=2 <100,00]  112,00] <100,00] <100,00|
V2 n=11 n=1 <100,00] 353,00 200,08] 165,00
V2.1 n=8 n=4 <100,00] 208,00 104,25 <100,00
V3 n=10 - 122,00] 238,00 168,20 162,00
H1 n=10 n=1 <100,00 375,000 173,60 157,00
H2 n=8 n=1 <100,00 231,00 133,75 126,00
H3 n=8 n=1 <100,00] 132,00 109,00] 114,00
H4 n=8 n=4 <100,00] 428,00] 131,63| <100,00
H5 n=10 n=4 <100,00] 748,00] 237,90 140,00
H6 n=8 n=3 <100,00] 239,00 110,75 106,00
S1 n=8 n=1 <100,00] 530,00] 194,13 139,00
S2 n=11 n=1 <100,00 520,00] 242,60] 187,50
S3 n=11 n=3 <100,00] 329,00] 151,82 136,00
N n=5 - 13400 274,00 197,60 176,00
Lindan V1 n=11 n=9 <0,10 0,30 <0,10 <0,10] 0,25
V1.1 n=4 n=4 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
V2 n=11 n=8 <0,10 3,30 0,37 <0,10]
V2.1 n=8 n=4 <0,10 2,50 0,70 0,13
V3 n=10 n=10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
H1 n=10 n=10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10)]
H2 n=8 n=8 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
H3 n= n=8 <0,10 <G,10 <0,10 <0,10
H4 n=8 n=8 <0,10 <0,10 <0.10 <0,10
H5 n=10 n=10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
H6 n=8 n=8 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
S$1 n= n= <0,10 0,20 <0,10 <0,10
82 n=11 n=8 <0,10 0,20 <0,10 <0,10
S3 n=11 n=5 <0,10 0,30 0,12 0,10
N n=5 n=5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
PCP A n=11 n=2 <0,10 3,20 0,80 0,50 1
V1.1 n=4 n=4 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10)
V2 n=11 n=2 <0,10 24,00 4,05 1,50
V2.1 n=8 - 4,50 30,00 11,96 8,15
V3 n=10 n=7 <0,10 7,20 0,80 <0,10)
H1 n=10 n=1 <(,10 1,30 0,57 0,40
H2 n=8 - 0,10 3,40 1,10 0,45
H3 n=8 - 0,40 4,30 1,55 0,85
H4 n=8 - 0,30 2,80 1,23 1,00
H5 n=10 - 0,50 3,10 1,67 1,30
H6 n=8 - 0,20 1,30 0,70 0,65
51 n=8 n=1 <0,10 2,20 0,73 0,50
52 n=11 n=1 0,05 2,90 1,60 1,50
83 n=11 - 0,90 15,00 3,77 2,60
N n=5 n=5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10




INFA 34 Anhang E
Parameter Stoff- | Proben-| unter Bestimm-|  min max mittel | median [Maximaiwerte LUA
grup. | anzahi grenze Gruppe 1
mglkg mghkg mg/kg mg/kg mg/kg
PAK nur Vi n=11 n=9 <0,05 0,66 0,09 <0,06 0,05
Benzo(a)pyren | V1.1 | n=4 n=4 <0,05 <0,05] " <0,05] <0,05]
V2 n=11 n=3 <0,05 1,60 0,34 0,06
V2.1 n=8 n=2 <0,05 0,38, 0,14 0,11
V3 n=10 n=5 <0,05 0,11 0,06/ <0,05
H1 n=10 n= <0,05 0,07 <0,05 <0,05
H2 n=8 n=7 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
H3 n= n=8 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
H4 n=8 n=4 <0,05 0,20] 0,06 <0,05
H5 n=10 n=5 <0,05 0,10 0,05 <0,05
H6 n=8 n=3 <0,05 0,12 0,06 0,05
S1 n=8 n=7 <0,05] 0,07 <0,05 <0,05]
82 n=11 n=3 <0,05 0,76 0,27 0,27
S3 n=11 n=3 <0,05 2,30 1,01 0,94
N n= n=4 <0,05 0,30 0,08 <0,05
Biei VAl n=11 n=5 <2,50 21,00 5,99, 3,40 3
Vvii n=4 - 2,70 7,40 5,03 5,00
V2 n=11 - 85,00 500,00{ 220,09] 170,00
V2.1 n=8 - 360,00{ 2310,00] 1482,50] 1550,00
V3 n=10 n=2 <2,50 12,00 5,23, 5,15)
H1 n=10 - 3,00 21,00 8,90 8,65
H2 n= - - 27,00 84,00, 53,25 51,00
H3 n=8 n=1 <2,50 30,00 11,17 8,45
H4 n=8 - 7,70 51,00 19,84 12,50
H5 n=10 - 6,00 38,00 22,20, 21,50
H6 n=8 - 4,80] 450,00 234,35 225,00
S1 n=8 - 17,00] 110,00 64,00 59,00
52 n=11 - 4,80 110,00 62,65 67,00
S3 n=11 - 160,00] 810,00 40545] 430,00]
N n=5 n=3 <2,50 9,20 3,35 <2,50,
Cadmium V1 n=11 n=2 <0,20 0,50 0,24 0,20 0,5
V1.1 n=4 - 0,20 0,30 0,24 0,23,
A n=11 n=1 <0,20 1,00 0,36 0,30
V2.1 n=8 - 0,50 6,40 1,90 0,95
V3 n=10 - 0,20 0,40 0,31 0,30
H1 n=10 n=2 <0,20 0,50 0,24 0,20
H2 n=8 n=1 <0,20 0,40 0,31 0,30
H3 n=8 n=2 <0,20 0,90 0,33 0,25
H4 n=8 - 0,20 0,50 0,31 0,30
H5 n=10 - 0,20 1,20 0,63 0,60]
H6 n=g - 0,30 41,00 15,68 14,00
S1 n=8 - 0,30, 2,70 1,28 0,90
S2 n=11 n=2 <0,20 3,00 0,73 0,60
S3 n=11 - 0,26 3,80 1,76 1,50
N n=5 n=2 <0,20 0,60 0,36 0,40
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Parameter Stoft- | Proben-| unter Bestimm-|  min max mittei | median [Maximalwerte LUA

grup. | anzahl grenze Gruppe 1

mghkg [ mgkg | mghkg | mgkg ma/kg

Titan V1 n=11 n=4 <5,00] 14,00/ 6,68 5,50 5

V1.1 n=4 n=1 <5,00 6,60 5,63 5,95

V2 n=11 n=2 <5,00 22,00 9,68 7,40

V2.1 n=8 - 22,00 75,00 36,63 27,50

V3 n=10 =8 <5,00 8,20 <5,00 <5,00

H1 n=10 n=! <5,00 30,00 9,49 6,70

H2 n=8 - 6,30 18,00 11,89 12,50

H3 n= n=7 <5,00 5,30 <5,00 <5,00

H4 n=8 - 7,70 15,00 13,21 14,00

H5 n=10 - 1,00 48,00 17,28 14,50

H6 n=8 - 8,10 20,00/ 12,81 12,50

St n= - 7.00 19,00 12,75 13,00

S2 n=11 n=1 3,60 16,00, 8,60 7,60

S3 n=11 - 31,00 59,00 42,00 38,00

N n= n=5 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Zink V1 n=11 - 16,00 52,00 29,09 27,00, 50

VAR n=4 - 35,00 78,00 53,75 51,00

V2 n=11 - 170,00] 1200,00] 506,36 480,00

V2.1 n=8 - 950,00] 4100,00] 1665,00] 1350,00

V3 n=10 - 19,00 110,00 64,00 64,00

H1 n=10 - 25,000 150,00 45,10 32,50

H2 n= - 37,00 930,00] 420.88[ 350,00].

