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Summary

The canton of Zug, Switzerland (100’000 inhabitants), does not possess an own waste
incineration plant. Therefore, already more than ten years ago Zug started to separate
as much garbage as possible in order to increase the recycling rate and to reduce the
amount of waste to be incinerated outside the canton. Separately collected waste, such
as green waste from garden and kitchen, is collected regularly by lorries, while nearly 30
other fractions can be brought to special collection centres. In each town and village of
the canton there is a so called “Okihof”, i.e. a main collection centre, where all sepa-
rately collected fractions are accepted by specially trained staff. Additionally, there are
decentralised, unobserved containers for glass, metals and Aluminium, which are at
short distances from home to be reached easily by foot. This system allows to reduce
the amount per capita to be burnt to about one third compared to communities without
separate collection (viz. www.zug.ch/zeba ).

Today’s analyses show that a very large part of the household’s garbage consists of
plastic waste (bottles, containers as well as sheets). This paper reports on the experi-
ences of Zug with the collection and the use of plastic waste for energy recovery or for
recycling of raw material, respectively. PET and EPS were collected separately quite
from the beginning. In a first phase dating from 1995 till mid 2000, all other plastic mate-
rials were collected without additional separation in order to be burnt in the cement plant
of Untervaz. Afterwards, for a short time only bottles and containers made out of PE,
HDPE and LDPE (different Polyethylenes) were collected for recycling of the raw mate-
rial. Today, in addition to PE’s, also PS (Polystyrol), PP (Polypropylene) and Polycar-
bonates are reused for the production of granulates. Because this solution is not fully
convincing, recently there was a search for new solutions, where again the whole plastic
fraction may be treated in a reasonable way. A new process for gasoline production by
treating plastic wastes is proposed to be implied in Zug.

The burning of plastic waste for energetic purposes substitutes for fossil fuels, what de-
creases the total amount of greenhouse gas emissions. Detailed reasons are given, why
burning for energetic purposes seems to be the most reasonable use of plastic waste
from households. The main reason is the extremely high number of different kind of
plastics with various qualities each (colours, additives, length of the chains etc.), which
hardly can be determined at first sight even by a professional.

In phase 1, all plastic was collected to be burnt in a cement klin in Untervaz. The
amount of plastic brought to the centres was increasing every year. At the end of the
experiment, i.e. in the beginning of 2000, about 50% of the total plastic waste of the can-
ton was collected separately for cement production. Life cycle assessments (LCA’S)
showed the advantage of this solution. Though, the experiment had to be stopped for
different reasons, namely for high Cadmium and Chlorine contents not allowed for sec-
ondary fuels by the current law (originating mainly from colours in large containers and
PVC, respectively). Data on the chemical composition of the waste and the distribution
of the different plastic qualities as well as on different other technical and social parame-
ters of the experiment are given in this report and in its annexe, respectively.



The problems of process engineering while burning plastic waste in a cement oven are
solved today. Toxic organic substances are destroyed at high temperatures and inor-
ganic toxic compounds — such as heavy metals — are fixed inside the cement in non-
critical concentrations or retained by the exhaust gas scrubbing devices. The energy
content of plastic wastes may be used up to seven times better compared to incinera-
tion in a waste incineration plant. Besides these technical benefits, separate plastic col-
lection showed a very positive effect on general collection behaviour of the population of
the canton: Because plastic takes a large volume of the “grey” waste bag sent to incin-
eration, there was a high motivation for separate collection; it was worthwhile to visit the
recycling centre more often and to bring other fractions at the same time. So the total
amount of separately collected waste increased considerably.

Phase 2 lasted only for the second half of the year 2000: Then, there existed the possi-
bility to bring — besides of PET and EPS, which always were collected separately for
recycling of raw materials - bottles and containers made out of different kinds of Poly-
ethylenes to the centres (also for recycling of raw material). A collection bag of 40 litres
could be bought at CHF 1.90, which is considerably less than the price of the “grey” bag.
Nevertheless, this solution could not convince, because most of the population was not
capable to separate PE’s properly from other kinds of plastic. The motivation for sepa-
rate (PE-)plastic collection decreased very much and there was also a slight negative
side effect on the separation of other fractions. At the same time, the costs to separate
out undesired goods at the centres increased in a not acceptable manner.

Phase 3 lasts since 2001: Due to new automated separation technologies, it is now also
possible to bring bottles and containers out of PP, PS and Polycarbonates in addition to
those made out of PE to the Okihof Zug. This allows to collect most of the plastic goods
with solid walls. Because the separation at the centres is less costly now, the delivery
does not cost any more. This solution improved the situation by increasing the amounts
to a certain extent again. However, there is still a high percentage of the population who
does not take favour of this offer, because there still does not exist a solution for plastic
sheets (which take a large volume in the grey bag).

In order to offer again a solution comparable to burn the plastics for cement production,
new technologies have been evaluated. Data on the comparison and on the winning
process are given. The comparison led to the conclusion that it seems to be the most
reasonable solution to build a plant for conversion of plastic into fuel with characteristics
similar to diesel fuel. The “Plastic Conversion System, PCS” plant taken into considera-
tion is capable to convert over 70% of the plastic into fuel by a cracking process; less
than 30% are needed for the process itself or remain as a small part of undesired by-
product, respectively. The plant seems to fulfil the limits imposed by laws regarding the
environmental impacts. Actually, the planning of the plant is in an advanced state and it
seems to be possible to start the construction within 2004. In 2005, it should be possible
to give “green light” to the population for bringing again all the plastics to the centres.

It has to be stressed, however, that for a long lasting solution it is necessary to impose a
tax on the raw material at the source — e.g. similar to that on electronic waste - for cover-
ing the costs caused by the waste treatment.



Einleitung / Ziel der Arbeit

Im heutigen Abfall nehmen Kunststoffe einen immer bedeutenderen Stellenwert ein. Nach
der Technischen Verordnung Uber Abfall, TVA, des Bundesamts fur Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL 1990), sollen Abfalle, deren Entstehung nicht verhindert werden kann,
mit erster Prioritat einem stofflichen Recycling zugefuhrt werden. Wenn man im Fall von
Kunststoff von einigen sortenreinen Fraktionen aus Gewerbebetrieben sowie von wenigen
separat erfassten Fraktionen (wie z.B. PET-Flaschen oder EPS) absieht, scheint nach heuti-
gem Kenntnisstand auf Grund der ausserst heterogenen Zusammensetzung der Kunststoff-
fraktion von Haushaltsabféllen ein stoffliches Recycling von Kunststoffen kaum sinnvoll zu
sein (siehe weiter unten, bzw. Anhang).

Kunststoffe werden — abgesehen von einigen wenigen sogenannt biologisch abbau-
baren Produkten, welche indirekt auch Ol enthalten (da sie aus biologischen Roh-
stoffen aufgebaut sind, deren Gewinnung nicht erneuerbare Energie erforderte...!) -
praktisch ausnahmslos aus fossilen Energietrdgern hergestellt. Sie weisen daher
einen hohen Energieinhalt auf. Dies ermdglicht eine thermische Verwertung unter
Ausnutzung des Energieinhalts zur Substitution anderer, nicht erneuerbarer Ener-
gietrager, was zu einer Reduktion der Emission von Treibhausgasen fihrt . Vor-
aussetzung ist dabei allerdings, dass die frei werdende Energie auch mdglichst voll-
stadndig genutzt werden kann. Die thermische Nutzung kann dabei direkt erfolgen
(Verbrennung), oder es werden zunachst neue, energiereiche Produkte gewonnen
(Pyrolyseprodukte, Methanol, Diesel etc.), welche dann an anderer Stelle gezielt
thermisch genutzt werden kénnen.

Der vorliegende Bericht fasst die Erfahrungen mit der Bewirtschaftung von Kunststoffabfal-
len im Kanton Zug zusammen und zeigt gleichzeitig die nach heutigem Stand des Wissens
vorhandenen Alternativen zu den vergangenen und aktuellen Losungen auf. Die Ziele der
Arbeit kdnnen wie folgt umrissen werden:

1. Zusammenfassung der Erfahrungen mit den friher und aktuell angewandten Ver-
wertungsmethoden,

2. Ubersicht tiber die verfahrenstechnischen Grundlagen sowie ékonomischen und 6kolo-
gischen Konsequenzen von heute auf dem Markt vorhandenen Verwertungsmethoden,

3. Bewertung dieser Methoden im Hinblick auf einen Einsatz fur die Zuger Kunststoffabfal-
le,

4. Erarbeiten von Empfehlungen fir das weitere Vorgehen in der Kunststoffbewirtschaf-
tung.

Im Anhang werden zudem Angaben zur chemischen und stofflichen Zusammensetzung der
Zuger Kunststofffraktion gemacht.

1 Wenn Kunststoff gezielt energetisch genutzt anstatt mit schlechter Energienutzung verbrannt oder deponiert
wird, kénnen dadurch fossile Energietrager eingespart werden.



Das Zuger Abfallbewirtschaftungsmodell

Der Kanton Zug besitzt keine eigene Kehrichtverbrennungsanlage (KVA). Er ist daher auf
Verbrennungskapazitdten in Nachbarkantonen angewiesen. Dies fuhrte schon friih dazu,
dass der separaten Erfassung und Verwertung von Abféllen grosses Gewicht beigemessen
wurde.

Fur den Abfall ist in Zug ein kombiniertes Hol- und Bring-System sehr weit entwickelt wor-
den: Grinabfalle werden in geeigneten Gebinden separat erfasst, durch Kehrichtfahrzeuge
wochentlich bei den Haushaltungen abgeholt und hauptséchlich in der Kompostier- und
Garanlage "Allmig" unter teilweiser Nutzung des Energieinhalts biotechnologisch verwertet.
Nicht biogener Abfall wird nach Méglichkeit im Bring-System separat erfasst und einer Wie-
derverwertung zugefihrt. Der verbleibende Restmiill, welcher in die Kehrichtverbrennungs-
anlage ,Konsortium Winterthur* gelangt, wird in Sacken und aus Abfallcontainern abgeholt.
Diese sogenannte ,Grauabfuhr® ist gebUhrenpflichtig, wahrend die Grinabfalle in offenen
Gebinden (Kubel etc.) oder in sogenannt biologisch abbaubaren Sacken gratis abgefihrt
werden.

In allen Zuger Gemeinden bestehen "Okihéfe", d.h. zentrale Sammelstellen, wo sehr viele
unterschiedliche Abfallfraktionen bis hin zu Korkzapfen separat entsorgt werden kénnen
(vgl. Abfallmerkblatter: ZEBA, 1997-2003). Daneben bestehen Quartiersammelstellen fir
Separatabfalle mit grésserem Sammelvolumen, wie Glas, Blchsen oder Alu. Fir rund die
Hélfte der Zuger Bevdlkerung bestehen zudem mobile Entsorgungsstellen ("Rdsslitram”,
"Okibus") fir die separate Entsorgung von zusatzlichen Fraktionen im wéchentlichen Turnus
im Quartier (www.zug.ch/zeba).

Abb. 1:

Die ganze Familie
sammelt, separiert
und entsorgt!

(Foto: Schwarzenbach)

Die sehr weit entwickelte separate Erfassung der Abfélle bewirkte einen deutlichen Rick-
gang des im ,grauen“ Sack entsorgten Restmdlls. In den vergangenen Jahren musste noch
rund ein Drittel des Abfalls der Kehrichtverbrennung zugefiihrt werden: 2001 wurde bei-
spielsweise in der Stadt Zug 32,2% des Abfalls in die KVA geflihrt. Dies entspricht 173 kg
von insgesamt 537 kg Abfall pro Einwohner und Jahr. Andere Gemeinden erreichten sogar
noch deutlich tiefere Werte.

Tabelle 1 zeigt die Entwicklung des Inhalts der grauen Sacke in Zug auf Grund von Stich-
proben in den Jahren 1993-2001. Da jeweils nur rund eine Tonne Abfall sortiert wurde, sind
bei den einzelnen Fraktionen Ungenauigkeiten mdglich wegen einzelnen Sacken, die Uber-
durchschnittlich viel Abfall einer einzelnen Fraktion aufwiesen (z.B. Champagnerflaschen

v



von einem Fest im Jahr 2000 etc.). So ist auch nicht klar, wie weit die Resultate bei den
Windeln einem Trend entsprechen, bzw. wie weit zuféllig mehr oder weniger Sacke von Fa-
milien mit Kleinkindern dabei waren (Windeln schlagen natlrlich gewichtmassig sehr stark
zu Buche). Signifikant durfte der Trend bei den kaum mehr recyclierbaren Verbundstoffen
sein, welche im Verlauf der vergangenen Jahre immer haufiger zum Einsatz gelangten. Ab
2001 konnten Getrankepackungen (Milch, Fruchtsaft etc.) zudem nicht mehr zusammen mit
dem Kunststoff separat abgegeben werden, was mit zu einem sehr starken Anstieg der Ver-
bundstofffraktion in ,grauen“ Sack fiihrte (Tab. 1, gelb hinterlegt).

1993 1997 2000 2001

Fraktion % kg/Pers. |% kg/Pers. |% kg/Pers. |% kg/Pers.
Papier 25.0 52.3 23.4 38.6 25.6 42.2 13.2 22.8
Karton 5.6 11.7 55 9.0 3.0 5.0 4.9 8.4
Kunststoffe 20.0 41.9 18.3 30.1 16.4 27.0 20.5 35.5
Verbundstoffe 54 11.4 4.8 8.0 15 2.5 12.7 21.9
Glas 2.1 4.5 2.7 4.5 5.9 9.8 1.6 2.8
Windeln 7.4 15.5 4.4 7.3 10.9 18.0 13.3 23.0
Textilien 2.8 5.9 4.9 8.0 3.1 51 3.4 5.8
Mineralien 1.9 3.9 4.3 7.1 1.1 1.8 1.0 1.7
Metalle 2.1 4.3 1.9 3.1 14 2.3 1.7 3.0
Problemmuill 0.3 0.7 0.7 1.2 0.5 0.9 0.7 1.1
Organisches 16.5 34.5 20.3 33.5 20.2 33.3 19.9 34.4
Rest 11.0 23.0 8.8 14.6 104 171 7.3 12.6
Total 100.0 209.5 100.0 165.0 100.0 165.0 100.0 173.0
Tab.1: Grauer Sack: Prozentuale Verteilung auf Grund von Millsortierungen und Abschéatzung

der durchschnittlichen Grossen der einzelnen Fraktionen auf Grund der totalen Einsam-
melmengen und Einwohnerzahlen

Mengen 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Anderung 02/03
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [%]
Papier 549.4 743.6 878.4 1'103.8 1'216.3 1'204.8 1'255.8 4.23
Papierschnitzel 29.2 37.6 56.4 55.6 64.4 63.6 40.5 -36.32
Karton 516.0 634.4 628.8 576.8 614.8 664.7 611.2 -8.04
Sperrgut 647.9 723.3 884.1 864.0 734.0 598.6 462.3 -22.78
Bauschutt 141.0 127.0 89.7 103.2 90.6 80.5 120.4 49.58
Altmetall 168.2 168.2 169.4 215.0 186.0 163.2 165.5 1.41
Weissblech 26.2 26.8 27.5 24.6 26.4 255 25.8 0.98
Aluminium 4.5 4.6 4.9 4.0 4.3 4.0 1.3 -67.09
Bruchflaschen 111.9 239.8 303.7 343.2 215.2 272.0 294.4 8.26
Fenster / Spiegelglas 19.7 21.9 20.7 18.9 20.3 212 6.3 -70.49
Glasflaschen ganz 32.3 21.8 15.8 25.0 41.3 41.5 54.8 31.93
Haushaltapparate 9.8 8.1 11.0 7.1 5.6 6.4 -100.00
Kuhlgerate 6.6 8.3 9.6 7.1 8.6 6.9 -100.00
Autobatterien 4.0 0.0 3.0 0.1 2.0 2.6 2.5 -6.44
Altl/Fritdl 12.1 10.7 8.9 20.8 25.4 17.7 19.0 7.59
| Kunststoffe | 1093 | 1878 | 2031 | 1521 | 280 | 252 | 777 | 208.05
PET 0 0 0 0 239 36.4 51.7 42.14
EPS 4.6 6.1 5.8 28.0 10.1 12.2 11.5 -5.42
Giftsammelstelle 35.4 0 30.6 34.3 34.6 26.4 28.4 7.62
Kehricht 0 0 0 142.0 469.0 360.9 335.8 -6.95
Diverses 52.9 68.8 30.05
Total 2'428 2'970 3'351 3'726 3'821 3'687 3'634 -1.45
Diverses: Alukapseln, Batterien, Altholz, Korkzapfen, Pneu, Papier ordinar, Wurzelstocke

Tab. 2: Entwicklung der Mengen der im Okihof Zug abgelieferten einzelnen Fraktionen in den
Jahren 1997 bis 2003.



Beim Kunststoff nahm bis 2000 die Menge im grauen Sack (Tab. 1) regelméssig stark ab,
obwonhl tendenziell in den Haushaltungen immer mehr Kunststoffe eingesetzt wurden. Da —
wie weiter unten erlautert wird — im Jahr 2001 die separate Entsorgung von Kunststoffen
eingeschrankt werden musste, nahm deren Anteil im grauen Sack nun wieder zu (Tab. 1,
grun).

Tabelle 2 zeigt zum Vergleich eine Ubersicht zur Entwicklung der im Okihof Zug separat
eingesammelten Mengen der einzelnen Fraktionen. Hier wird nun der Einbruch bei den
Kunststoffen (inkl. Getrdnkepackungen) im Jahr 2001 deutlich; heute ist die Tendenz wieder
leicht steigend (vgl. unten). Die Moglichkeit zur separaten Entsorgung liess zunéchst die
Menge des in der KVA entsorgten Abfalls sinken. Ende der 90-er Jahre verblieb die Keh-
richtmenge auf tiefem Niveau. Erst 2001 zeigte sich mit Einschrdnkung der Kunststoffsamm-

lung wieder ein deutlicher Anstieg.

Die beiden Kuchendiagramme der
Abbildung 2 zeigen den drastischen
Anstieg der Kunststoff- und der Ver-
bundstofffraktion in der Stadt Zug
nach Abbruch der Versuchsphase im
Zementwerk Untervaz. Die Verbund-
stoffe stiegen ebenfalls stark, da — wie
bereits erwahnt — die Getrankepa-
ckungen (Milch, Eistee, Fruchtsafte
etc.) nicht mehr separat abgeliefert
werden konnten.

Die Kuchendiagramme zeigen nur die
prozentuale Verteilung und nicht die
absoluten Mengen; da die in die

Zug, 4.4.2000
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konnen den Jahresberichten sowie
weiteren, unvertffentlichten Berichten
des ZEBA entnommen werden. Die
Resultate der Sortierungen zu Men-
gen und Zusammensetzung der grau-
en Sacke in unterschiedlichen Quar-
tieren sind in den Berichten der arbi
zusammengefasst (arbi 1993, 1997
und 2001).

Abb.2:

Prozentuale Verteilung der verschie-
denen Abfallfraktionen in ,grauen
Sack" in der Stadt Zug in den Jahren
2000 und 2001
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Kunststoffbewirtschaftung 1995-2000

Kunststoffsammlung

Der Start der Bewirtschaftung von Kunststoffabféllen fiel am 25.3.1995 zusammen mit der
Er6ffnung des Okihofs Zug. Weitere Okihofe folgten in den Gemeinden noch vor Jahresen-
de. Zu Beginn wurde der Kunststoff in den Okihofen lose in Sacken von zunéchst 250 Litern,
dann 500 Litern, gesammelt und ungepresst zum Presscontainer in die Sammelstelle Zug
transportiert (Abb. 3). Spater erfolgte der Transport ab Sammelstelle einmal wochentlich im
Kehrichtfahrzeug. 1997 waren dann fast alle Sammelstellen mit Presscontainern ausgerus-
tet.

Py

Abb.3: Kunststoffabfall lose in Sacken, bzw. nach der
Pressung im Presscontainer (Fotos Schwarzenbach)

Bei der Sammlung wurden samtliche Plastikmaterialien mit Ausnahme von PVC entgegen-
genommen. Fur expandiertes Polystyrol (EPS) sowie fur PET-Flaschen bestehen separate
Entsorgungswege. Daneben wurden Getrankekartons (Milch, Eistee, Fruchtsafte etc.) zur
gemeinsamen Verwertung mit dem Kunststoff angenommen (vgl. unten). Im Verlauf der
Versuche wurden gewisse Komponenten, bei welchen auf Grund von Untersuchungen der
Hinweis auf eine erhéhte Cadmiumbelastung bestand (z.B. Container > 3 Liter), nach Mdg-
lichkeit aussortiert und mit der "grauen” Kehrichtfraktion in der KVA verbrannt.

Die Sammelstellen wiesen einen unterschiedlichen Uberwachungsgrad auf: Wahrend in Zug
der angelieferte Kunststoff regelmassig auf einem Tisch vor den Augen eines Mitarbeiters
ausgebreitet worden ist (Titelbild), erfolgten die Kontrollen in den zehn anderen Gemeinden
des Kantons unterschiedlich haufig.

Ganz allgemein konnte festgestellt werden, dass die Bevoélkerung die Mdglichkeit der Sepa-
ratentsorgung von Plastik praktisch ausnahmslos sehr positiv aufgenommen hat. Man kann
davon ausgehen, dass durch die Kunststoffsammlung signifikant grossere Anteile der Be-
volkerung zur separaten Sammlung anderer Wertstoffe motiviert werden konnten. Die
Kunststoffsammlung erschloss damit fir die Okihofe ein neues, grosses Kundensegment.
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Abb. 4:

Kunststoff konnte nicht
nur in den Okihofen,
sondern auch im Oki-
bus abgegeben wer-
den.

(Foto Schwarzenbach)

Die Sammlung von
Kunststoff hat bei der
Zuger  Bevolkerung
sehr grossen An-
klang gefunden:

Das Sammelergebnis steigerte sich im Kanton von anfangs knapp 100 Jahrestonnen auf
Uber 1'400 t (Tab.3). Trotz wahrscheinlich allgemein angestiegenen Kunststoffmengen sank
zwischen 1993 und 1997 die jahrlich tUber die KVA entsorgte Kunststoffmenge in der Stadt
Zug von rund 41,9 kg auf 30,1 kg/Einwohner. Im Kantonsdurchschnitt wurden 1997 sogar
nur noch rund 27 kg Kunststoff Gber die KVA entsorgt (arbi, 1997). Ende 1999 durfte beina-
he die Halfte des Zuger Kunststoffabfalls Uber die Separatsammlung verwertet worden sein.

Der signifikante Anstieg vor allem in der zweiten Versuchshélfte war auf die Abgabe von
Sammelsécken und auf PR-Aktivitdten (z.B. Spots mit Peach Weber oder Aufklarung zum
Thema ,graue Energie” [Siga/Zeba, 1998] etc.) zurlckzufuhren. Schliesslich sammelte weit
Uber die Halfte der Bevolkerung - mehr oder weniger konsequent - Kunststoffabfalle. Bei den
Benutzern der mobilen Sammelstellen waren es praktisch 100%, die auch Plastik abliefer-
ten.

Der Anteil von Getréankepackungen (TetraPak etc.) am Kunststoffabfall ging von anfangs
rund einem Drittel auf rund ein Viertel des Gewichts zurtick, was vor allem auf die gestiege-
nen Plastikmengen zuriickzufuhren war. Nur ganz vereinzelt wurden Vorbehalte laut, dass
der "Plastikabfallsack stinke". Diese Mdglichkeit bestand, wenn schlecht entleerte Milch- und
Fruchtsaftpackungen in der Kunststofffraktion tber langere Zeit in warmer Umgebung auf-
bewahrt wurden.

Jahr 1995 1996 1997 1998 1999
Einsammelmenge (t/a) 96 376 601 850 1'402

Tab.3: Entwicklung der separat eingesammelten Kunststoffmenge (inkl. Tetrapackungen) im Kan-
ton Zug zwischen 1995 und 1999.

Der wichtigste Aspekt der Separatsammlung von Kunststoff war die bereits oben erwahnte
Tatsache, dass auch ein sehr positiver Einfluss auf die separate Erfassung der restlichen
Fraktionen beobachtet werden konnte: Da die Kunststoffabfalle im gebuhrenpflichtigen Ab-
fallsack ein grosses Volumen einnehmen, ist deren Separatsammlung aus Sicht des Abfall-
verursachers interessant. Dies bietet aber gleichzeitig einen grossen Anreiz, gleich auch
noch andere Abfélle separat zu entsorgen, wie sich dies auch bei Meinungsumfragen zum
Ausdruck kam (IHA-GfK 1997, 1998, 2001).
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Abklarung der Moglichkeiten zur Kunststoffverwertung

Zur Verwertung der Kunststoffabfalle wurden verschiedenste Wege gepruft. Bezlglich der
Energienutzung schien eine undifferenzierte Verbrennung zusammen mit anderen Abfall-
stoffen in Kehrichtverbrennungsanlagen - welche in der Regel vor allem im Sommerhalbjahr
einen schlechten Energienutzungsgrad aufweisen - nicht vorteilhaft zu sein. Es wurde des-
halb nach Alternativen gesucht. Ein Bericht zu diesem Thema findet sich im Anhang 5 (arbi,
1999).

Umfangreiche Abklarungen zeigten, dass eine stoffliche Verwertung nur fir einige wenige,
ausgewahlte Teilfraktionen wie Polystyrol-Schaumstoffe, PET oder Folien aus der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung von Grasland sinnvoll ist. Das grosse Problem des Kunststoff-
recyclings liegt in der Tatsache, dass es Dutzende von im Haushalt mehr oder weniger ge-
brauchlichen, chemisch grundlegend verschiedenen Kunststoffsorten gibt (vgl. Anhang 1).
Durchsichtige Folien aus PVC, PE oder PP sind fur den Laien ohne entsprechende Hilfsmit-
tel (z.B. zur Bestimmung des Brechungsindex) absolut nicht zu unterscheiden. Zudem kann
das Material innerhalb der einzelnen Sorten zuséatzlich sehr grosse Unterschiede aufweisen:
Die Kettenlange und die Verzweigung der Ketten — und damit die Eigenschaften des Kunst-
stoffs - kbénnen z.B. bei PE je nach Herstellungsart (Hochdruck oder Niederdruck) und Her-
steller sehr verschieden sein. Gleichzeitig werden — um bestimmte Produkteigenschaften zu
erreichen — Mischpolymerisate hergestellt, in welchen mehr als nur ein Grundstoff eingesetzt
wird. Zudem werden den Kunststoffen Additive wie Weichmacher, UV-Schutz oder Farben
beigemischt, was die Anzahl der verschiedenen Kunststoffarten auf eine nicht mehr tber-
blickbare Grosse ansteigen lasst.

Bei einem stofflichen Recycling durch Einschmelzen, Herstellen von Granulat und Bilden
neuer Formen kénnen daher nur Produkte minderwertiger Qualitdt hergestellt werden, da
nicht mehr die fur den Verwendungszweck optimale Zusammensetzung, sondern eine Mi-
schung verschiedener Qualitdten gegeben ist. Es werden so beispielsweise Blumenttpfe,
Abfallcontainer, Stossstangen oder Paletten hergestellt, wo die etwas schlechtere Qualitat
durch eine etwas dickere Wandstarke kompensiert werden kann, und wo die Durchsichtig-
keit bzw. Farbe eine untergeordnete Bedeutung hat. Diese Misch-Kunststoffe kbnnen dann
allenfalls am Ende von ihrem Lebenszyklus immer noch durch Verbrennung energetisch
genutzt werden.