H3 n=8 - 23,00 70,00 40,38 38,50

H4 n=8 - 19,00 91,00 43,38 34,00

H5 n=10 - 31,00 630,000 154,10 43,00

H6 n=8 - 14,00] 580,00 155,75 42,50

S1 n= - 47,001 1280,00] 390,13] 165,00

S2 n=+1 - 21,00 420,00 160,18 140,00

S3 n=11 - 120,00 2700,00] 1025,45] 820,00

N n= - 7,30 27,00 17,86 19,00
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E10 Auswertung von Holzprobenbelastungen (Werte entnommen

von BOCKELMANN, 1996)

Parameter Holz- Proben- | unter Bestim- min max mittel median
probe anzahl | mungsgrenze [mglki [mgikg] | [mg/kal | [maglkgl
Chior Reine Holzer n=16 n=10 < 50,00 124,00f <50,00] <50,00
Holzpachm. und Paleften n=39 n=11 <50,00| 2606,00 246,13 145,00
Innenausbau n=30 n=5 <50,00] 1434,00 356,63 204,50
Balken n=22 n=9 < 50,00 462,00 104,68 66,50
Fenster n=68 n=10 < 50,00 799,00 200,63 149,501
Z#une und Pfahle n=20 n=5 < 50,00 591,00 131,95 119,50
Kabeltrommein . n=10 n=3 < 50,00 193,00 100,30 100,00
Recyclingspéne n=9 n=2 <50,00 811,00 305,33 268,00
Spanplatten n=10 n=4 < 50,00 179,00 75,30 73,50
Recyclinghsizer: Quer n=56 n=5 <50,00] 1321,00 208,64 143,00
Oberfl. n=56 n=5 <50,00] 2228,00 286,96 153,50
Arsen Reine Holzer n=15 n=15 <(0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40]
Holzpachm. und Paletten n=39 n=39 <0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40
innenausbau n=30 n=25 < 0,40 17,00 0,80 < 0,40
Balken n=22 n=22 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40
Fenster n=68 n=53 < 0,40 6,70 0,90 < 0,40
Zaune und Pfahle n=20 n=18 < 0,40 1,60 < 0,40 < 0,40
Kabeltrommein n=10 n=10 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40
Recyclingspédne n=9 n=4 < 0,40 13,00 2,61 0,50
Spanplatten n=10 n=6 < 0,40 6,00 1,04 < 0,40
Recyclinghélzer: Quer n=56 n=48 < 0,40 8,50 0,55 <0,40
Oberfl. n=56 n=45 < 0,40 55,00 2,04 < 0,40
Bor Reine Holzer n=16 n=4 <5,00 14,40 7,32 7,10
Holzpachm. und Paletten n=39 n=36 < 5,00 24,10 < 5,00 < 5,00/
Innenausbau n=30 n=11 < 5,00 62,20 10,48 6,85
Balken n=22 - 5,60 128,00 30,50 13,65
Fenster nicht bestimmt
Zaune und Pfihle n=20 n=5 < 5,00 189,00 27,71 15,40
Kabeltrommeln n=10 n=3 <5,00| 1368,00 217,86 9,40/
Recyclingspane n=9 n=7 < 5,00 15,40 <5,00 < 5,00
Spanplatten n=10 n=2 <5,00 17,90 9,00 8,50
Recyclinghéizer: Quer n=56 n=48 <5,00 392,00 10,19 < 5,00
Oberfl. n=56 n=40 < 5,00 179 7,4875 < 5,00
Chrom Reine Holzer n=15 n=15 <1,00 < 1,00 <1,00 < 1,00
Holzpachm. und Paletten n=39 n=31 < 1,00 191,00 5,79 < 1,00
Innenausbau n=30 n=7 < 1,00 108,00 7.73 1,75
Balken n=22 n=11 <1,00 582,00 61,00 < 1,00
Fenster n=68 n=3 < 1,00 98,00 12,35 4,40,
Z&une und Pfahle n=20 n=1 < 1,00{ 7004,00 582,88 7,50/
Kabeltrommeln n=10 n=10 <1,00] 9539,00] 137171 1,85
Recyclingspéne n=9 n=1 < 1,00 37,40 17,86 22,00,
Spanplatten n=10 n=3 < 1,00 42,30 12,03 8,80
(Recyclingholzer: Quer n=56 n=30 < 1,00 49,00 3,05 < 1,00
Oberfl. n=56 n=20 <1,00] 6262,00 116,81 1,75
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Parameter Holz- Proben- | unter Bestim-[  min max mittel median
probe anzaht mungsgrenze| [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mgrka)
Kupfer Reine Holzer n=15 n=13 < 2,00 4,-80 < 2,00 <200
Holzpachm. und Paletten n=39 n=28 <2,00 11,10 < 2,00 <2,00
Innenausbau n=30 n=15 < 2,00 14,20 2,41 <2,00
Balken n=22 n=9 <2,00 12,10 4,25 2,35
Fenster n=68 n=35 < 2,00 11,00 2,14 < 2,00
Z4une und Pfahle n=20 n=6 <2,00{ 3628,00 245,78 5,55
Kabeltrommein n=10 n=10 <2,00| 4220,00 698,61 3,80
Recyclingspine n=9 n=2 <2,00 22,10 13,34 14,30
Spanplatten n=10 n=4 < 2,00 25,30 7,77 6,35
Recyclinghdizer: Quer n=56 n=36 < 2,00 199,00 7.43 < 2,00
Oberfl. n=56 n=24 < 2,00 282,00 12,62 2,40
Quecksilber |Reine Holzer n=15 n=15 <0,20 < 0,20 <0,20 < 0,20
Holzpachm. und Paletten n=39 n=39 <0,20 <0,20 < 0,20 < (,20]
Innenausbau n=30 n=30 < 0,20 < 0,20 < 0,20 <0,20
Balken n=22 n=22 <0,20 <0,20 <0,20 < 0,20]
Fenster n=68 n=15 <0,20 24,00 2,81 1,35
Z4une und Pfahle n=16 n=13 <0,20 1,00 0,26 <0,20
Kabeltrommein n=8 n=10 < 0,20 0,50 < 0,20 < 0,20
Recyclingspane n=9 n=9 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Spanplatten n=10 n=10 <0,20 < 0,20 <0,20 <0,20
Recyclinghéizer: Quer n=56 n=39 <0,20 0,80 < 0,20 <0,20
Oberfl. n=56 n=45 < 0,20 2,90 0,24 <0,20
Fluor Reine Holzer n=16 n=10 <2,00 5,60 2,21 <2,00
Holzpachm. und Paletten n=39 n=34 <2,00 6,50 < 2,00 < 2,00
Innenausbau n=30 n=2 < 2,00 82,70 7.51 4,55
Balken n=22 n=1 <2,00 221,00 31,28 15,35
Fenster n=68 n=2 <2,00 105,00 8,71 5,80
Zaune und Pfahle n=20 n=22 < 2,00 230,00 33,53 8,45
Kabeltrommeln n=10 n=1 < 2,00 25,30 8,45 5,95
Recyclingspéne n=9 - 3,30 14,40 6,84 4,80
Spanplatten n=10 n=1 <2,00 15,60 7.80 8,756
Recyclinghdlzer: Quer n=56 n=27 <2,00 721,00, 20,52 <2,00
Oberfl. n=56 n=24 <2,00] 2091,00 100,29 2,35
Lindan Reine Holzer n=15 n=12 <0,08 0,24 <0,08 <0,08
Holzpachm. und Paletten n=39 n=39 <0,08 < 0,08 < (0,08 <0,08
Innenausbau n=30 n=6 < 0,08 20,90 1,88 0,19
Balken n=22 n=22 <0,08 < 0,08 < 0,08 <0,08
Fenster n=68 n=25 <0,08 6,32 0,74 0,25
Z&une und Pfahle n=14 n=8 < 0,08 2,59 0,44 < 0,08
Kabeltrommeln n=10 n=9 < 0,08 0,26 < 0,08 <0,08
Recyclingspéne n=9 n=7 < 0,08 1,39 0,20 <0,08
Spanplatten n=10 n=6 <0,08 0,25 0,10 <0,08
Recyclinghélzer: Quer nicht bestimmt
Oberfl. n=55 | n=32 < 0,08 6,28 0,46 < 0,08




INFA 38 Anhang E
Parameter Holz- Proben- | unter Bestim- min max mitte! median
probe anzahl | mungsgrenze| [mgkg] | [mghkgl | [mgkgl | [mg/kgl
PCP Reine Holzer n=16 n=14 < 0,05 0,25] 0',3% < 0,05
Holzpachm. und Paletten n=39 n=36 < 0,05 0,90 0,05 < 0,05
Innenausbau n=30 n=9 <0,05 11,60 0,75 0,18,
Balken n=22 n=4 <0,05 0,32 <0,05 < 0,05
Fenster n=68 n=68 <0,05 163,00 15,17 3,11
Z#une und Pfahle n=16 n=1 <0,05 0,70 0,26 0.16)
Kabeltrommeln n=10 n=6 <0,05 1,32 0,25 <0,05
Recyclingspidne n=9 n=1 < 0,05 4,43 1,67 0.40|
Spanplatten n=10 n=3 <0,05 4,87 1,70 1,75|
Recyclinghdizer: Quer n=4 n=1 <0,05 17,00 8,35 Sﬂ
Oberfl. n=55 n=16 <0,05] 538,00 13,02 0,27
Blei Reine Hélzer n=15 n=14 <5,00 5,80 <5,00 < 5,00
Holzpachm. und Paletten n=39 n=36 <5,00 8,10, < 5,00 < 5,00
Innenausbau n=30 n=9 <500 2964,00 352,83 12,25
Balken n=22 n=13 <5,00 64,20 8,42 < 5,00
Fenster n=68 - 20,00 9530,00] 1245,53] 386,50
Zaune und Pfahle n=20 n=11 <5,00 101,00 13,36 < 5,00
Kabeltrommeln n=10 n=10 < 5,00 13,00 5,54 < 5,00]
Recyclingspidne n=9 n=3 < 5,00 297,00 52,44 10,20
Spanplatten n=10 n=4 < 5,00 198,00 66,83 48,70
Recyclinghdlzer: Quer n=56 n=40 <5,00 316,00 15,90 < 5,00
GCberfl. n=56 n=29 < 5,00 36950,00 712,71 4,05
Cadmium |Reine Holzer n=15 n=14 < 0,40 0,80 < 0,40 < 0,40
Holzpachm. und Paletten n=39 n=37 <0,40 1,30 <0,40 < 0,40
Innenausbau n=30 n=23 <040 5,00 0,76 < 0,40
Balken n=22 n=21 < 0,40 0,70 <0,40 < 0,40
Fenster n=68 n=48 <0,40 8,90 1,13 < 0,40
Z&une und Pfahle n=20 n=16 <0,40 0,80 0,29 < 0,40
Kabeltrommeln n=10 n=10 <040 0,50 <0,40 <0,40
Recyclingspédne =9 n=7 < 0,40 0,50 < 0,40 < 0,40
Spanplatten n=10 n=10 < 0,40 < 0,40 <0,40 <0,40
Recyclinghdlzer: Quer n=56 n=48 <0,40 2,80 < 0,40 <0,40
Oberfl. n=56 n=43 <0,40 5,70 <0,40 < 0,40
Zink Reine Holzer n=15 n=5 < 2,00 33,70 6,28 4,70
Holzpachm. und Paletten n=39 - 2,20 77,80 16,50 9,90
Innenausbau n=30 - 9,80 18433,00( 2720,23 83,20
Balken n=22 n=5 < 2,00 108,00 21,07 13,35
Fenster n=68 - 31,00 14000,00] 178544 1180,00
Z4une und Pfahie n=20 - 4,20 160,00 31,56 17,55
Kabeltrommeln n=10 - 9,80 107,00 39,62 29,75
Recyclingspéne n=9 - 8,80 531,00 139,18 43,80
Spanplatten n=10 - 6,10 146,00 69,31 82,05
Recyclinghéizer: Quer n=56 n=2 <2,00] 12746,00/ 347,55 24,30
Qberfl. n=56 n=1 <2,00| 26519,00] 1013,00 43,30
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Anhang F _
~ Verunreinigungen im Gebrauchtholz
- Fotodokumentation der Versuchsdurchfiihrung -

F 1; Beispiele fir Gebrauchtholzbestiinde 1
F 2: Entnahme der Mischproben 2
F 3: Sortierung : 3
F 4: Beisplele fiir Stoffgruppen 4
F 5: Probenaufbereitung 15

Anmerkung:

Auf die Darstellung der Fotodokumentation wird aus drucktechni-
schen Griinden verzichtet.
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Anhang G
Klidrschlamm-Recyclingholz-Kompostierung
- Versuchsbeschreibung und MeBwerte -

G 1 Beschreibung der Versuchseinrichtung
G 2 Probennahme
G 3 Analysenparameter
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G1  Beschreibung der Versuchseinrichtung

Die Kompostierung wurde in zylindrischen Edelstahireaktoren mit einem
Innendurchmesser von 418 mm und einem Nutzinhalt von ca. 125 | durchgefiihrt. Zur
Temperierung sind die Reaktoren mit Heizdréhten und einer &uleren Isolierschicht
ausgestattet. Seitlich sind in 25 cm, 50 cm und 75 cm Hoéhe (vom Rottegutboden aus’
gemessen) sowie direkt auf der Hdhe des Rottegutbodens Probenahmestutzen
angebracht. Desweiteren weisen die Reaktoren im Deckel AnschluBstutzens fiir
verschiedene mefitechnische Einrichtungen (z.B. Thermofithler) sowie ein
Beregnungskreuz zur Bewdsserung auf. Am Reaktorboden sind Vorrichtungen zur
Beluftung und zur Sickerwasserentnahme angebracht. Zur gleichmaRigeren
Luftverteilung wurde unterhalb des Rottegutes eine Kiesschicht eingefiiit, die durch
einen Lochblechboden vom unteren Teil des Reaktors abgetrennt ist.

Der Bioreaktor sowie die dazugehdrige Peripherie ist in der folgenden Abbildung

dargestellt,
A
| Abluft
I uchtun
Abluftentfe c tung Balgen-
gaszihler
Themmostat
zur Temperierung

des Reaklormantels

Thermolthler

Reaktormantel

Bioreaktor
» Kiesbett

Luftmembranpumpe

Abb. 1;  Aufbau der Versuchsanlage
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G2 Probennahme

Die Reaktoren wurden in unterschiedlichen Verhéltnissen, wie in Kapitel 6.1.1
beschrieben, mit einem' Klarschlamm-Recyclingholz-Gemisch befliit. Dazu wurden
zundchst die Ausgangsmaterialien Recyclingholz und Klédrschlamm in einem 90 |
groflen Kibel mit der erforderlichen Anzahl an 10 |-Kunststoffeimern befulit. Um eine
reprasentative Probe der Materialien Recyclingholz und Klédrschlamm zu erhalten,
wurde von jedem Kunststoffeimer eine gleich groe Probenmenge entnommen und
hieraus eine ca. 2 |-Mischprobe erstelit. Das Befiillen und Entleeren der Reaktoren
wurde mittels einer Schaufel durchgeflhrt. Dabei wurde von jeder Schaufel ebenfalls
eine gleich grole Probenmenge entnommen und hieraus eine 2 -Mischprobe erstellt.