Da bei den Haushaltsabfallen mehr als 60% der Kunststofffraktion aus kleinen Teilen be-
steht, die weniger als 10g wiegen, ist die Zerlegung in sortenreine Fraktionen bei heutigem
Stand der Technik aus erwahnten Grinden nicht machbar, bzw. zu teuer. Eine Substitution
von Brennstoff scheint daher zur Zeit die sinnvollste Losung zu sein. Man kam gleichzeitig
zum Schluss, dass eine thermische Nutzung von Kunststoffen nur Sinn bei einem hohen
Wirkungsgrad der Energienutzung macht, wie er beispielsweise bei der Zementherstellung
vorliegt: Da die Klinker-Herstellung direkt im Zementofen stattfindet und somit keine Warme-
Ubertragung stattfinden muss, wird die entstehende Warme optimal genutzt. Dies war der
Grund fur den Entschluss, den Zuger Kunststoff in einem Zementwerk zu verbrennen. So
entstand ein Pilotprojekt, welches am 25.3.1995 in Partnerschaft mit der TetraPak CH, dem
Biindner Zementwerk Untervaz, dem Kunststoffverband Schweiz und dem Zweckverband
der Zuger Einwohnergemeinden fir die Bewirtschaftung von Abféllen, ZEBA gestartet wur-
de.
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Verwertung des Zuger Kunststoffs im Zementwerk Untervaz

Bei einer separaten Kunststoffsammlung und einer Verbrennung im Zementwerk sind die
negativen Umwelteinfliisse gegentber den Vorteilen klein: Positiv wirken sich neben den
grossen Okologischen Vorteilen der Substitution von Priméarbrennstoffen vor allem die Fest-
legung von anorganischen Schadstoffen in inerter Form im Klinker wie auch die vollstéandige
Zerstorung der organischen Schadstoffe aus. Die Auswirkungen eines allenfalls zuséatzlich
entstehenden Transportaufwands sind im Vergleich zu den 6kologischen Vorteilen vernach-
lassigbar. Erhdhte Stickoxidemissionen aus dem Zementwerk erfolgen verfahrensbedingt
unabhangig vom eingesetzten Brennstoff. Den Geruchsemissionen durch bakteriellen Ab-
bau von organischen Verunreinigungen ist allerdings - insbesondere bei der Lagerung vor
der Verbrennung - Beachtung zu schenken.

Der Zuger Kunststoff wurde daher im Rahmen eines Versuchsbetriebs bzw. Pilotprojekts zur
Sammlung von Erfahrungen wéahrend der Jahre 1995-2000 zusammen mit Tetrapackungen
im Zementwerk Untervaz verbrannt. Sofern Kunststoff ausserhalb eines Versuchsbetriebs im
Zementwerk héatten verbrannt werden sollen, waren Anpassungen bei den Richtlinien far
Sekundarbrennstoffe notwendig gewesen.

Alle gesammelten Kunststoffe und Getrankekartons wurden ins Entsorgungszentrum Tann-
limoos, Baar, transportiert. Dort wurden auf einem Band mit Magnetabscheidung allenfalls
noch vorhandene ferromagnetische Fremdstoffe abgetrennt. Darauf wurde der Kunststoff in
einer Ballenpresse zu Ballen von rund 350 kg/m3 gepresst. Die Ballen gelangten anschlies-
send durch LKW-Transport ins Zementwerk Untervaz (GR) (zunachst durch einen lokalen
Unternehmer, spéter durch - 6kologisch vorteilhaftere - Auslastung von Leerfahrten).

In Untervaz wurden die Kunststoffe und Getrénkekartons zunéchst mit einem Shredder auf
eine Teilchengrdosse von maximal 15 mm zerkleinert und im Drehrohrofen verbrannt. In einer
zweiten Phase des Versuchs wurde das zerkleinerte Material zusatzlich einer Windsichtung
unterzogen: Die Schwerteile wurden der Primarfeuerung zugefuhrt, wahrend die Leichtteile
in die Sekundarfeuerung eingeblasen wurden.

Die Versuche wurden begleitet durch flankierende Massnahmen: Eine intensive Kampagne
zur Aufklarung der Bevolkerung Uber Zusammenhange im Abfallbereich wurde Uber Presse,
Radio, Fernsehen, Faltprospekte und Broschiren sowie Uber Stdnde an der Zuger Herbst-
messe gestartet. Ab Versuchsmitte wurden der Bevdlkerung transparente PE-
Kunststoffsacke a 40 und 100 Liter zum Einsammeln der Kunststofffraktion abgegeben. Die
Akzeptanz der eingeleiteten Massnahmen wurde laufend Uber Umfragen - vorwiegend auf
dem Okihof Zug, aber auch im ganzen Kanton - Gberprift. Zudem werden bis heute regel-
massig telefonische Meinungsumfragen zur Abfallbewirtschaftung durch das ,Institut fur
Marktanalysen® durchgefihrt (IHA-GfK 1997, 1998, 2001)

Da fur Sekundarbrennstoffe in der Zementindustrie im Vergleich zu Prim&rbrennstoffen bei
gewissen Schadstoffen, insbesondere bei Schwermetallen wie Cadmium, relativ tiefe
Grenzwerte bestehen (Buwal, 1998), wurden durch den Kunststoffverband sowie durch die
Hochschule Rapperswil regelméssig Schadstoffanalysen durchgefihrt (Wirz et al., 1996; vgl.
Anhang 4). Gleichzeitig wurden die Auswirkungen des Kunststoff-Einsatzes auf die Produkt-
qualitat (Klinker) sowie die Abluftqualitat erfasst. Zusatzlich wurde das Material durch das
Zementwerk Untervaz regelmdassig mit Standardmethoden auf Schwermetallgehalte unter-
sucht.

In Zusammenarbeit mit dem Kanton Zug wurde eine Okobilanz uber die Kunststoff-
Separatsammlung verfasst (Walter J., 1996; Zeba 1999b). Daneben wurden diverse weitere
Arbeiten zu den Konsequenzen der separaten Kunststoffverwertung im Rahmen eines
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ganzheitlichen Abfallbewirtschaftungskonzepts durchgefiihrt oder in Auftrag gegeben (Zeba,
1999a, EMPA, SSK, Rytec 2002). In diesem Zusammenhang wurde auch der Entwicklung
des Kunststoffanteils im Restmull Beachtung geschenkt (vgl. Tab. 1 und 2, sowie Abb. 2).

Okologische Aspekte der Verbrennung im Zementwerk

Die Okobilanz (Walter J. 1996) zeigte positive Auswirkungen der separaten Kunststofferfas-
sung und -verwertung. Am starksten positiv wirkte sich die deutlich bessere Energienutzung
im Zementwerk gegeniber einer KVA aus: Im Zementwerk findet die Klinker-Herstellung
direkt im Ofen statt. Somit muss keine Warmeibertragung zu einem ausserhalb des Ofens
gelegenen Verbraucher stattfinden, was eine optimale Nutzung der entstehenden Wérme
erlaubt.

Der Heizwert von Kunststoffen ist mit 38-40 MJ/kg hoch. In Untervaz ist der Energie-
nutzungsgrad mit rund 75% sehr hoch gegenuber einem durchschnittlich sehr viel kleineren
Prozentsatz bei der Verbrennung in einer schweizerischen Kehrichtverbrennungsanlage.
Durch die Verbrennung von Kunststoff in einem Zementwerk kann die Verbrennung von fos-
silen Energietrdgern (Primarbrennstoffe wie Schwerdl oder Kohle) reduziert werden: Die
Primarbrennstoffe wirden zuséatzlichen, treibhausaktiven CO,-Ausstoss bewirken sowie - da
dann der Kunststoff gleichzeitig in der KVA ebenfalls verbrannt wiirde - zuséatzliche, grosse
Umweltbelastungen in samtlichen Wirkungskategorien einer Okobilanz erzeugen. Bei der
Kunststoffverwertung zur Energiegewinnung wirkt sich daher die Verhinderung von Zusatz-
emissionen aus Primarbrennstoffen positiv aus. (Interessanterweise gelten ubrigens fur Pri-
marbrennstoffe wie Kohle bei Schadstoffen wie Cadmium zum Teil mildere Grenzwerte als
fur Sekundarbrennstoffe wie Kunststoff.)

Der energetische Aufwand fur den Transport der Abfélle ist mit nur 1-2% des nutzbaren
Energieinhalts von Plastik klein. Ab Tannlimoos sind nach Untervaz 102 km LKW-Transport
notwendig, wobei - wie bereits erwahnt - Leerfahrten eingesetzt werden konnen. Nach Win-
terthur in die KVA sind es zwar nur knapp 60 km; der dkologische Aufwand ist jedoch ver-
gleichbar gross, da die Abfélle per LKW zur Bahn sowie anschliessend wieder von der Bahn
in die KVA transportiert werden muissen, und fur diese Kurzdistanzen kein Einsatz von Leer-
fahrten maoglich ist.

Im vorgéngig erwahnten energetischen Aufwand fur Transport sind die Umwegfahrten der
Anlieferer von Abfall zur Sammelstelle noch nicht berticksichtigt. Im kantonalen Durchschnitt
suchen knapp drei Viertel der Anlieferer die Sammelstelle per PW auf (IHA-GfK, 1998 &
2001; vgl. Anhang 6). Es zeigte sich, dass Anlieferer aus Mehrfamilienhdusern die Sammel-
stellen ofter aufsuchen (wochentlich) im Vergleich zu Einfamilienhausbesitzern (1-2 mal pro
Monat). Dies ist wahrscheinlich auf raumlich glunstigere Lagerbedingungen im EFH gegen-
Uber einer Mietwohnung zuriickzufuhren. Die Sammelstelle wird jedoch in beiden Féallen
normalerweise unter Ausnutzung einer Leerfahrt auf dem Weg zum Einkauf aufgesucht. Die
Hauptsammelstellen liegen jeweils zentral in der Nahe der Einkaufsmdglichkeiten, wahrend
die Quartiersammelstellen einfach zu Fuss erreicht werden kénnen. Im kantonalen Durch-
schnitt gaben beispielsweise 2001 in der Umfrage des IHA nur 20,6% der Befragten PW-
Fahrer an, eine Extrafahrt zur Hauptsammelstelle durchzuftihren.

Der Aufwand zur Einsammlung von Abfall im Sammelfahrzeug liegt bei rund 5,4 Liter Diesel
pro Tonne. Wenn man von 800 m Umwegfahrt zur Sammelstelle ausgeht, kann beim PKW
von rund 18 Litern Benzin pro Tonne Kunststoff ausgegangen werden. In diesem Fall wird
jedoch der gesamte ©kologische Aufwand dem Kunststoff zugeordnet (,alloziert*); es wird
nicht bertcksichtigt, dass bei gleicher Gelegenheit noch verschiedene andere Wertstoffe
entsorgt werden und dass dank der Kunststoffsammlung allgemein der Anteil an rezyclier-
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tem Material steigt. Unter ganzheitlicher Betrachtungsweise ist daher ein allfalliger Mehrauf-
wand gegeniber den erzielten 6kologischen Vorteilen vernachlassigbar.

Schadstoffanalysen von Kunststoffproben vor der Verbrennung zeigten fur einzelne
Schwermetalle, insbesondere fir Cadmium, Werte, die Gber dem Grenzwert der Richtlinie
fur Sekundarbrennstoffe liegen. Wahrend der Verbrennung werden jedoch Stoffe, wie Cad-
mium, in inerter Form im Klinker festgelegt. Im Klinker liegen samtliche Schadstoffe weit
unter dem gesetzlichen Grenzwert. Dies gilt ebenfalls flir das an die Umgebung austretende
Rauchgas, in welchem Cadmium nicht nachweisbar ist, und das auch bei den anderen
Schadstoffen die strengen Richtlinien einhalt.

Wenn wegen zu hoher Cadmiumgehalte die Verbrennung von Sekundéarbrennstoffen im
Zementwerk verboten wird, erzielt man eigentlich einen nicht erwtinschten Effekt: Der
Kunststoff wird mit seinem Cadmium in der KVA verbrannt, wo die Cadmium-haltigen Rest-
stoffe als Sondermdull deponiert werden muissen, und aus den fossilen Primarbrennstoffen
(mit den héheren Grenzwerten!) wird im Zementwerk noch zuséatzliches Cadmium in Umlauf
gebracht...!

Gegenuber der KVA mit rund 900°C Brenntemperatur werden im Zementwerk 1'600 -
2'000°C erreicht. Dies hat zur Folge, dass aus thermodynamischen Griinden - unabh&ngig
von der Art des Brennstoffs - der Stickoxidausstoss im Zementwerk etwa viermal hdher liegt
als bei der KVA: Die Stickoxide entstehen aus dem Stickstoff und Sauerstoff der Verbren-
nungsluft in Abh&ngigkeit der Temperatur: Je hoher die Temperatur (und der Druck), desto
grossere Anteile an Stickoxiden werden gebildet. Daher kdnnen gréssere Emissionen nicht
dem Kunststoff alloziert werden, da diese verfahrensbedingt bei einem Alternativbrennstoff
in identischem Ausmass ebenfalls entstehen.

Die hohen Verbrennungstemperaturen im Zementwerk haben jedoch im Gegenzug den
grossen Vorteil, dass auch sehr stabile organische Schadstoffe (Dioxine, etc.) totaloxidiert
werden. Gegenuber einer Verbrennung in der KVA ist diese vollstdndige Elimination organi-
scher Sachstoffe von Vorteil.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei einer separaten Kunststoffsammlung und
einer Verbrennung im Zementwerk die negativen Umwelteinflisse gegenuber den Vorteilen
sehr klein sind: Positiv wirken sich neben den grossen Vorteilen der Substitution von Pri-
marbrennstoffen vor allem die Festlegung von anorganischen Schadstoffen in inerter Form
im Klinker wie auch die vollstandige Zerstérung der organischen Schadstoffe aus.

Abb. 5:

Erfassen von Kunststoff-
Abfallen im Okihof Zug
zur Zeit der Versuche in
Untervaz




Okonomische Aspekte der Verwertung im Zementwerk

Die Kosten der Separatsammlung verringerten sich im Verlauf des Versuchs kontinuierlich
sowohl beim Kunststoff, wie auch bei anderen Wertstoffen. Dies ist auf verschiedene Griin-
de zurtickzufiihren:

. Steigende Mengen fiihrten zu besserer und regelmassigerer Auslastung von Arbeits-
platzen und Infrastruktur,

. die Logistik zur Einsammlung und Bereitstellung fur die Verbrennung im Zementwerk
wurde standig verbessert, was unter anderem auch dazu fuhrte, dass

. der Kontrollaufwand sich verringerte und die Verwertungskosten dank besserer Quali-

tat sanken.

Arbeitsschritt Fr./Tonne
Transporte vom Okihof ins Tannlimoos: 40.-
Pressung, Lagerung, Verlad: 60.-
Transport nach Untervaz: 45.-
Arbeit Okihof, Miete bzw. Amortisation Presscontainer 150.-
Annahmepreis Untervaz: 150.-
Total: 445 .-
Tab.4: Zusammenstellung der Kosten der Kunststoffverwertung im Zementwerk Untervaz

Die Vollkosten am Okihof Zug (inkl. Arbeit, Mieten, Amortisationen etc.) reduzierten sich von
ursprunglich 380.- Fr./t auf 210.- Fr./t (1997) und schliesslich auf knapp 150.- Fr./t im Jahr
1999. Tabelle 4 schlusselt die Kosten auf, wie sie sich 1999 fur den Okihof Zug prasentier-
ten. In nicht standig tberwachten Annahmestellen kdnnten — bei entsprechenden Qualitats-
einbussen bei der Reinheit der Fraktion - noch rund 50.- Fr. eingespart werden.

Der Annahmepreis in Untervaz lag mit 150.- Fr./t recht hoch. Um Kostenneutralitat der Ent-
sorgung zu erzielen, musste fur den (hochwertigen) Brennstoff ein Verkaufserlos (oder min-
destens Annahme ohne Gebihren) erzielt werden kénnen. Wie weit der hohe Annahmepreis
durch die effektiv nétigen Zusatzaufwendungen (Shredder, Windsichter etc.) gerechtfertigt
werden kann, beziehungsweise wie weit der Preis durch die Verhéltnisse am Markt flr die
Verwertung von Abfall bestimmt wurde, wird hier nicht diskutiert.

1999 musste fur die thermische Verwertung von Kunststoffabfallen mit total knapp 450.- Fr./t
gerechnet werden (Tab. 4). Die Kosten lagen damit nach fiinf Versuchsjahren rund Fr.100.-
tiefer als bei einer Verbrennung in der KVA (die Vollkosten der KVA belaufen sich auf 550.-
Fr./t.).
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Nebeneffekte der Separatsammlung von Kunststoffen

Die Verbrennung von Kunststoffabféallen im Zementwerk ist aus verfahrenstechni-
scher Sicht heute kein Problem mehr. Als unerwiinschter Nebeneffekt traten hinge-
gen Geruchsemissionen auf, welche bei der offenen Lagerung des Kunststoffs und
speziell der Getrankepackungen entstanden. Hier ware bei zukinftigen Lésungen
vorzugsweise eine Einhausung mit Abluftbiofilter vorzusehen zur Eliminierung der
Geruchsstoffe, welche beim bakteriellen Abbau von organischen Verschmutzungen
(Reste von Milch und anderen Lebensmitteln) entstehen. Der Ascheanteil ist bei
hohem Anteil an kartonhaltigen Getrdnkepackungen eher hoch. Andererseits sind
deren Aluminiumbeschichtungen von Vorteil, da ein gewisser Anteil von Aluminium-
oxid (Al>,O3) bei der Klinkerproduktion erwiinscht ist. Im Zementwerk Untervaz wur-
den neben dem relativ hohen Aschegehalt vor allem die Geruchsemissionen als
problematisch erachtet.

Wie bereits mehrfach erwahnt wurde, erschliesst die Kunststoffsammilung fiir die Okihofe ein
neues Kundensegment und fordert die Sammeltéatigkeit anderer Wertstoffe. Die Bevdlkerung
trennt sauberer und liefert beim Gang in den Okihof sogar Kleinstfraktionen, wie Korkzapfen,
CD’s, Kaffeekapseln etc. separat ab (vgl. Abb. 6, sowie Anhang 6).

Neonlampen
Chemikalien
Korkzapfen
ARl
Styropor
Elekirogeriite / Haushaltapp.
Textilien / Schuhe
Metall

Kunststoffe
Batterien
Petflaschen
Aluminium
Stahiblechdosen
Griinabfiille
Karton

Papier

Glas

Abfallarten

N= + t t + + + + T T 1
299 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%

Abb. 6: Antwort einer reprasentativen Menge von Zugerlnnen auf die Frage, welche Abfal-
le sortiert werden (2001; nach Abbruch der Verwertung im Zementwerk)

Da Kunststoff 50-60 Volumenprozente des Inhalts von Abfallsdcken ausmacht, er-
hohte sich das Durchschnittsgewicht der 35-Liter S&cke leicht von 4,4 auf rund 5 kg.
Der Anstieg ist jedoch nicht proportional zum eingesammelten Kunststoff, da - wie
bereits oben erwéhnt - auch die anderen Abfalle vermehrt separat entsorgt wurden,
was gleichzeitig die Gesamtmenge des Ubrigen Abfalls fur die KVA stark reduzierte.
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Schlussfolgerungen zur Verwertung im Zementwerk

Die verfahrenstechnischen Fragen der thermischen Verwertung von Kunststoff und
Getrankepackungen als Sekundarbrennstoffe in Zementwerken sind gelost, bzw. sind
im Fall von Geruchsemissionen lGsbar.

Organische Schadstoffe werden bei den hohen Ofentemperaturen im Zementwerk to-
taloxidiert und damit zerstort.

Anorganische Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, werden entweder in unkriti-
scher Konzentration im Klinker eingelagert oder in der Rauchgasreinigung soweit zu-
rickgehalten, dass keine Grenzwerte Uberschritten werden.

Im Zementwerk kann der Energieinhalt des energetisch hochwertigen Kunststoffs rund
siebenmal besser genutzt werden als in der KVA.

Die thermische Verwertung von Kunststoffen ist gegeniiber einer Verwertung in der
KVA o©kologisch vorteilhaft. Dabei kommt vor allem stark zum Tragen, dass
treibhausaktive und umweltbelastende Primarbrennstoffe eingespart werden kénnen.
Die Bevolkerung hat die Mdglichkeit, Kunststoff separat entsorgen zu kénnen, ausserst
positiv aufgenommen.

Die Separatsammlung von Kunststoffen hatte gleichzeitig den sehr positiven Nebenef-
fekt, dass zusatzliche Kreise der Bevolkerung zum - von der TVA empfohlenen - Re-
cycling von anderen Abfallstoffen bewogen werden konnten.

Die separate thermische Verwertung von Kunststoffen und Getrdnkepackungen ist
O0konomisch machbar. Auch bei relativ hohen Annahmepreisen von 150.- Fr./t bringt
die Verwertung im Zementwerk nicht nur 6kologische, sondern auch 6konomische Vor-
teile.

Der Cadmiumgehalt - vor allem von &lteren, grossen Gebinden - bewirkt, dass die
Grenzwerte fur die Verwertung von Sekundarbrennstoffen nicht eingehalten werden
konnen. Eine Aussortierung von Cadmium-reicheren Fraktionen ist technisch bzw.
O0konomisch kaum machbar. Es ist jedoch anzunehmen, dass im Verlauf der Jahre
immer seltener noch alte, Cadmium-reichere Gebinde zur Verwertung anfallen (vgl.
Anhang 4).

Fiar Primarbrennstoffe (Kohle etc.) sind hohere Grenzwerte fir den Cadmiumgehalt
festgelegt als in den Richtlinien fir Sekundérbrennstoffe. Es fragt sich, wie weit es
sinnvoll ist, dass fur die Zementherstellung an Stelle von Kunststoffen zusatzliche und
umweltbelastendere Brennstoffe verwendet werden missen, nur weil fur Sekundar-
brennstoffe hdhere Grenzwerte festgelegt worden waren.

Fur den Pilotversuch des Kantons Zug bedeutete der Cadmiumgehalt, der den Grenzwert
Uberschritt, im Jahr 2000 das Aus. Zusétzlich stand auch noch im Raum, dass ggf. der An-
nahmepreis in Untervaz erhoht werden sollte, was den Anreiz dieser Verwertung zusétzlich
senkte.
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Die Kunststoffbewirtschaftung ab Juni 2000

Nachdem im Jahr 2000 der Kunststoffversuch abgeschlossen worden war, wurde nach einer
alternativen Verwertungsmoglichkeit gesucht. Leider war es kurzfristig nicht mdglich, eine
Losung zu finden, bei welcher wiederum der gesamte Kunststoffabfall verwertet werden
konnte. Es wurde daher in einer ersten Phase eine stoffliche Sammlung und Verwertung von
sogenannten Hohlkdrpern (Flaschen und grdossere Gebinde) aus Polyethylen eingefihrt.
Diese Hohlkérper wurden an die Firma Innorecycling zur stofflichen Weiterverarbeitung in
der Firma Innoplastic in Eschlikon (M. Model) weitergeleitet. Parallel dazu wurden EPS und
PET weiterhin separat erfasst. Folien sowie alle Ubrigen Kunststoffe aus Haushaltungen
wurden mit dem grauen Sack der Verbrennung zugefiihrt. Diese Phase wurde mit einem
relativ grossen PR-Aufwand fur die Aufklarung der Bevolkerung tber Merkblatter, Zeitungs-
artikel und Tafeln an den Sammelstellen begleitet (vgl. Abb. 7).

Diese Hohlkdrper werden gesammelt e

Abb. 7:

Beispiel einer Informationstafel
in einem der Okihofe mit Anlei-
tung, welche Hohlkérper sepa-
rat angeliefert werden kénnen:
Verschieden Arten von Poly-
ethylen (Hochdruck und Nie-
derdruck-PE, etc).

Fur die rund 15 Jahrestonnen Folien aus der Heusilage der Landwirtschaft wurde bereits
1999 eine Branchenlésung erarbeitet, welche sich auch heute noch bewahrt: Die Firma Ve-
rora GmbH in Edlibach fuhrt die Folien fir Fr. 250.-/t Gber die Firma Innorecycling durch ei-
nen speziell geschulten Fahrer des Entsorgungsfahrzeugs der Wiederverwertung zu 2. Die-
ser Preis gilt nicht fur Kleinmengen; durch Zusammenlegen der Abfalle benachbarter Land-
wirtschaftsbetriebe kann er jedoch einfach erreicht werden.

Im Gegensatz zur frilheren Lésung konnte die Verwertung der PE-Hohlkérper jedoch nicht
mehr gratis angeboten werden: Sie kostete jetzt im speziellen 40 Liter-,Polysack” Fr. 1.90,
was gegenuber der Entsorgung im grauen Sack immer noch einer deutlichen Einsparung
entsprochen hat. Trotzdem vermochte diese Kunststoffsammlung aus verschiedenen Grin-
den nicht mehr voll zu befriedigen:

2 In diesem Preis sind samtliche Kosten wie Transport, Marketing, Beratung etc. enthalten. In der Ubrigen
Schweiz kostet heute der sogenannte Polysack - welcher nicht nur in der Landwirtschaft, sondern auch in In-
dustrie, Gewerbe und im Dienstleistungssektor eingesetzt wird - Fr. 9.50 pro 240 Liter. Entsorgung im
*grauen Sack" wirde Fr. 400.-/Tonne kosten.
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. Der Anreiz, Kunststoffe separat zu erfassen sank drastisch, da nur ein Teil der Hohl-
kérper und Uberhaupt keine Folien mehr entsorgt werden konnten. Dies flihrte zu ei-
nem eigentlichen Einbruch der Sammelmengen.

. Nur ein kleiner Teil der Kunden war in der Lage, die Flaschen wirklich sortenrein zu
trennen. Es ergab sich ein Mehraufwand fur die Kundschaft, da sie auf den Flaschen
die eingepragten Symbole (PE, HDPE, LDPE, 02, 04) suchen musste, wenn Fehlsor-
tierungen vermieden werden sollten.

. Andererseits entstand ein unverhaltnismassig grosser Mehraufwand fur Kontrolle und
Beratung an der Sammelstelle, da das Sammelgut nachsortiert werden musste, weil
sehr haufig auch Kunststoff anderer Qualitéat in den Sacken mitgeliefert wurde.

. Gleichzeitig dauerte es in der Regel viel zu lange, bis in einem Haushalt ein 40-Liter-
Sack gefullt war.
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Abb. 8:  Ausschnitt aus einem Artikel der Neuen Zuger Zeitung, welcher den Unmut der Bevdlke-
rung zum Ausdruck bringt.
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Da die Bevdlkerung mehrheitlich dieser Art der Kunststoffsammlung nicht mehr positiv ge-
genuberstand (vgl. Abb. 8), wurde dieser erste Versuch zum stofflichem Recycling fur die
Haushalte per Ende 2000 abgebrochen. Weiterhin bestehen geblieben ist die Mdglichkeit fur
Geschaftskunden, gewisse Kunststoffabfalle im Polysack abzuliefern.

Gleichzeitig wurde in Deutschland ein neues Verfahren zur automatischen Sortierung von
Kunststoffen getestet. Mit der Firma Model konnte ein Vertrag geschlossen werden, was mit
zum Bau einer entsprechenden Anlage in Eschlikon (TG) fuhrte. Dies ermdglichte praktisch
nahtlos die Einfihrung einer erweiterten Sammlung von Hohlkérpern: Es kénnen nun nicht
nur Hohlkorper aus PE, sondern auch aus PS, PP und Polycarbonat abgegeben werden.
Folien werden weiterhin nicht angenommen. Die Motivation zum Sammeln ist aus zwei
Grinden wieder etwas gestiegen: Einerseits kdnnen jetzt auch Joghurtbecher und andere
Hohlkérper abgegeben werden und andererseits werden keine Gebuhren mehr erhoben. Da
es sich bei der Hohlkdrpersammlung um ein Entwicklungsprojekt handelt, werden die Kosten
von der Stadt Zug getragen. Besonders stark schlagen zur Zeit noch die Kosten des Ballen-
pressens zu Buche (vgl. Anhang 7).