Die Beprobung der Reaktoren erfoigte jeweils zu Beginn und gegen Ende der Untersu-

chung.

G3  Analysenparameter
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Inputmaterialien Recyclingholz, Klar-

schlamm und das Kldrschlamm-Recyclingholz-Gemisch sowie das Outputmaterial auf

die in der folgenden Tabelle dargesteliten Parameter analysiert.

Tab.1:  Analysenparameter und Vorschriften flir die untersuchten Stoffe

Recyclingholz, Klirschlamm, Kldrschiamm-Recyclingholz-Gemisch
- Gluhverlust DIN3841483
- TOC DIN
- Wassergehalt DIN 3841452
- pH-Wert DIN 384145 4
- elektr. Leitfhigkeit . |DIN38404C8
- Chiorid, Fluorid DIN 38405 D 19
- PAK nach EPA
- Schwermetalle (Blei, Cadmiur, Chrom, Kup- | DIN 38 406

fer, Nickel, Quecksilber, Zink) |
- Stickstoff (gesamt): ~ [nach BGK

Erlauterung der Abkiirzungen:
BGK: Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V.
EPA.. Environmental Protection Association (Amerikanische Umweltbehtrde)
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Anhang H
Holzaschen - Analysenergebnisse -
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H1 Holzaschenanalysen im Eluat (Abfallanalysendatei des Lan-
desumweltamtes, 1996)

e 29 Aschenanalysen auf verschiedene Parameter

Anzahl der

untersuchten MIN MAX Mittelwert Median

Proben
Eluatkriterien Einheit
Aluminium mg/ 8 0,3000 81,5000 13,8875 0,40£
Ammoniak mg/l 1 9,9000 9,9000 9,9000 9,9000
Ammonium mg/! 1 2,8600 2,8600 2,8600 2,8600]
AOX mg/l 3 0,0200 0,1800 0,0750 0,0250,
Arsen mg/l 6 0,0001 0,0700 0,0367 0,0375
|Barium mg/l 1 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400!
Beryllium mght 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Blei mg/ 18 0,0050 2,6000 0,4355 0,0500
Bor mg/l 4 0,5000 1,0200 0,6300 0,5000|
Cadmium mgft 17 0,0005 25,4400 1,5970 0,0100
Chlorid mg/l 12 24,0000 6336,0000( 1308,2545| 570,4000!
Chrom-ges. mg# 22 0,0080 6,1000 1,3130 0,5350
Chrom-Vi mg/l 21 0,0100| 300,0000 16,1800 0,6800
csB mg/t 6| 12,0000] 1120,0000 251,0000; 34,5000
Cyanide, gesamt mght 2 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Cyanide, leicht freisetzbar mg/l 10 0,0200 0,1000 0,0520' 0,0500
Eisen mgh 14 0,0100 0,100 0,0508 0,0400]
EOX mg/! 8 0,0100 0,2600| 0,0759 0,0365)
Fluorid mg/l 12 0,2000 10,0000 1,5936 0,5300
E(obalt mg#t 1 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Kohlenwasserstoffe mg/l 10 0,0500 0,1000 0,0556 0,0500
Kupfer mght 16 0,0050 0,3100 0,0511 0,0200]
Leitfahigkeit ySicm 15| 2380,0000| 24300,0000] 12309,2857{ 11630,0000|
Nicket mg/l 13 0,0050 0,1600 0,0372 0,0200
Nitrit mg/t 2| . 07216 10,5000 5,6108 5,6108[
Oxidierbarkeit als KMnO4-Verbrauch |mg/l 9 12,0000] 1024,0000 154,0333 30,0000\
PAK nach TVO (gesamt) pg/l 4 0,0000 0,0440 0,0413 0,0400[
pH-Wert 15 9,5000 13,0000 11,7721 12,4000
Phenole mg/l 12 0,1000 1,0000 0,4273 0,1000
Quecksilber mg/l 7 0,0000. 0,0051 0,0013 0,0005
Siurekapazitat Ks 4,3 mmol/l 3 1,5400 42,0000 16,9167 7.2100
Séaurekapagzitit Ks 8.2 mmoll 1 6,0700 6,0700 6,0700 6,0700
Silber mgft 1 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Suifat mg/l 2| 1500,0000] 2975,0000 2237,5000| 2237,5000,
Titan mg/l 3 0,0100 0,0270 0,0157 0,0100
TOC mg/l 1 2,6000 2,6000 2,6000 2,6000
Vanadium mgfl 1 0,1300 0,1300 0,1300 0,1300
|Wasserlgslicher Anteil Gew.-% 0
Zink mgi 17 0,0100 6,4500; 0,6296 0,1100,
Zinn mg/l 1 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
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H2 Holzaschenanalysen im Feststoff (Abfallanalysendatei des
Landesumweltamtes, 1996)
Feststoff
Arsen mg/kg 3 0,5900 12,0000 8,1967 12,0000,
Blei mg/kg 3 31,4000/  530,0000 340,3667|  460,0000
Bor mg/kg 2| 190,0000] 250,0000 220,0000)  220,0000
Cadmium mg/kg 4 3,7000 46,0000 17,9500 11,0500
Chrom-ges. mg/kg 2| 120,0000] 290,0000 205,0000]  205,0000
Chrom-Vi mglkg 1 65,2000 5,2000 5,2000 5,2000
Eisen mglkg 3| 585,0000]34000,0000] 18861,6667| 22000,0000
EOX mg/kg 1 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Extrahierbare lipophile Stoffe % 1 0,1000 0,1000 0,1000, 0,1000
Glilhverlust Gew.-% 20 2,8000 56,6000 25,6947 24,3500
Kupfer mglkg 3 77,8000]  140,0000 105,9333  100,0000)
PAK-EPA (gesamt) uglkg 1| 2000,0000] 2000,0000] 2000,0000] 2000,0000|
PAK-TVO (gesamt) palkg 1| 1000,0000/ 1000,0000| 1000,0000{ 1000,0000
pH-Wert 2 8,8000 10,3000 9,5500 9,5500
Quecksilber mg/kg 3 0,0300 4,0000 1,3533 0,0300]
Titan mg/kg 2| 20000,0000| 23000,0000| 21500,0000] 21500,0000
Wassergehalt % 12 0,0000 61,0000 13,6182 2,1500
Zink mg/kg 3| 280,0000| 1100,0000 570,0000|  330,0000
H3 Vergleich der Ascheneluatanalysen (LUA-Datei) mit
Grenzwerten nach der TASI und TA Abfall
Anzahl der
untersuchten [ MIN [ MAX (Median TASI TA Abfall
Proben

Eluatkriterien Einheit Deponiekl. 1|Deponiekl. 2]
pH-Wert 15 9,5 13| 12,4 5,5-13,0 5,5-13,0| 4 bis 13
Leitfahigkeit pSicm 15| 2380| 24300] 11630 < 10.000 < 50,000 < 100.000)
TOC mg/l 1 2,6 2,6 2,6 <20 <100 < 200
Phenole mg/l 12 0,1 1 0,1 <02 <50 <100
Arsen mg/l 6| 0,0001 0,07| 0,0375 <02 <05 <1
Blei mgfl 18] 0,005 2,6 0,05 <02 <1 <2
Cadmium mg/l 17| 0,0005| 25,44 0,01 <005 <01 <05
Chrom-Vi mg/l 21 0,01 300 0,68 <0,05 <0,1 <0,5
Kupfer mght 16| 0,005 0,31 0,02 <1 <5 < 10]
Nickel mg/l 13| 0,005 0,16| 0,02 <02 <1 <2
Quecksilber mg/l 7 0| 0,0051| 0,0005| < 0,005 <0,02 <01
Zink mg/l 17|  0.01 6,45 0,11 <2 <5 <10
Fluorid mg/l 12 0,2 10| 0,53 <5 <25 < 50|
Ammonium mg/i 1 2,86 2,86 2,86 <4" <200 <1000
Chilorid mg/t 12 24 6336| 5704 < 10000
Cyanide, leicht freisetzbar |mg#h 10| 0,02 01| 0,05 <01 <05 <1
Sulfat mgfl 2| 1500 2975| 2237,5 < 5000
Nitrit mg/l 2| 0,7216 10,5 5,6108 <30
AOX mg/l 3 0,02 0,18 0,025 <03 <15 <3
\Wasserlgslicher Anteil Gew.-% 0 <3 <6 <10
Feststoff
Gliihverlust Gew.-% 20 2,8 56,6 24,35 <3 <6 <10

* Ammonium-N



INFA

Anhang H

H4  Holzaschenanalysen im Eluat und im Feststoff aus eigenen
Untersuchungen des Landesumweltamtes (WINKLER, 1996a)

* 8 Aschenanalysen:
RW  Rostasche aus Kesselfeuerung

FW

Filterstaub:

Summe:

« untersuchte Parameter:
Eluat- und Feststoffanalysen: Blei, Cadmium, Chrom(-ges), Eisen, Kupfer,

4

4
8

Titan, Zink
Anzahl der
untersuchten MIN MAX Mittelwert | Median
Proben

Eluatkriterien |Einhei

|
Blei_ mg/l 8 0,300 160,000 32,539 14,150|
Cadmium mg/l 8 0,035 0,100 0,043 0,035
Chrom-ges. [mg/t 8 0,120 16,000 3,856 0,365
Eisen mg/l 8 < 0,300 < 0,300 < 0,300 < 0,300
Kupfer mg/l 8 < 0,100 1,700 0,390 0,140
Titan mg/l 8 <0,100 0,270 0,121 0,100
Zink mg/l 8 0,100 27,000 5,975 2,200
Feststoff
Blei mg/kg 8 460,000| 10.000,000| 3.186,250| 1.265,000]
Cadmium mg/kg 8 2,100 75,000 20,450 6,250
Chrom-ges. |mgikg 8 120,000 710,000 320,000 285,000
Eisen mg/kg 8 13.000,000| 41.000,000| 28.375,000| 29.000,000
Kupfer mg/kg 8 100,000 820,000 415,000 380,000
Titan mg/kg 8 5.000,000| 100.000,000| 34.300,000( 14.800,000
Zink mg/kg 8 330,000| 19.000,000( 5.228,750( 2.450,000
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HS5 Vergleich der Ascheneluatanalysen (WINKLER, 1996) mit
Grenzwerten nach der TASI und TA Abfall

Anzah! der TASI TA Abfall
untersuchten | MIN | MAX | Mittelwert
l Proben
Eluatkriterien |Einhei Deponiekl. 1 [Deponiekl. 2
Blei mgil 8 0,300 2,600 0,40 <0,2 <1 <2
Cadmium mg/i 8 0,035 0,100 0,04 <0,05 <01 <05
Chrom-ges.  |mg/l 8 0,120| 16,000 3,86 <0,05 <01 <05
Kupfer mg/l 8 <0,100] 1,700 0,39 <1 <5 <10
Zink mgil 8 0,100[ 27,000 5,98 <2 <5 <
H6 Holzascheneluatanalysen aus Untersuchungen des WKI
(POHLANDT, 1994)
« 35 Aschenanalysen:
RP  Rostaschen 19
FP  Filterstiube: 14
SP  Schiacken: 2
UH _ unbehandeltes Holz: 4
Summe: 39

« untersuchte Parameter:
Eluatanalysen; Chrom(-ges), Fluor, Zink, Chlor und Blei
weitere: Gluhverlust, pH-Wert
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Typ Gluhverlust| pH-Wert Chrom Fluor Zink Chlor Blei
[%) [mgfl] [mafl) (mgh] [mg/l] (maf]
Rost 46,70 8,90 n.n. 0,16 0,28 8,00 n.b.
Rost 22,10 11,30 n.n. 0,23 n.n. 35,00 n.b.
Rost 38,70 12,60 0,22 2,89 0,89 1190,00 n.b.
Rost 10,00 8,70 n.n. 0,18 n.n. 1,00 n.b.
Flug 0.20 11,60 - n.n. 0,38 n.n. 2,00 nb._ |
Flug 0,90 11,50 0,16 0,17 n.n. 3,00 nn |
Rost 1,60 11,30 n.n. 0,18 n.n. 13,00 nb. |
Flug 0,30 12,20 n.n. 0,18 n.n. n.n. nb. |
Rost 2,30 10,30 n.n. 0,27 n.n. 11,00 n.b.
Rost 1,10 12,70 0.69 0,03 n.n. 38,00 n.b.
Rost 6,00 12,80 0,07 0,28 0,03 3,00 n.n.
Rost 2,70 12,40 n.n. 0,05 0,12 25,00 n.b.
Flug 12,70 11,40 0,50 1,02 n.n. 1020,00 n.b.
Rost 0,10 11,60 n.n. n.n. n.n. 98,00 n.b.
Flug 9,30 12,90 n.n. 0,04 n.n. 34,00 n.b.
Rost 33,00 9,70 n.n. 0,80 n.n. 622,00 n.b.
Flug 12,70 12,90 0,33 1,03 0,12 192,00 n.b.
Flug 16,40 13.40 6.31 0,60 0,03 620,00 n.n.
Rost 2,20 13,30 0,75 0,40 n.n. 427,00 r.b.
Rost 7,70 12,50 0,42 0,03 n.n. 93,00 n.b.
Flug 0,00 12,50 n.n. 0,11 n.n. 126,00 n.b.
Rost 43,80 7,90 n.n. 0,89 0,96 50,00 n.b.
Rost 11,10 9.90 0.04 0,32 0,31 9,00 n.n.
Rost 19,30 8,00 n.n. 0,30 0,16 7,00 n.n.
Rost 12,00 12,50 0,39 n.n. 0,02 27,00 n.n.
Flug 18,80 12,80 7,77 1,52 1,47 2210,00 0,51
Schiacke 0,00 8,90 n.n. 0,04 n.n. 8,00 n.b.
Flug 1,40 10,30 0,63 0,30 n.n. 4540,00 nb. |
Flug 2,90 8,90 0,25 0,10 n.n. 13900,00 nb. |
Schlacke 0,00 10,50 n.n. n.n. n.n. 1,00 nb.
[Rost 0,30 12,90 0.69 n.n. n.n. 5,00 nb._ |
Flug 8,20 13,00 3,10 1,43 0,17 662,00 nb. |
Rost 4,40 13,20 0,05 0,10 0,02 n.n. nb. |
Flug 0,00 13,60 0,12 0,14 n.n. 46,00 n.b.
Flug - 0,00 13,90 3,02 0,08 1,07 886,00 n.b.
Aschen 40,40 13,10 0,49 0,28 n.n. n.b. n.b,
von 59,40 13,20 0,42 8,61 0,15 n.b. n.b.
unbehand.| 24,50 13,30 1.23 10,80 0,87 n.b. n.b.
Hélzern 0,00 13,20 n.n. 0,12 0,85 n.b. n.b.