Da die Kunden die Fraktionen PE, PS, PP und Polycarbonat nicht sauber erkennen kdnnen,
ist trotzdem die manuelle Aussortierung unerwiinschter Kunststoffkdrper nétig. Sie wird erle-
digt von geschulten Mitarbeitern im Okihof Zug, welcher die Hohlkérper aus dem gesamten
Kantonsgebiet annimmt. Dies ist mit einem gewissen personellen Aufwand verbunden, wel-
cher jedoch im Verhéltnis zur wiederverwerteten Menge kleiner ist, als bei der vorherigen
PE-Sammlung. Die Mitarbeiterschulung zur Erkennung der verschiedenen Kunststoffarten
dauert rund eine Woche.

Im Jahr 2001 wurden rund 28 Tonnen PE, PP und PS an die Firma Model geliefert. Dies
entspricht etwa zwei Dritteln der abgelieferten Hohlkorper (vgl. auch Anhang 1: Sortierung
der Kunststofffraktion im Hinblick auf ein stoffliches Recycling von Teilfraktionen mit Anga-
ben zur Grisse der einzelnen Fraktionen). Rund 1/3 von nicht den Kriterien entsprechenden
Kunststoffen wurde aussortiert und in der KVA verbrannt. Daneben wurden rund 10.1 Ton-
nen EPS und 23.9 Tonnen PET separat erfasst.

Der Sammeleifer der Bevolkerung ist durch die Beschrankung der Sammlung auf Hohlkérper
gegeniber der Zeit vor Juni 2000 jedoch zuriickgegangen. Wenn Folien und kleinere Kunst-
stoffschalen, welche im Abfallsack viel Volumen beanspruchen, nicht mehr abgeliefert wer-
den kénnen, werden oft auch Hohlkorper, wie Joghurtbecher und Flaschen im grauen Sack
entsorgt. Zudem schien in einzelnen Fallen die Einschrankung, nicht mehr die gesamte (in
Hinblick auf das Volumen grosse) Kunststofffraktion abliefern zu kénnen, Ursache zu sein,
sich weniger oft zur Sammelstelle zu begeben und so auch die anderen Fraktionen weniger
gut zu separieren.

Aus wirtschaftlicher und logistischer Sicht musste die aktuelle Lésung daher tberdacht wer-
den. Aufgrund der Erkenntnisse der vergangenen Jahre wurden daher folgende 6kologische
und 6konomische Rahmenbedingungen fiir eine zukinftige Losung festgelegt:

. Die Gesamtkosten fiir die Kunststoffentsorgung ab Okihof diirfen maximal CHF 230.-
pro Tonne betragen. Dies entspricht dem schweizerischen Durchschnittspreis fur die
Entsorgung von Hauskehricht. Mittelfristig ist ein Preis von Fr. 160.-/t anzustreben.

. Bei der Verwertung missen alle gesetzlichen Emissionsgrenzwerte eingehalten wer-
den.

. Aus 6kologischer Sicht muss der Verwertungsweg Vorteile im Vergleich zur Verbren-
nung in einer KVA aufweisen.

. Das Sammelsystem muss fir die Bevoélkerung einfach und verstandlich sein.

Die letzte Pramisse schliesst ein separates Erfassen einzelner Kunststoffarten — einmal ab-
gesehen von EPS und PET - praktisch aus.
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Maoglichkeiten einer zukinftigen Verwertung

Wie bereits oben erwahnt wurde und auch im Anhang 5 dargelegt wird, eignen sich
gemischte Kunststoffe aus Haushalten fir ein stoffliches Recycling eigentlich nicht.
Die aktuelle Phase der stofflichen Wiederverwertung von Hohlkdrpern ist daher eher
als Ubergangslosung mangels besserer Alternativen zu betrachten, welche vor al-
lem auch das Ziel hat, bei der Bevilkerung das Bewusstsein fur den Wert von
Kunststoffen und die Problematik des Treibhauseffekts zu erhalten.

FuUr eine zukinftige Losung wurden daher aus erwahnten Grinden ausschliesslich
Verfahren zur rohstofflichen oder energetischen Verwertung naher geprift. Es wur-
den bei einschlagig bekannten Firmen Offerten zur Verwertung des Zuger Kunst-
stoffs eingeholt. Das Resultat der Erhebung wird in der Folge kurz vorgestellt.

Abb. 9:  Der Sortieraufwand flr ein stoffliches Recycling ist sehr gross und lohnt sich daher kaum.
(Photo: Schwarzenbach)

Bei der rohstofflichen Verwertung entstehen neue Produkte, wie Methanol oder an-
dere kurzkettige Kohlenstoffverbindungen, welche in einem zweiten Schritt entwe-
der rohstofflich zur Synthese neuer Kunststoffe oder zur kontrollierten Verbrennung
und damit fir eine gezielte energetische Nutzung eingesetzt werden kénnen.
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Betrachtete Verfahren

SVZ Schwarze Pumpe, Spreewitz, Deutschland

Dieses Verfahren basiert auf einer Festbettdruck- bzw. Flugstromvergasung von diversen
Abfallen und Kohle. Dabei kénnen auch Kunststoffe eingesetzt werden. Als Produkte ent-
stehen Methanol, Gips und Dampf, der zur Stromproduktion eingesetzt wird. Aus verfahrens-
technischer und 6kologischer Sicht erweist sich der Prozess als prifenswert. Der sehr hohe
Annahmepreis von rund CHF 300.-/Tonne und die grosse Transportdistanz fir Abfalle aus
der Region Zug zur nachsten Anlage, welche zusétzliche 6konomische und oOkologische
Kosten mit sich bringen wiirde, fihrten aber zur Verwerfung dieses Verwertungsweges.

RWE Umwelt, Hamm, Deutschland

Die Anlage in Ulm arbeitet mit einem Pyrolyse-Verfahren. Dabei wird unter Ausschluss von
Sauerstoff ein Pyrolysegas produziert, welches als Rohstoff flr Verbrennungsprozesse ein-
gesetzt wird. Der thermische Wirkungsgrad der Anlage betréagt 80%. Die Anlage ist fur Ab-
fallborennstoffe mit einem maximalen Heizwert H, von 20 MJ/kg konzipiert. Die Kunststoffe
aus Zug weisen aber einen Heizwert H, von rund 38 MJ/kg auf und sind daher zu energie-
reich fur eine Verwertung in der Anlage. Zudem sind sowohl Transportdistanz wie Annah-
mepreis zu hoch.

AVE Reststoffverwertung Lenzing, Osterreich

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine rein thermische Verwertung. Die
Kunststoffe werden in einem Wirbelschichtofen verbrannt. Die frei werdende Wéarme
wird zur Dampferzeugung verwendet. Der thermische Wirkungsgrad der Anlage
liegt bei 80%. Hingegen sind die Qualitdtsanforderungen fur den Fremdstoffanteil,
PVC, Cadmium und Antimon zu hoch, um gemischte Kunststoffe aus Haushaltun-
gen verarbeiten zu koénnen. Die offerierten Richtpreise liegen deutlich Uber dem
vorgegebenen Maximalwert von CHF 230.-/Tonne.

Plastic Conversion System, PCS, Deutschland
(Vertrieb Schweiz: Econtec AG, Baden)

Die Anlage funktioniert nach einem petrochemischen Verfahren, welches als Weiterentwick-
lung des chinesischen Virgoil-Verfahrens betrachtet werden kann. Es besteht aus Ein-
schmelzung, Verdampfung, Cracking und Destillation. Gemischte Kunststoffe werden gesh-
reddert und der Anlage zugegeben. Als Produkt entsteht ein Ol von der Qualitat Heizol EL,
das auch analog eingesetzt werden kann. Aus 1000 kg Kunststoff kbnnen nach Hersteller-
angaben mit dem weiter entwickelten Verfahren bis zu maximal 850 kg Ol produziert wer-
den. Ein Teil der beim Cracking entstehenden Kohlenwasserstoffe wird direkt verfeuert und
so zur Beheizung des Reaktors eingesetzt. Der Prozess funktioniert somit energieautark. Als
Reststoff bleibt eine Schlacke zuriick, welche deponiert werden muss. Mit einer analogen
Anlage kann auch Altol verwertet werden (Oil Conversion System, OCS).

Im Gegensatz zu den anderen gepruften Verfahren sind nach Aussagen der Herstellerfirma
Fremdstoffe und eine heterogene Zusammensetzung des Ausgangsmaterials nicht proble-
matisch, da nicht eine Verbrennung sondern Cracking und Verdampfung stattfindet und die
Temperatur unter 500 °C liegt; Schwermetalle werden in der Schlacke zuriickgehalten. Da
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die Anlage in der Schweiz erstellt werden kann, sind keine Exportbewilligungen einzuholen
und der Transportweg ist gering. Die Gesamtkosten ab Okihof sollten sich auf weniger als
CHF 200.-pro Tonne belaufen und dirften somit dem Zielwert gerecht werden.

Dyckerhoff Zement Neubeckum, Deutschland

Das Verfahren ist identisch mit demjenigen, welches in Untervaz zum Einsatz kam.
Der Kunststoff wird mittels Direktverfeuerung im Drehrohrofen zur Herstellung von
Klinker verbrannt. Der thermische Wirkungsgrad liegt bei Uber 80%. Abgesehen von
der grossen Transportdistanz stellen sich beim Verfahren die selben Probleme wie
im Zementwerk Untervaz (Cadmium, Chlor, ev. Antimon). Da zusatzlich keine Richt-
preise zu erhalten waren, wurde diese Moglichkeit nicht weiter verfolgt.

RWE Umwelt Ulm, Deutschland

Das Werk in Ulm ist spezialisiert auf die Aufbereitung von Sekundé&r-Brennstoffen
fur die Zement- und Kalkindustrie. Daher sind die Annahmebedingungen sehr ahn-
lich zu denjenigen der Zementwerke. Eine Reduktion der Gehalte an Cadmium, An-
timon und Chlorverbindungen ist mittels Sortierung nur sehr beschrénkt zu errei-
chen. Obwohl die Transportdistanz vergleichsweise kurz ist, liegt der Richtpreis inkl.
Transport bei tber CHF 300.-/Tonne und erreicht daher die Zielvorgaben nicht.

ZLE Zajons Logistik Entsorgungs GmbH, Embsen, Deutschland

Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen kurzen Drehrohrofen mit Vor-
Calcinierung und vorgeschaltetem Wirbelschichtreaktor. Das im Reaktor entstehen-
de Schwachgas wird in den Vor-Calcinator geleitet, wo ein Warmetausch mit dem
Rohmehl stattfindet. Aufgrund der Vorwarmung des Rohmehls kann ein kirzerer
Drehrohrofen zur Herstellung des Klinkers verwendet werden. Die Probleme mit
hohen Cadmium- und Chlorwerten manifestieren sich jedoch analog zu herkdbmmili-
chen Zementofen. Die grosse Transportdistanz fuhrt zu 6kologischen Defiziten und
zu einem zu hohen Preis.

KR Wertstoffaufbereitung, Bremen, Deutschland

Neben dem energetischen Einsatz in Zementwerken ist der Einsatz von gemischten
Kunststoffen auch in der Stahlindustrie denkbar. KR bereitet Sekundarbrennstoffe
fir Hochofen auf. Alleine die Aufbereitung ist mit CHF 350.-/Tonne jedoch so teuer,
dass keine detaillierteren Abklarungen mehr erfolgt sind.

Regionale Entsorgungsanlage Niedergdosgen AG, Schweiz

Diese Anlage produziert aus verschiedenen brennbaren Abféllen (Altpapier, Altholz,
Klarschlamm, Schwemmgut etc.) Dampf, der fur den Betrieb der Kartonfabrik Nie-
dergdsgen eingesetzt wird. Die Anlage ist aber in den nachsten Jahren vollstandig
ausgelastet und kann keine zuséatzlichen Stoffe mehr annehmen.
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Aktueller Stand: Wahl des PCS/OCS-Verfahrens

Verfahrensbeschrieb

Aus der Priafung der oben beschriebenen Verfahren geht das PCS/OCS-Verfahren
als geeignetste Alternative hervor. Es erfillt nach Angaben des Herstellers als ein-
zige alle festgelegten Kriterien, d.h. vertretbare Kosten, dkologische Vorteile, Einhal-
ten der Grenzwerte und einfache Einsammelkriterien fur die Bevoélkerung. Abbildung
9 zeigt das Verfahren schematisch.
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Abb. 9 Verfahrensschema des PCS/OCS-Verfahrens (Erlauterungen im Text)

Beim PCS/OCS-Verfahren wird der vorzerkleinerte Kunststoff - sofern verunreinigt -
in einem Wasserbad gereinigt. Storstoffe (Sand, Metalle, Verunreinigungen u.a.),
sowie PET und ev. PVC werden in dieser Stufe als Sink- und Schwimmschicht ent-
fernt. (Sauberer Kunststoff wird nicht gereinigt; das Wasserbad ist nur flr verunrei-
nigte Kunststoffe notwendig.) Die gereinigten Kunststoffe gelangen mittels einer be-
heizten Stopfschnecke getrocknet, entgast und zerkleinert in die Anlage. Hier kénn-
te auch noch Altdl beigemengt werden.

Im Riuhrkessel-Reaktor, der nach Fullung hermetisch abgeschlossen wird, findet
eine Erwarmung des Kunststoffs statt, bei welcher die Makromolekule in die Dampf-
phase Ubergehen und gekrackt werden. Die verschiedenen physikalischen Parame-
ter (Temperatur, Druck, Verweilzeit) werden so gesteuert, dass die gewilnschten
Bruchstlicke entstehen. Verflissigung, Verdampfung und Cracken des Kunststoffes
erfolgt bei einer Temperatur von rund 400°C (Prozesstemperatur) im RuUhrkessel
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und im darauf aufgesetzten Crackturm. Es entsteht als Endprodukt ein Brennstoff
mit einem Heizwert, der normalem Heizdl ,extraleicht* entspricht (vgl. Tab. 5). Die-
ser Brennstoff kann als Heiz6l oder Treibstoff - beispielsweise fur den Betrieb von
Blockheizkraftwerken - eingesetzt werden. Im Kunststoff noch vorhandene uner-
winschte Stoffe und Destillationsrickstande kénnen Uber eine Schleuse abgezogen
werden. In dieser Fraktion sind auch allféllig vorliegende Schwermetalle enthalten.