H7 Arbeitsprogramm der Untersuchung des LUA in bezug auf die

Chromgehalte in mineralischen Reststoffen aus der thermischen

H7.1

Behandlung von Holz

Experimentelles

Bei dem eingesetzten Holz handelte es sich um Kiefern-Leimholz, wie es in

Baumarkten zum Einsatz im Wohnbereich angeboten wird. Ca. 500 g dieses Holzes

wurden zerspant (Spanldnge <= 10 mm, Spandurchmesser <= 2 mm). Nachfolgend

wurden im Rattler 10 Portionen zu je 30 g Spane mit jeweils 20 ml einer Lésung von 12
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g/l K,Cr;07 in dest. H,O beaufschlagt und ca. 1 h gerUttelt, um eine méglichst
gleichméRige Beaufschlagung zu erzielen.

Die so behandelten Spanportionen wurden anschlieRend vereint und bei 60 Grad
Celsius 48 h getrocknet.

Pro g Holz wurden so 2,83 mg Cr-VI aufgebracht.

Der Verbrennungs- bzw, Pyrolysevorgang fand in einem ca, 6 g Spéane fassenden Nik-
kel-Tiegel statt, der in einem elektrisch beheizten Veraschungsgerét auf 650 Grad Cel-
sius erhitzt wurde. Der Tiegel besal seitlich ein kurzes Einleitungsrohr aus Edelstahl.
Dieses war mit einem weiteren Edelstahlrohr verschraubt, das aus dem
Veraschungsgerat herausflihrte. Durch diese Zuleitung wurde Luft oder Stickstoff in
den Tiegel geleitet. Nach Losen der Verschraubung konnte der Tiegel zum Wiegen,
Beflillen und Entleeren dem Veraschungsgerét entnommen werden.

Um den Austrag von Probensubstanz bzw. Ruckstand zu verhindern, war der Tiegel
mit einem Deckel aus Nickel versehen. Gase konnten durch eine Bohrung im Deckel,
die mit einem Edelstahldrahtnetz (Maschenweite ca. 50 pm) ausgestattet war,
entweichen.

Die Stromungsgeschwindigkeit des zugefuhrten Gases wurde mit einem Schwebekér-
perstromungsmesser vor dem Eintritt in das Veraschungsgerdt gemessen. Verbren-
' nungs- und Pyrolysevorgang dauerten jeweils ca. 1 h.

Die Elutionen der Verbrennungs- bzw. Pyrolyserickstdnde wurden nach deren
Wagung mit 50 ml dest. H,O ausgefihrt (24 h, Schattier), die Schmelzkuchen der
K,COa/KNOQ; - Schmelzaufschlisse in 250 mi dest. H,0 gelost. .

Die Analysen von Cr-VI und Cr-ges wurden mit einem Photometer Caddas 50 der Fa.
Dr. Lange und den entsprechenden Reagenzien der Fa. Dr. Lange durchgefihrt.

H7.2 Darsteliung des Verbrennungs- bzw. Pyrolyseofens zur thermischen
Behandlung von Holzproben

elektr.

Ofendeckei Heizung

§
;

—

!
|
:
|
i
|

|
Gas-Zuleilung Tiegeidecke!
Lull bzw. Ni-Tlegel Holzftllung mil Siebainsatz
Sauersloff (30 mh {ca. 6g, zerspani)




H 7.3 Untersuchungsergebnisse

Proben-Nr. 1] 2 3 ] 4 | 5 ] s 7 | 8 [ 9 [ 10
unbehandeites behandeltes Holz .
Hoiz
Verbrennung unter Luft Pyrolyse unter Verbrennung und
Stickstoff Pyrolyse
Gasstrom/(I/h) 40 40 10 100 60 40 40 60 60 60
Holzmasse/g 6,31 6,23 6,42 6,36 6,47 6,28 6,24 6,18 6,34 6,45
aufgebrachte Cr-VI-Masse in mg (vor Ver- 17,86 17,63 18,16 17,99 18,31 17,77 17,66 17,49 | 17,94 | 18,25
brennung)
pro g Holz aufgebrachtes Cr-VIin mg 0,00 0,00 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83
mit H,O aus dem Ruckstandeluiertes Cr-VI 0,00 0,00 7,74 13,29 | entfallt 0,00 0,00 entfallt | 17,98 | 16,14
in mg
mit H,O aus dem Rickstand eluiertes Cr-Vi 0,00 0,00 1,21 2,01 entfalit 0,00 0,00 entfallt | 2,84 2,50
in mg pro g Holz
in % der aufgebrachten Cr-VI-Masse 0,0% 0,0% 42,6% | 73,9% | entfalit 0,0% 0,0% | entfalit | 100,2% | 88,4%
mit H,O aus dem Ruckstand eluiertes 0,00 0,00 7,86 13,86 | enfallt 0,00 0,00 entfallt | entfallt | entfaft
Cr-ges. in mg :
mit H,O aus dem Ruickstand eluiertes 0,00 | 0,00 1,20 2,18 entfalit 0,00 0,00 entfallt [ entfallt | entfaltt
Cr-ges. in mg pro g Holz
in % der aufgebrachten Cr-ges.-Masse 0,0% 0,0% 43,3% | 77,0% | entfallt 0,0% 0,0% | entfallt | entfallt | entfafit
Cr-ges. nach Aufschiul’ des Riickstandes in | entfallt | entfallt | entfallt | entfallt 16,76 entfallt entfallt 16,18 | entfallt | entfant
mg
Cr-ges. nach Aufschliuld des Rickstandes in | entfallt | entfallt | entfallt | entfalit | 2,59 entfalt | entfailt 2,62 | entfalit | entfalit
mg pro g Holz .
in % der aufgebrachten Cr-ges.-Masse entfalit | entfallt | entfailt | entfallt | 91,5% | entfalit entfallt | 92,6% | entfalit | entfant

V4NI

H Bueyuy
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Anhang J
Giiteliberwachung bei der Gebraucht- und Restholzaufbereitung und

-entsorgung

J 1 Giiteiiberwachung 2
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J1- Gijteiibénlvachung

l Priifung fiir die Giteliberwachung von Recyclingspdnen (beim
Aufbereiter) - angelehnt an die Richtlinien fiir die Giiteiiberwachung von
Mineralstoffen im StraBenbau (RG Min-StB 93)

Tab. 1-1: Prifung fir den Eignungsnachweis und die Giiteiberwachung von
Recyclingspédnen

Nr. | Prafgegenstand Priufverfahren | Eignungsnachweis | Ifd.Gltedberwachung
: E F

1} Eingangskontrolle, X t' 4
Kennzeichnung

2 | Aufbereitung, X t2 4
L.agerung

3 | Durchfuhrung der X 4
Eigentiberwachung .

4 | Feststoffwerte X w 4
Produkt

Eignungsnachweis

X ist durchzuftihren

Eigenuberwachung je angeliefertem Material bzw. je produzierter Spangrofie
t taglich

w wdchentlich

! laufend

2 nach Augenschein

Fremdiberwachung

4 viermal im Jahr

1 Eignungsnachweis und Giteiiberwachung

Der Eignungsnachweis besteht aus einer Erstprifung und einer Betriebsbeurteilung
(Erstinspektion).

Die Gutetiberwachung umfafit die Eigen- und FremdUberwachung. Die Haufigkeit der
Prifungen beim Eignungsnachweis und der GuteUberwachung ergibt sich aus der
Tabelle I-1 ergeben. Die anzuwendenden Prufverfahren und die Priifstelle fur die
Durchfihrung des Eignungsnachweises und der Fremdiberwachung sind noch zu

bestimmen.
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1.2  Eignungsnachweis

Die im Rahmen einer Erstpriifung (Erstinspektion der Anlage) vorzunehmenden Unter-
suchungen sind in der Tabelle |-1 zusammengestellt. Bei der Betriebsbeurteilung
werden die Voraussetzungen fir eine dem Verwendungszweck entsprechende
Anlieferung, Sortierung, Aufbereitung, Lagerung und Verladung der angelieferten
Holzmaterialien bzw. der Recyclingspane beurteilt. Hier ist ebenfalls die Prifstelle s. o.

noch festzulegen.

1.3  Giteliberwachung

1.3.1 Eigeniiberwachung

.Die Eigenuberwachung besteht darin, daR die in Tabelle I-1 genannten Prifungen an
Proben aus der laufenden Produktion bzw. aus dem Eingangs- oder Ausgangslager
durchgefuhrt werden. Sortierungen und Sichtungen kdnnen vom eigenen Personal
durchgefahrt werden.

Die Ergebnisse der Eigenuberwachung sind in Formbléttern zu dokumentieren. Diese
sind als Teil des Betriebstagebuchs zu flihren, in das die Prifstelle jederzeit Einblick
nehmen kann. i’
Entsprechen die Prifergebnisse nicht den Guteanforderungen, so mulssen von
betrieblicher Seite unverziglich MaBRnahmen ergriffen werden, die die Herstellung von
einwandfreien Recyclingspanen sicherstellen. Die getroffenen MaBnahmen sind im

Betriebstagebuch zu vermerken.

1.3.2 Fremduberwachung

Die Fremduberwachung erstreckt sich Uber die in der 0. g. Tabelle angegebenen
Prufungen. Fur die Fremdiberwachung nimmt die zugeléssene Prifstelle (mul noch
bestimmt werden) Proben im Werk. Sie sollen in Gegenwart eines Vertreters des Un-
ternehmens entnommen werden. Die Haufigkeit dieser Untersuchungen ist in der Ta-

belle 1-1 festgelegt.
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1.4  Eignungsnachweis und Fremdiiberwachungszeugnis
Die Prufstelle stellt Eignungsnachweis und Fremduberwachungszeugnis mit den Er-
gebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen aus. Sie leitet Ausfertigungen davon

dem Unternehmen und einer zusténdigen Behdrde zu.

2 Eingangskontrolle, Kennzeichnung
Durch eine eingehende Kontrolle der angelieferten Materialien wird entschieden, wo
das Material gelagert werden soll und flir welchen Verwertungsweg es geeignet ist. Die

Getrennthaltung erfolgt auf dafir gekennzeichneten Lagerfiachen.

3 Aufbereitung, Lagerung (angelehnt an DIN 52 101 Anhang B)

Die Aufbereitung ist unter Angabe der Vorsortierung, der Hackeranlage, Absiebvor-
richtungen und der Verladeanlage kurz zu beschreiben. Dabei sind die in den
einzeinen Stufen hergesteliten Spangréen (evtl. aufbereitet fur verschiedene Ver-
wertungswege) anzugeben.

Bei einer Zwischenlagerung der Endprodukte sind die Maflnahmen gegen
Verunreinigung und Vermischung zu Uberprifen.

Es sind Angaben iber die vorhandenen Einrichtungen im Werk fur die Eigen-
uberwachung zu machen, aus denen geschlossen werden kann, ob die Uberwachung

der Aufbereitung und Lagerung méglich ist.

4 Feststoffwerte Produkt
Es erfolgen Analysen des Outputmaterials der Aufbereitungsanlage auf die vom

LUA/LAI festgelegten Parameter fur die verschiedenen Verwertungswege.

Probenherstellung

Der Qutput wird in die Gruppen unterteilt, die sich aus den Siebungen der Anlagen
ergeben:

~ Feinfraktion,

~ Mittelfraktion und

- Grobfraktion.

Die Probenahme erfolgt Uber einen Zeitraum von mindestens 2 Stunden und vereinigt
eine Teilprobenanzahl von 5 Proben & 2-2,5 kg (entspricht je nach SiebgréRe der
Outputfraktion der Menge in einem 10 Liter Eimer). Diese Menge wird als Tages-
mischprobe aufbereitet. Die Probenmenge von 10-12,5 kg wird halbiert und von den
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entstandenen Halften wird eine weiter aufbereitet, die andere verworfen. Dieses
Procedere ist so lange durchzufiihren, bis die Gesamtmenge auf 500 g reduziert ist.
Danach werden die noch enthaltenden Stérstoffe, vor allem Metalle, entfernt, da diese
die Zerkleinerung stéren.

Das Ziel der Probenaufbereitung ist eine Probemenge von ca. 200 g mit einer GroRe
von < 1 mm zu erzielen. Von dem zerkieinerten Material werden 100 g in PE-Flaschen
abgefullt, die andere Halfte dient als Rucksteliprobe.

Bei der Zerkleinerung ist darauf zu achten, da Zerkleinerungsaggregate Verwendung
finden, die das Ergebnis méglichst wenig beeinflussen. D. h. es sollte darauf geachtet
werden, daf} sich weder das Aufbereitungsaggregat noch die Probe zu sehr erwarmt.
Weiter sollte das Material der Zerkleinerungswerkzeuge so beschaffen sein, dal der

Abrieb mdglichst gering gehalten wird.

Probenmenge
ca. 10 bis 12,5 kg

v

Reduzierung auf ca.500 g"
durch mehrmaliges Proben teilen

.

Entfernen der Storstoffe® |

|
h 4

weitere Zerkleinerung in zwei Stufen®
3. Schneidmihle: < 4 mm
z. B. Retsch SM 2000
> Reduzierung: 250 g*

4. Rotor- Schnelimiihle: < 1 mm

z. B. Fritsch pulverisette 14
v

100 g zur Analyse ins Labor
{PE- Flasche)

" Reduzierung der Menge erfolgt durch Halbierung bis die gewlnschte Menge vorliegt (sine Halifte wird
verworfen, die andere weiter aufbereitet).

2 hier: Metall- und Nichtmetaliteile, die bei der Zerkleinerung stdren

¥ intensive Reinigung der Zerkleinerungsgerate nach jeder Probe

4 der Rest dient als Ricksteliprobe

Abb.|-1: Beispiel fiir das Vorgehen bei der Probenaufbereitung
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Ein mégliches Vorgehen bei der Zerkleinerung des Materials, das sich schon bewahrt
hat, ist in Abbildung I-1 dargestellt. Es erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt ist
eine Zerkleinerung der 500 g Probe auf < 4mm mit einer Schneidmihle (z. B. Retsch
-SM 2000). Danach wird die Probe nochmals halbiert (250 g), die eine Hélfte verworfen
und die andere mit einer Rotor-Schnellmihle (z. B. Fritsch pulverisette 14) auf <1 mm

zerkleinert.

Analysenumfang und Methoden

Die Tabelle I-2 zeigt den Analysenumfang angelehnt an die Richtwerte des LUA fir die

verschiedenen Verbrennungswege und die dazu angewandten Methoden.

Tab.1-2: Analysenumfang

Verwendungsbereiche/ | stoffliche Feuerungs- | Feuerungs- |Feuerungs- |Feuerungs-
i Verwertung | anlagen anlagen anlagen anlagen nach

thzlle::r:gzrameter nach der 1.)nachderd4. |nachder4. |der4. BImSchV

ysenp BImSchV  |BImSchV  |BImSchV  [i.V.m. der 17.