Die entstandenen Produkte werden in einer Kondensationsstufe mit einem geschlossenen
Wasserkreislauf gekiihlt. Dabei kondensieren die gewiinschten Fliissigprodukte (Ol-Gas-
Trenner). Der Riuhrkessel-Reaktor wird mit Uberschissigen gasférmigen Produkten (und bei
Bedarf auch mit einem Teil des flissigen Produkts) tber eine Flammenrtickschlagsicherung
beschickt und so beheizt. Im Fall eines Betriebsunterbruchs wird das Gas uber eine Fackel
verbrannt. Die Verbrennungsgase des Reaktors (und ggf. der Fackel) durchlaufen eine
zweistufige Rauchgaswasche mit Wasser und anschliessend mit Lauge.

Schliesslich wird in einem letzten Schritt das Destillat fir die weitere Verwendung gelagert
und allenfalls mit Zusatzstoffen (wie Anti-Oxidantien oder Frostschutzmittel) versehen. Die
Anlage bendétigt nur geringe Mengen an Additiven als Antioxidans und produziert nur sehr
kleine Mengen an Abwasser. Abbildung 10 zeigt die kompakte Bauweise der Anlage.

Abb. 10: Ansicht einer in einer Halle aufgestellten Virgoil-Anlage (Vorgdngermodell von
PCS/OCS-Verfahren). Im Hintergrund der Riuhrkessel mit aufgesetztem Crack-
turm.
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Aspekte des Betriebs

Das weiterentwickelte Verfahren bendétigt weniger als 25 % des Energieinhalts des Inputs
als Eigenbedarf fir den Betrieb der Anlage. Fir die Prozessfilhrung werden alle Gase, Koh-
lenwasserstoffe mit tiefem Siedepunkt sowie die anfallenden Schlamme eingesetzt. Als
Reststoffe (Mineralische Bestandteile, Metalle u.a.), fallen nur die im Wasserbad anfallenden
Verunreinigung an, die sachgerecht entsorgt werden missen. Bis zu 85 % vom Energiein-
halt des Ausgangsmaterials kann als Brenn- oder Treibstoff vermarktet werden.

Die Kiuhlung der Anlage erfolgt mittels einem geschlossenen Kihlwasserkreislauf. Es muss
dabei nur eine geringe Wassermenge (d.h. Menge, die Uber die Rauchgase verdampft) als
Zusatzwasser ersetzt werden. Die Luftemissionen beschranken sich auf die Brennerabgase
der Feuerung. Die entstehenden Rauchgase werden Uber ein zweistufiges Wasserbad ge-
fuhrt und somit gereinigt.

Die Anlage lauft automatisch; der Betrieb kann von einer Person tberwacht werden. Die
Verarbeitungskapazitat einer PCS/OCS-Anlage betragt zwischen 2500 und 4000 t/a und ist
abhangig von der Qualitat des Inputs.

Tabelle 5 zeigt die Zusammensetzung des Produkts im Vergleich zu herkémmlichen Brenn-
stoffen. Auf Grund der geringen Investitionen und der Tatsache, dass durch den Brennstoff-
verkauf ein Erlos erzielt wird, kann die Anlage mit kleinen Kosten betrieben werden. Diese
Kosten sollen in Zukunft nach Mdglichkeit durch eine vorgezogene Entsorgungsgebihr ge-
deckt werden.

Parameter PCS/OCS Heizol / Standarddiesel
Heizwert (kJ/kg) 40'000-42.300 ca. 42.000
Cetanwert 45-55 >40
Flammpunkt 30-60°C >55°C
Erstarrungspunkt - 18 bis -30°C -30
Kohlenstoffgehalt (%) 0.1-0,3 <0.15

pour point (Wachsbildung) 0 bis -5°C -5°C

Asche 0.001% 0.02%
Schwefel 0-100 ppm bis 500 ppm
Viskositat (cSt bei 40°C) 2-4 (max. 6) 25-55
Dichte in kg/cbm (bei 20°C) 830-837 833-837
Polynukleare _ aromatische 3-6 3.6
Kohlenwasserstoffe in %

Max. Wassergehalt in % 0,02-0,1 0,05
Kupferstreifenkorrosion 1-2 1

Tab. 5: Produktecharakteristik von PCS-Produkten nach Herstellerangaben (Da die Produktquali-
tat vom Input abhéangig ist, sind bei einigen Parametern Bereiche angegeben, innerhalb
derer sich die Werte bewegen kénnen.)

Die PCS/OCS-Anlage bendtigt - ohne Lager und Platz fur die Kunststoffabfélle sowie ohne
Lagertank fiir den Brennstoff - ca. 60-80m* Grundflache und eine Hallenhéhe von 7 m. Je
nach Durchsatz und Betrieb der Anlage ist mit einer Gesamtflache von ca. 800 m? zu rech-
nen. Die Anlage kann in bestehende Hallen integriert, oder in einer Halle in Leichtbauweise
(Wetterschutz) untergebracht werden (vgl. Abb. 10).
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Abbildung 11 zeigt ein Massenflussdiagramm der Anlage. Bis zu tber 80% des Inputs sollen
die energetisch optimierte Anlage als Produkt (Brennstoff) verlassen.

0O 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100

Altkunststoff
INPUT 400 kg/h = ca. 2800 t/a = 100% Input
Destillation|| pestillat K
Cracking 2750 t/a = 98% Input \\> (REensttssct)cr);fung)
50 t/a ~ 2% Input
OUTPUT
interner
Verbrauch
Produkt: Brennstoff fur Pyrolyse
2050 t/a ~ 73% Input (Brenner)
700 t/a = 25% Input

Abb. 11: Massenflussdiagramm des PCS-Prozesses (Das Diagramm bezieht sich noch auf
Messwerte des Virgol-Prozesses; gemass Herstellerangaben von PCS sollte sich
mit verbesserter Technik der Energiebedarf fur den Prozess soweit reduzieren,
dass mehr als 80% der Energie im Produkt vorliegt)

Erkenntnisse und Aussichten

Die Zuger Bevdlkerung zeigt eine grosse Bereitschaft, bei der Umsetzung von neuen, er-
folgversprechenden Techniken zur stofflichen Verwertung mitzuwirken. Nachhaltigkeit und
Schonung von Ressourcen hat sich in Zug gegentber einer nur kurzfristig wirtschaftlichen
Betrachtungsweise als konsensfahig erwiesen. Auch in den letzten Jahren mit wirtschaftlich
schwierigen Rahmenbedingungen wirkten die Zugerinnen und Zuger engagiert im Konzept
der Zuger Abfallwirtschaft mit. Die seit 1996 gelibte Praxis des ZEBA bewahrt sich: Einer-
seits konnte der Kosten- und Arbeitsaufwand durch Optimierungen und Synergienutzungen
stetig gesenkt werden. Andererseits werden bei Annahme und Transport die Kriterien wei-
testgehend auf die Verwerterbedirfnisse ausgerichtet. Dadurch kdnnen die
Verwertungskosten gesenkt und so die Recycling-Erlése verbessert werden. Die
interessierten, motivierten, problem- und auch risikobewussten Okihof-Benutzer liefern in
sinnvoller Zeit die nétigen Mengen und Qualitaten einer Abfallfraktion fir Versuche zur
Prifung von neuen Techniken. Das Vertrauen der Kunden wird durch regelmassige,
sachliche und offene Informationen gewonnen. Mit so erarbeiteten, fundierten Fakten zu
einem neuen Verwertungsweg kann in der Folge auch die verursachergerechte Fi-
nanzierung geregelt werden.

Der Bundesrat hat 1996 die Branchen in einem Brief aufgefordert, Losungen zur Finanzie-
rung und Verwertung der verschiedenen Abfallfraktionen zu entwickeln. Beim Elektronik-
schrott, beim Glas, PET, Aluminium und Weissblech sind sechs Jahre spater tragféahige LO-
sungen verwirklicht worden — wenn auch fiir die Gemeinden die Finanzierung der Kosten
noch nicht Uberall ganz befriedigend gelost ist.
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Damit das Recycling glaubwiirdig bleibt, missen die Vorgaben des Kyoto Protokolls bei
neuen Verwertungstechniken erfillt werden kénnen. Fur die Fraktion Kunststoff heisst dies,
dass gute, fur eine flachendeckende Einfihrung denkbare Systeme in der Start- oder Auf-
bauphase im Rahmen von Entwicklungsprojekten mit einer finanziellen, ideellen und arbeits-
massigen Startunterstitzung rechnen kdnnen missen. Danach sollen die Verwertungskos-
ten jedoch — ahnlich wie bei den erwahnten Fraktionen - durch eine auf die Fraktion bezo-
gene Finanzierung gedeckt sein. Dies bedeutet, dass die Verwertungskosten bereits beim
Kauf eines Produktes gedeckt werden missen, damit eine neue Verwertungsart zumindest
fur die nachsten 10 Jahre technisch und wirtschaftlich abgesichert werden kann.

Im Fall des Kunststoffs kann dies heissen, dass analog zum Glas die Zollangaben genutzt
werden konnten, um bezogen auf die Tonne Rohmaterial ,Erdol* die finanziellen Mittel zu
beziehen. Das beim Bundesrat hdngige Postulat zur Auskopplung von 50'000 t Kunststoff
aus dem Abfallstrom wie auch die Kreditablehnung fiir die Erweiterung der Kehrichtverbren-
nung Oftringen im Frihling 2003 zeigen, dass die Bevdlkerung erwartet, dass Wege in die-
ser Richtung gefunden werden.

Die Erfahrungen im Kanton Zug zeigen, dass eine sortengetrennte Sammlung von Kunst-
stoffen zum stofflichen Recycling von der Bevdlkerung nicht mit sinnvollem Aufwand zu be-
waltigen ist, da sich die verschiedenen Kunststoffsorten nur von Fachleuten auseinander
halten lassen. Die Zukunft der Verwertung von Kunststoffen liegt daher klar in der energeti-
schen Verwertung, welche keine kostenintensive Sortierung erfordert und daher viel kosten-
gunstiger ist. Allerdings ist auch der Aufwand fiir eine energetische Nutzung nicht gratis; zur
Deckung der Kosten ist daher — wie bereits oben postuliert - eine vorgezogene Recycling-
Gebuhr zu erheben.

Das stoffliche Recycling von Kunststoff ist sehr teuer: Die gesamten Verwertungskosten fur
ein gut funktionierendes System wie PET Flaschen mit 40'000 Sammelstellen betragen ge-
mass Homepage der Vereins ,PET Recycling Schweiz* (PRS) 1'350.- CHF pro Tonne.
(Dies ist mehr als das Doppelte, was die Zuger Bevolkerung fur die Verwertung aller Abfall-
fraktionen im Durchschnitt bezahlt!) Beim Styropor — wo eine freiwillige Vorfinanzierung wie
bei der gemischten Fraktion noch fehlt - belaufen sich die Kosten pro Tonne auf rund 2'200.-
CHF. Bei den hier betrachteten gemischten Kunststoffabféllen liegen die Kosten beim vor-
geschlagenen Verwertungsweg leicht tiefer. Bei 10 kg gesammelter Menge sollte 1.20 Fran-
ken pro Kopf und Jahr an vorgezogenen Gebiuhren ausgeschiittet werden kdénnen. Dieser
Betrag liegt deutlich unter den Kosten fir vergleichbare Sammel- und Verwertungssysteme,
wie beispielsweise fur Elektronikschrott.

Die PCS/OCS-Technik erlaubt es, bei einem Wirkungsgrad von bis zu 85 % Heizdl herzu-
stellen. Dies ist ein hochwertiger Energietrager, der einfach zu speichern und transportieren
ist. Zudem koénnte er von einer allfalligen CO,-Abgabe befreit werden, da diese schon bei
der Herstellung des Kunststoffs erhoben wirde. Ob die Technik alle Versprechungen einhal-
ten kann, wird zur Zeit abgeklart. Der Zuger Zweckverband fir die Bewirtschaftung von Ab-
fallen, ZEBA, hat unterdessen einen potentiellen Anlagenbetreiber gefunden. Aktuell sind
verschiedene Bewilligungsverfahren im Gang. Es besteht die Absicht — sofern alle Abkla-
rungen positiv verlaufen — spatestens im Verlauf des Jahres 2005 die Kunststoffsammlung
im Kanton Zug wieder neu zu lancieren. Der ZEBA-Verwaltungsrat wird sich - wie bei Glas,
Papier, Elektronikschrott usw. — mit Nachdruck dafir einsetzen, dass mittelfristig die Kosten
der Kunststoffverwertung im Rahmen einer Vorfinanzierung durch die Produzenten und In-
verkehrsbringer zu 100 % gedeckt werden kdnnen. Dies ist die Voraussetzung, dass nicht
nur in der nahen Zukunft wieder alle Kunststoffabfélle kostenlos am Okihof angenommen
werden kdénnen, sondern dass eine langfristig tragfahige Losung entsteht, die auch von an-
deren Regionen Gibernommen werden kann.
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Anhang 1:

Uberlegungen im Hinblick auf ein stoffliches Recycling
von Teilfraktionen (L6sung 2001 / 2002) sowie Hinweise
auf die Zusammensetzung der Kunststofffraktion:

Die Firma Innorecycling in Weinfelden bekundete Interesse an einzelnen Teilfraktionen wie
sauberen Folien (>A4) sowie Gebinden und Hohlkdrpern. Organisch verschmutzte Kunst-
stoffe (dreckige Folien, Essig- und Olflaschen, nicht vollstandig leere Kosmetikgebinde etc.)
konnen mit sinnvollem Aufwand nicht stofflich weiter verwendet werden und wurden daher
nicht akzeptiert. Angenommen wurden jedoch (grob vorgespilte) Milchflaschen und Jo-
ghurtbecher.

Eine Sortierung der separat gesammelten Kunststofffraktion zeigte folgende Resultate:

Rund 40 Volumenprozente des Kunststoffs sind Hohlkdrper.

Die Hohlkérper (Flaschen, Gebinde, Joghurtbecher etc.) machen jedoch mehr als 60%
des Gewichts aus.

Die Folien sind i.d.R. ineinander verknillt und oft stark mit organischem Material ver-
schmutzt, was eine Abgabe an Innorecycling verunmaglicht.

Es wurde daher der Schluss gezogen, dass eine separate Erfassung von grob vorgereinig-
ten Hohlkdrpern dann sinnvoll sein kann, wenn eine thermische Verwertung in Zementwer-
ken nicht moglich ist. Die erwdhnten Hohlkdrper machen eine spirbare Menge des Haus-
kehrichts aus und sind mit relativ kleinem Aufwand erfassbar.

Die Folien aus Haushaltungen hingegen sind - im Gegensatz zu gewerblichen Folien - fir
stoffliches Recycling ungeeignet, da einerseits ihre Zusammensetzung nicht mit sinnvollem
Aufwand erkannt werden kann, und da sie oft stark verschmutzt sind.

Die Tabelle auf der folgenden Seite gibt Anhaltspunkte zur Zusammensetzung der aktuellen
Kunststofffraktion. Erste Angaben zur Zusammensetzung der Kunststofffraktion wurden
1993 in Kloten erhoben, wo nach einer Sortierung der grauen Sacke die Zusammensetzung
der Kunststofffraktion mit Spezialisten der EMPA noch zusatzlich bestimmt wurde. Es wurde
zwischen Einfamilienhaus- und Mehrfamilienhausquartier unterschieden (EFH bzw. MFH).
Die Resultate der Sortierung im Okihof Zug von 1995 sind auf der Ubernachsten Seite dar-
gestellt.

Die Stichprobe von 2002 in Zug bezieht sich auf separat abgeliefertem Kunststoff, welcher
durch sogenannte ,Okihof-Member* abgegeben wurde (Die Members konnten den Kunst-
stoff inkl. Folien auch noch nach Abbruch der Verbrennung in Untervaz abliefern). Diese
Stichprobe gibt einen Hinweis auf die Zusammensetzung von separat erfasstem Kunststoff,
wobei allerdings eingeschréankt werden muss, dass die Members nicht einer zufalligen
Stichprobe aus der Bevolkerung entsprechen.

Grosse, moglichst reprasentative Proben dieses separat abgelieferten Kunststoffs wurden

homogenisiert und anschliessend auf die chemische Zusammensetzung und Schadstoffge-
halte analysiert. Die Resultate finden sich in Anhang 2-4.
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Zug 2002 Zug 2002 Kloten MFH, Kloten EFH,

Fraktionen (kg) (%) 11.Marz93  11.Marz 93
Hohlkorper

PE 4.6 14.1% 10.4% 9.8%
PS 17 5.2% 0.0% 4.8%
PVC 0.2 0.6%

PP 0.9 2.8% 1.3% 1.9%
PET 0.8 2.5% 3.1% 1.9%
Ol/Essig 0.18 0.6%

Total 8.38 25.7% 16.5% 16.1%

Schalen / starre Verpackungen

Plexi 0.6 1.8%
geschaumt 0.08 0.2%
PP 1.6 4.9% 2.2% 1.9%
PS 1.3 4.0% 5.1% 6.5%
PET 1.2 3.7% 1.3% 0.4%
Undefiniert 2.5 7.7%
Total 7.28 22.4% 12.1% 11.2%

Diverse Kunststoffteile

beliebige Form 5 15.4%

Deckel 1.2 3.7%

Total 6.2 19.0% 9.8% 20.2%
Folien

div. Qualitat 10.7 32.9% 46.4% 40.9%
Styropor, Tragta-

schen, Yoghurt- inkl. inkl. 15.20% 11.60%
becher

Unter ,diverse Kunststoffe* fielen z.B. Kunststoffhandschuhe, Kunststoffnetze aus
dem Baubereich, Frichtenetze, Haushaltschwdmme, WC-Besen, Spielzeug etc..
Bei ,undefinierten Schalen“ waren viele Gebinde (v.a. Migros) welche schlecht be-
zeichnet waren oder wo die Bezeichnung tberklebt war.

Die folgende Tabelle (Erhebung 2002) zeigt den Anteil an Verunreinigungen durch
Fremdstoffe, wie volle Mayonnaise-Kunststoffflaschen, ,Schifeli und Wischerli“ mit
Naturborsten, CD’s, Plastikhillen von Software mit Metallteilen, Insektizidverdamp-
fer etc.. Zudem wurden — wohl aus Gewohnheit von friher — noch etliche Tetrapa-
ckungen mit dem Kunststoff zusammen abgeliefert (Verbund).

Verunreinigung kg
Karton 0.3
Metall 0.2
Papier 0.2
Alu 0.3
Verbund, Rest 3.5
Total 4.5
Kunststoff total 32.56
% des Abfalls 12.1%
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Vom 16.10 bis 30.11.1995 wurden auf dem Okihof Zug Kunststoffe von Privaten und auch
Die folgende Tabelle zeigt die Resultate: Pro Anlieferung aus
dem Gewerbe wurde rund 5,5 mal mehr angeliefert. Bei den Privaten ist der Folienanteil und
beim Gewerbe derjenige der Gebinde > 5 Liter grosser. Unter ,Gerédte, Sonstiges” fallen
Kunststoffformen wie beispielsweise Kunststoffspielzeug oder —gehause.

aus dem Gewerbe sortiert.

Private

(2470 Anlieferungen)
Folien

Gebinde < 5 Lit.
Gebinde > 5ILit
Schaumstoff

Gerate, Sonstiges
Summe

Gewerbe

(274 Anlieferungen)
Folien

Gebinde < 5 Lit.
Gebinde > 5ILit
Schaumstoff
Gerate, Sonstiges

Summe

kg
909.1
1130.9
183.3
144.6
992.3
3360.2

kg
400.5
655.4
694.2
37.0
310.7
2097.8

% ka/Anlieferung.
27.1% 0.368
33.7% 0.458

5.5% 0.074
4.3% 0.059
29.5% 0.402
100.0% 1.360

%
19.1%
31.2%
33.1%

1.8%
14.8%
100.0%

kag/Anlieferung

1.462
2.392
2.534
0.135
1.134
7.656

In einer weiteren Untersuchung, wurde 1996 mit dem Technikum Rapperswil die
Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen sowie deren chemische Zusammen-
setzung erhoben (Wirz et. al. 1996). Heute wirde sich allerdings zumindest beim
PVC ein wahrscheinlich etwas verandertes Bild ergeben.

Folien

Sample = 168.9 kg

< A4

> A4

Tragtaschen schwarz
Tragtaschen weiss
Tragtaschen bedruckt

Gebinde < 3 Liter
Sample = 159.9 kg
HDPE

LDPE

PVC

PP

PS

PE

sonstige

nicht bestimmt

kg
41.2
109.1
0.9
6.3
11.4

kg
10.9
0.4
5.2
17.2
26.9
52.6
0.6
25.5

%
24.4%
64.6%

0.5%
3.7%
6.7%

%
6.8%
0.3%
3.3%
10.8%
16.8%
32.9%

0.4%
15.9%

Gebinde > 3 Liter

Sample = 48 kg
HDPE

PP

PE

nicht bestimmt

Schaumstoffe
Sample = 24.2 kg
PVC

LPDE

PP

PS

PE

PUR

sonstige

kg
12.3
4.7
6.4
24.6

kg
0.1

4.4
3.5
0.6
6.3
1.3

%
25.6%
9.8%
13.3%
51.3%

%
0.4%
32.8%
18.0%
14.3%
2.5%
25.8%
5.3%
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Anhang 2:

Elementaranalyse EMPA von Kunststoffproben 2002

1. Probenbeschreibung und Angaben des Auftraggebers

2 pulverférmige, grau-weisse, inhomogene Proben, durchsetzt mit gefarbten Anteilen.
Probenbezeichnungen: Bachema 10831 und 10832.

2. Resultate und Analysenmethoden

Probenbezeichnung ? 10831 10832
Parameter ? mit Hohlkérper ohne Hohlkérper
Massenanteile in g/100g (%)
Kohlenstoff C 80.1?70.8 813720
Wasserstoff H 11.6 ? 0.7 1277 0.4
Stickstoff N 0.58 ? 0.09 0.52 ?70.13
Chlor Cl 0.9270.18 1.63?0.36
Fluor F < 0.008 < 0.008
Schwefel S 0.02 0.02
Aluminiumoxid Al,O3 0.2 0.1
Calziumoxid CaO 0.3 0.3
Eisenoxid Fe,O3 0.03 0.03
Kaliumoxid K.O 0.02 0.02
Magnesiumoxid MgO 0.04 0.03
Natriumoxid Na,O 0.06 0.04
Siliziumoxid SiO, 0.4 0.2
Titanoxid TiO, 0.5 0.6
Energieinhalt in MJ/kg
Heizwert 38.9 36.9

< = kleiner als die Bestimmungsgrenze (37?)
? = Standardabweichung absolut aus 5unabhangigen Bestimmungen

Fur die Analyse von Kohlenstoff Wasserstoff und Stickstoff wurden die Original-Proben im Verbren-
nungsofen bei ca. 1000°C katalytisch im Sauerstoffstrom verbrannt. Dabei konnte Kohlenstoff als CO,
und Wasserstoff als H,O mittels Infrarot-Detektion quantitativ bestimmt werden. Stickstoff konnte als
N, mit Hilfe der Warmeleitfahigkeitsdetektion (WLD) bestimmt werden.

Fur die Bestimmung von Fluor und Chlor wurden die Proben in einer mit Natronlauge als Absorptions-
I6sung versehenen Sauerstoff-Druckbombe verbrannt. Die dabei interessierenden Halogene Fluor
und Chlor werden als ihre Salze in der Natronlauge neutralisiert und absorbiert. Die Bestimmung der
Massenkonzentration von Fluor erfolgte mittels ionenselektiver Elektrode, unter Zuhilfenahme der
Standardadditionstechnik, als Fluorid. Die Bestimmung der Massenkonzentration von Chlor erfolgte
mittels lonenchromatographie als Chlorid.
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Der Schwefel sowie die oxidischen Anteile der Elemente wurden mittels wellenléngendispersiver
Roétngenfluoreszenzanalyse (WD-XRF) bestimmt.

Bei der semi-quantitativen Auswertung wird die matrixabhangige Elementempfindlichkeit rechnerisch
Uber theoretische Empfindlichkeitsfaktoren berticksichtigt. Obwohl es sich um eine standardlose, se-
mi-quantitative Auswertung im Bereich zwischen 0.01-100 % handelt, kann bei gewissen Probenty-
pen, wie z.B. bei homogenen Glastabletten oder bei polierten Metallproben, von einer quantitativen
Analyse gesprochen werden mit relativen Fehlern bei den Haupt- und Nebenelementen im Bereich
unter 5 %.

Bei Pulverproben, so z.B. bei den Substanzgemischen einer Staubprobe oder der Schlacke einer
Verbrennungsanlage, ist mit Abweichungen in der Grdssenordnung von 10-20 % zu rechnen. Der
systematische Fehler ist auf die unbekannten Massenanteile der nicht gemessenen, d.h. nicht erfass-
ten leichten Elemente wie Sauerstoff und Kohlenstoff zurtickzufihren, die rechnerisch in die Bestim-
mung miteinbezogen werden mussen.

Aufgrund der sehr guten Préazision der WD-XRF werden bei ahnlichen Probenmaterialien, d.h. bei
ungefahr gleichen Mengenanteilen der Haupt- und Nebenelemente, die relativen Unterschiede in den
Massenanteilen korrekt wiedergegeben. Die WD-XRF ist eine oberflachenspezifische Analysenme-
thode. Die chemische Informationstiefe ist elementspezifisch und matrixabhéngig. Sie liegt bei der
Analyse von Feststoffen im Mikrometerbereich. Bei Pulverproben werden die Analysenresultate des-
halb durch unterschiedliche Partikelgrossen beeinflusst.

Die Bestimmung des Heizwertes erfolgte nach der DIN-Methode 51900.