Ziff, 1.2 Ziff, 1.3 BimSchv

Arsen, Kupfer, Bor, X X X X X
Quecksilber, Fluor
Cadmium  Chrom X X X
Blei, Titan, Zink
Chlor X X X X
Pentachiorphenol, X X X X X
Lindan,
Benzo(a)pyren

Tab. 1-3: Analysenmethoden

Parameter Methode

Salpetersauredruckaufschiul angelehnt an Untersuchungsverfahren nach
§ 35 LMBG (Durchfuhrung mittels Mikrowelie)

Arsen, Cadmium, Chrom,| DIN 38406 E22
Kupfer, Blei, Titan, Zink, Bor

Quecksilber DIN 38406 E12-1

Chlor gesamt, Fluor gesamt Wickbold-Verbrennung, ionenchromatographie
bzw. ionenselektive Elektrode

Pentachlcrphenol Extraktion mit Toluol, Derivatisierung mit TESH,
GC-ECD

Lindan Extraktion mit Toluol, GC-ECD

Benzo(a)pyren Extraktion mit THF/Ultraschall, HPLC-DAD/-FLLD




INFA Anhang J

. Dokumentation beim Aufbereiter, Transporteur, Verwerter angelehnt an:
LAGA: Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Rest-

stoffen/Abfillen - Technische Regeln

1 Dokumentation

Die Verwertung von Holzrecyclingspanen ist zu dokumentieren. Dies sollte gemaR
Tab !l-1 geschehen. Einzelheiten zum Verfahren sind sind durch die zustandigen
Behdrden festzulegen. Auf Verlangen ist den zusténdigen Behérden Einsicht in die

Unterlagen zu gewahren.

Tab. lI-1; Dokumentation beim Aufbereiter, Transporteur und Verwerter

Aufbereiter Transporteur Verwerter Dokumentation Giber

X Anlieferer/Anfallstelle

X X Aufbereiter
X X Transporteur
X X Verwerter
X X X Menge
X X Qualitat

X Ort, At und Zeit der
Verwertung
2 Zusitzliche Dokumentation beim Verwerter

Der Verwerter zieht von den angelieferten Spanen, nach Aufbereitern getrennt, einmal
in der Woche eine Probe von ca. 2 - 2,5 Kg (ca. ein 10 Liter Eimer) und bewahrt diese
auf. Einmal im Monat werden durch einen Dritten funf aus der Sammlung dieser
Proten - ausgewahlt und analysiert. Die Probenaufbereitung, die zu analysierenden

Parameter und die dabei anzuwendenden Methoden sind in | Kap. 5 dargestelit.






Scit 1, April 1994 sind bisher folgende ,Materialien* des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1

Der Dynamische Daphnientest
—Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S,

Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschafiliches Fachgesprich
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S,

Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten
Essen: Landesumweltamt NRW 19%4, 153 S.

Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S,

Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S.

Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieBgewasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S.

Okologische Effizienz von RenaturierungsmaBnahmen an FlieBgewissern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S,

Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S.

ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie ~
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 §.

Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S,

Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S,

Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S.

Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S.

Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger
Problemabfille
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S.

Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S,

Beglcitende mefbtechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
ciner Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S.

15,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

Vertrich; Landesumweltamt NRW « Postfach 102 363 * 45023 Essen




17 Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchskliranlage
- Untersuchungen zur Stickstoffelimination -
— Praxiserprobung von Online-MeBtechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener europiischer Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden fur FlieBgewisser
Essen; Landesumweltamt NRW 1995, 140 S, 25,00 DM

19 Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewdsser vor gefahrlichen Stoffen
~ Ergebnisse der Erprobung in NRW -
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S, 25,00 DM .

20  Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM
21 Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995 57 S, 15,00 DM

22 Erschiitterungen und Kérpcrschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und Schutzmafinahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23 Naturraumspcezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroBe FlieBgewisser
in der freien Landschaft
Eine vorliufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen; Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24  Siedlungsabfalldeponien — Oberflichenabdichtung und Sickerwasser

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM
25  Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Millentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S, 25,00 DM
26  Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 DM
27  Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. 20,00 DM
28  Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. 30,00 DM
29  Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 1818, . 28,00 DM

30  Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW
— Dioxinmefprogramm Nordrhein-Westfalen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM

31  Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fiir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S. 28,00 DM

" Vertricb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 *» 45023 Essen




32

33

34

35

36

37

Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrige aus dem Fachgesprich anldflich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S.

Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr -
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S,

Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S,

Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanilen

Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,, Waschberge im Wasserbau*
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S.

Anfordcrungen an sachverstindige Stellen fiir die Bekanntgabe und die
Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 132 S,

Schadstoffstrdme bei der Gebrauchtholzverwertung fiir
ausgewihlte Abfallarten ;
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 275 S.

20,00 DM

30,00 DM

18,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

30,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 » 45023 Essen

m






	Materialien Nr.37
	Schadstoffströme bei der Gebrauchtholzverwertung für ausgewählte Abfallarten
	IMPRESSUM
	Vorwort
	Schadstoffströme bei der Gebrauchtholzverwertung für ausgewählte Abfallarten
	Inhaltsverzeichnis
	1. Ziel und Aufgabenstellung
	2. Begriffsbestimmungen
	3. Rahmenbedingungen und Möglichkeiten bei der Gebraucht-und Restholzentsorgung
	3.1 Allgemeines
	3.2 Mögliche Verunreinigungen im Gebrauchtholz
	3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen für die Gebrauchtholzentsorgung
	3.4 Verwertung von Gebraucht- und Resthölzern
	3.5 Beseitigung von Gebraucht- und Resthölzern

	4. Gebraucht- und Restholzpotential und Situation der Aufbereitung in Nordrhein-Westfalen
	4.1 Gebraucht- und Restholzpotential im Jahr 1993 in NRW
	4.2 Organisation der Gebraucht- und Restholzaufbereitung in NRW

	5. Derzeitige Vorschläge für Anforderungen an Rest- und Gebrauchtholzzur Verwertung
	5.1 Anforderungen an Recyclinghackschnitzel für die stoffliche Verwertung
	5.2 Anforderungen an den Grad der Verunreinigung in Recyclinghackschnitzelnfür verschiedene energetische Verwertungswege

	6. Ergebnisse aus der Bestimmung von Verunreinigungen in Recyclinghackschnitzeln und Beurteilung der Verwertungsmöglichkeiten
	6.1 Ablauf der Untersuchung
	6.2 Ergebnisse der Sichtung und Sortierung
	6.3 Ergebnisse der chemischen Analysen

	7. Untersuchungen zur Klärschlamm-Recyclingholz-Kompostierung 
	7.1 Darstellung der Untersuchung
	7.2 Darstellung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse
	7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Klärschlamm-Recyclingholz-Kompostierung

	8. Verunreinigungen von Holzaschen und Konsequenzen für deren Entsorgung
	8.1 Allgemeines
	8.2 Verunreinigungen von Holzaschen
	8.3 Ablagerung von Holzaschen
	8.4 Sonstige Entsorgungsmöglichkeiten von Holzaschen
	8.5 Untersuchung des Landesumweltamtes NRW zum Chromatgehalt in Rückständen aus der Verbrennung und Pyrolyse
	8.6 Behandlungs- und Aufbereitungsmöglichkeiten
	8.7 Konsequenzen für die Entsorgung von Holzaschen

	9 Konsequenzen aus der Untersuchung
	10. Zusammenfassung
	11. Literaturverzeichnis
	Schadstoffströme bei der Gebrauchtholzverwertung für ausgewählte Abfallarten
	Anhänge
	Anhang A 
Stör- und Schadstoffe - Ergänzungen -
	Anhang B Rechtliche Grundlagen - Bezeichnungen und Grenzwerte -
	Anhang C Gebraucht- und Restholzmenge in NRW - Datengrundlagen -
	Anhang D Gebraucht- und Restholzaufbereitung in NRW - Fragebogen-
	Anhang E Verunreinigungen in Recyclinghackschnitzeln - Datengrundlagen und Versuchsablauf -
	Anhang F Verunreinigungen im Gebrauchtholz
	Anhang G Klärschlamm-Recyclingholz-Kompostierung
	Anhang H Holzaschen - Analysenergebnisse -
	Anhang J Güteüberwachung bei der Gebraucht- und Restholzaufbereitung und-entsorgung

	Materialien des Landesumweltamtes NRW