Fur sdmtliche Bestimmungen wurden zertifizierte Standardreferenzmaterialien verwendet.
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Anhang 3:

Gehalt an Dioxinen und Furanen

Labor Nr. : S1916 Probenbezeichnung: 10381
Material: Altkunststoff Referenz: mit Hohlkorper
Eingang: 24. Juni 2002 Auftraggeber: ZEBA
Gehalt Tox.- Tox. Equivalent
[ ng/kg ] Faktor * [ ng/kg TE ]
2,3,7,8-TCDD < 8.8 1 < 8.8
Summe-TCDD < 88 0 e
1,2,3,7,8-PCDD < 11.1 0.5 < 5.5
Summe-PCDD < 111 0 ----
123478-HxCDD < 37.3 0.1 < 3.73
123678-HxCDD < 30.8 0.1 < 3.08
123789-HxCDD < 41.6 0.1 < 4.16
Summe-HxCDD < 366 0 e
1234678-HpCDD < 49 0.01 < 0.49
Summe-HpCDD < 99 0 - e
OCDD < 645 0.001 < 0.65
2378-TCDF < 8.4 0.1 < 0.84
Summe-TCDF < 84 0 e
12378-PCDF < 3.2 0.05 < 0.16
23478-PCDF < 3.7 0.5 < 1.9
Summe-PCDF < 35 0 e
123478-HXCDF < 24.4 0.1 < 2.44
123678-HXCDF < 25.2 0.1 < 2.52
123789-HXCDF < 23.4 0.1 < 2.34
234678-HXCDF < 33.1 0.1 < 3.31
Summe-HxCDF < 265 0 e
1234678-HpCDF < 23 0.01 < 0.23
1234789-HpCDF < 32.3 0.01 < 0.32
Summe-HpCDF < 110 0 ----
OCDF < 319 0.001 < 0.32
Summe Tox. [ ng/kg TE ] min. 0.0
Equivalente TE max. 40.8

Wiederfindung 2378-TCDD 13C6 : 79%
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Labor Nr. : S1917 Probenbezeichnung: 10382

Material: Altkunststoff Referenz: ohne Hohlkérper
Eingang: 24. Juni 2002 Auftraggeber: ZEBA
Gehalt Tox.- Tox. Equivalent
[ ng/kg ] Faktor * [ ng/kg TE ]

2,3,7,8-TCDD < 7.7 1 < 7.7
Summe-TCDD < 77 0 ----
1,2,3,7,8-PCDD < 5.8 0.5 < 2.9
Summe-PCDD < 58 0 e
123478-HxCDD < 13.6 0.1 < 1.36
123678-HxCDD < 115 0.1 < 1.15
123789-HxCDD < 16.0 0.1 < 1.60
Summe-HxCDD < 137 0 e
1234678-HpCDD < 52 0.01 < 0.52
Summe-HpCDD < 104 0 - e
OCDD < 526 0.001 < 0.53
2378-TCDF < 4.0 0.1 < 0.40
Summe-TCDF < 40 0 e
12378-PCDF < 4.2 0.05 < 0.21
23478-PCDF < 3.3 0.5 < 1.6
Summe-PCDF < 37 0 e
123478-HXCDF < 115 0.1 < 1.15
123678-HXCDF < 11.7 0.1 < 1.17
123789-HxXCDF < 9.5 0.1 < 0.95
234678-HXCDF < 13.8 0.1 < 1.38
Summe-HxCDF < 117 0 ----
1234678-HpCDF < 13 0.01 < 0.13
1234789-HpCDF < 35.2 0.01 < 0.35
Summe-HpCDF < 97 0 ----
OCDF < 243 0.001 < 0.24
Summe Tox. [ ng/kg TE ] min. 0.0
Equivalente TE max. 23.4

< = kleiner als (Zahlenwert = Nachweisgrenze); Nachweisgrenzen sind nur fiir Einzelisomere be-
stimmbar.

Die Summen-Nachweisgrenzen sind mittels VDI-Empfehlungen angendherte Werte
*: Auswertung mit internationalen Toxizitatsaquivalentsfaktoren ( ITEF ).

Wiederfindung 2378-TCDD 13C6 : 87%

Bern, 22. Juli 2002 LABOR DR. MEYER
AG
Sachbearbeiter : Dr. D. Stadler, Naturwissenschafter ETHZ Dr. G. Meyer
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Anhang 4

Schwermetalle und weitere Parameter

Objekt :
Auftraggeber zeba

Probenahmeort Zug

Eingang Bachema 17. Juni 2002
Entnommen durch TEAM Engineering AG
Auftrags-Nr. Bachema 20022082

ZEBA Cham, Altkunststoffanalyse

mit ohne

Hohlkdrper Hohlkdrper
Probenummer Bachema 10831 10832
Entnahmedatum 17/06/02 17/06/02
Probenmenge kg 5.3 7.2
Physikalisch Chemische Parameter
Trockensubstanz (105°C) % von NS 99.4 99.5
Gluhrickstand (550 °C) % von TS 3.1 1.2
Asche-Gehalt (850°C) % von TS 2.9 1.0

Heiz-Wert (extern)

siehe Anhang 2

siehe Anhang 2

Allgemeine und Anorganische Parameter

Elementanalyse CHNS (extern)

Summe C+H %
Chlor (gesamt) (extern)

Fluor (extern)

siehe Anhang 2
99.7
siehe Anhang 2
siehe Anhang 2

siehe Anhang 2
94.0
siehe Anhang 2
siehe Anhang 2

Brom Br mg/kg TS <100 <100
Phosphor (gesamt) P mg/kg TS <500 <500
Cyanide (gesamt) CNmg/kg TS 0.66 0.30

ISO 17025: Die mit * bezeichneten Analysen fallen nicht in den akkreditierten Bereich.

Der Wert nach dem Zeichen < (kleiner als) ist die Bestimmungsgrenze der entsprechenden

Methode.
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mit ohne

Hohlkdrper Hohlkdrper
Elemente und Schwermetalle mg/kg/TS mg/kg/TS
Antimon (gesamt) Sbmg/kg TS 28 15
Arsen (gesamt) Asmg/kg TS <1.0 <1.0
Barium (gesamt) Bamg/kg TS 77 17
Beryllium (gesamt) * Be mg/kg TS <5.0 <5.0
Blei (gesamt) Pb mg/kg TS 18 21
Cadmium (gesamt) Cdmg/kg TS 17 1.0
Chrom (gesamt) Crmg/kg TS 15 7.8
Kobalt (gesamt) Comg/kg TS 4.7 <25
Kupfer (gesamt) Cumg/kg TS 156 17
Mangan (gesamt) Mn mg/kg TS <5 <5
Molybdén (gesamt) Mo mg/kg TS <5 <5
Nickel (gesamt) Nimg/kg TS 3.1 <1.0
Quecksilber (gesamt) Hg mg/kg TS 0.11 0.09
Selen (gesamt) Semg/kg TS <1 <1
Silber (gesamt) Ag mg/kg TS 10 12
Tellur (gesamt) * Temg/kg TS <5.0 <5.0
Thallium (gesamt) TImg/kg TS <0.25 <0.25
Titan (gesamt) * Timg/kg TS 4420 2290
Vanadium (gesamt) * V mg/kg TS <10 <10
Zink (gesamt) Znmg/kg TS 779 162
Zinn (gesamt) Snmg/kg TS 28 13
Organische Parameter
PCB 28 mg/kg TS <0.003 0.007
PCB 52 mg/kg TS 0.009 0.018
PCB 101 mg/kg TS 0.010 0.012
PCB 118 mg/kg TS 0.005 0.005
PCB 138 mg/kg TS 0.012 0.012
PCB 153 mg/kg TS 0.011 0.011
PCB 180 mg/kg TS 0.004 0.003
Summe PCB nach AHR mg/kg TS 0.20 0.28
Pentachlorphenol pa/kg TS <50 <50

Dioxine und Furane (extern)

siehe Anhang 3

siehe Anhang 3

Extrahierbare Olbestandteile (hochgerechnet aus wasserigem Eluat)

Kohlenwasserstoffe Gesamt
% Aromaten KW-Gesamt

Kohlenwasserstoffe Rohextrakt **

% Aromaten KW-Rohextrakt

DOC (mit Wasser extrahierbarer
organischer Kohlenstoff)

mg/kg TS
% Anteil
mg/kg TS
% Anteil

C mg/kg ITS

310
<20
1270
<20

2870

180
<20
430
<20

1060
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Die folgende Tabelle zeigt durchschnittliche Schwermetallgehalte von Kunststoffab-
fallen in den 90-er Jahren (Wirz et al., 1996). Wie die beiden S&ulendiagramme (ibi-
dem) zeigen, wurde 1996 (,Situation today“) mit einer Abnahme des Gehalts von
Schwermetallen gerechnet (,Situation tomorrow”) — was etwa der heutigen Situation
entsprechen sollte. Die aktuellen Analysen der gesamten Fraktion inklusive Hohl-
korper (vorhergehende Seite) zeigen allerdings, dass der Riuickgang weniger schnell
als erwartet vonstatten geht.

Value in [mg/kg]

Average | Average Switzerland | Switzerland Average
Heavy Metal Belgium | Germany |Netherlands| Graubiinden Zug all studies
Antimony 57 42,5 10 19 20,5 30
Arsenic n.a. na. n.a. <20 2,9 3
Cadmium ' 24 25 10 15 33,5 22
Chromium 32 37 _ 100 37 21 45
Cobalt 6 3 n.a. 7 33 5
Copper 176 255 100 37 77,9 83
Lead 350 286 59 76 88,7 172
Manganese n.a. n.a. na. 38 6,1 22
Mercury n.a. na. n.a. 1 0,2 1
Nickel 10 44 50 26 12 28
Thallium n.a. n.a. n.a. <04 0,5 1
Tin 56,5 42 0 20 15 27
Vanadium n.a. n.a. n.a. 4 2,7 3
Zinc 207 383 127 307 264,7 258
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Das folgende Séaulendiagramm zeigt auf, in welchen Fraktionen der Cd, Sb und Cl-Gehalt
besonders hoch ist. Antimon findet sich zusammen mit Chlor (PVC!) vor allem bei den ,Artic-
les”, d.h. bei Gehausen von Elektronic- und Haushaltgeraten und anderen Geratschaften.
Cadmium ist andererseits vor allem in Gebinden > 3 Liter zu finden (farbige Eimer, Kunst-
stoffharassen etc.).
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Der relativ langsame Riickgang von Cd und Sb, sowie von Cl — trotz starkem Ruickgang von
PVC bei neuen Kunststoffen - kann eventuell mit der Tatsache erklart werden, dass diese
Stoffe vor allem Gegenstédnden mit einer langeren Lebensdauer vorkommen, welche erst
nach vielen Jahren entsorgt werden. Die bei heutigen Neuprodukten vorhandene Reduktion
dieser Problemstoffe kommt daher nur langsam zum Tragen.



Arbeitsgemeinschaft Bioenergie
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Anhang 5:

Recycling von
Kunststoff und Tetrapackungen

Standortbestimmung zu Handen von ZEBA und Stadttkologie Zug

Kunststoffrecycling

Eine erste Literaturrecherche hat einen aktuellen Artikel zutage gefdrdert, welcher sich auf das Prob-
lem der verschiedenen Verwertungswege bezieht. Es zeigt sich dabei, dass das Recycling im Sinn der
Herstellung neuer Rohstoffe aus dem Haushaltsplastik - wie bei unserer Besprechung bereits als Ver-
mutung gedussert - kaum eine Ldsung sein kann. Im Vordergrund steht éne thermische Verwertung.
Aus meiner Sicht offen ist die Frage, ob alenfalls mit Vergasung/Pyrolyse und gezielter Energienut-
zung bzgl. Umwelt befriedigendere Resultate erzielt werden konnten als mit einer Verbrennung in der
KVA - welche sich anbieten wirde, wenn der Weg Uber die Zementindustrie wegfallen sollte.

Kunststoff- Gedanken aus: J. Bandrup (1999): Verfahrenswege der Kunststoffverwertung
anfall in aus Okonomischer und okologischer Sicht, in Wiemer und Kern: Bio- und
der BRD Restabfallbehandlung I 11, Baeza Verlag, pp. 173-182

in der BRD werden rund 9 Mio t/a Kunststoffe verarbeitet.

3,2 Mio t/aAbféle

1,85 Mio t/awiederverwertet (v.a. aus Produktion etc.)
Verpackungen stellen nur 24,6 % der Kunststoffanwendungen dar.

Bei den Erzeugern entsteht relativ wenig Abfall (44 kt/a); mehr bei den
Verarbeitern (835 kt/a). Diese Abfalle werden rezykliert, was sowohl
O0konomisch als 6kologisch sinnvoll ist. Bei beiden Gruppen fallen noch
75 kt/a an Abfallen an, welche entsorgt werden mussen. Etwa 60% der
Kunststoffe wird fur langlebige Zwecke eingesetzt; 25% kurzlebig. Etwa
ein Viertel der Kunststoffe geht in die Bauwirtschaft Etwa 5-6% (Ge-
wicht) des Haushaltabfallsist in der BRD Kunststoff.

Verwer- Es bestehen neben der Entsorgung prinzipiell drei Verwertungsmaglichkeiten:
tungsmog- - Waerkstofflich: Erzeugung von Granulat zwecks Erzeugung von neuem
lichkeiten Kunststoff. Ist nur bei sortenreinen Kunststoffen in der Produktion und Ver-

arbeitung sinnvoll.
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Rohstofflich: Spaltung der Polymerketten, um aus den entstehenden Mono-
meren wieder neue petrochemische Grundstoffe (Ole und Gase) und Produk-
te (z.B. Treibstoff) herzustellen. Verfahren: Hydrierung, Pyrolyse/Ver-
gasung.

Energetisch: Verbrennung oder Pyrolyse in KVA, Industrie oder einem
speziell zu errichtenden Kraftwerk.

In der BRD ist anscheinend eine Quote von 36% der Verpackungsabfalle

Kosten festgelegt, welche werkstofflich verwertet werden muss. Diese Samm-
lung, Sortierung und Verwertung kostet 2 Mia DM oder DM 270.-/t. Al-
lerdings werden nur 23% des Inputs schliesslich werkstofflich verwertet,
wovon 1/3 fur 6kologisch fragwirdige Verwendungszwecke. Die 100'000
t/a, welche wirklich Primérwaren ersetzen, kosten damit rund 2'000
DM/t.

Energieeinsparungen:
Thermische Nutzung: 300'000 t/a
Rohstofflich: 400'000 t/a
Werkstofflich: 500'000 t/a

Der Mehraufwand fur die werkstoffliche Nutzung betrégt aber 2 Mia DM, was
fur den zusétzlichen Nutzen zu Herstellungskosten von DM 10.- pro Liter Heizol
fahrt !

Fazit: Da bel den Haushaltsabféllen mehr als 60% des Kunststoffs weniger als
10g wiegen, ist die Zerlegung in sortenreine Fraktionen bei heutigem Stand der
Technik unrentabel, bzw. kaum machbar. Eine Substitution von Brennstoff ist
zur Zeit die sinnvollste Losung. Dies ist alerdings die Situation in der BRD, wo
im gelben dualen Sack neben Kunststoffen auch noch andere Fraktionen einge-
sammelt werden und daher die Sortierung aufwendiger ist.

Nach Auskunft von Herrn Wehrli, Poly Recycling Weinfelden, sei die Situation
Situation in der Schweiz besser (Tel. 5.5.99). Vom Zuger Kunststoff-Mull inkl. Tetrapa-
Recycling ckungen konne etwa 60% fir die Granulatherstellung genutzt werden bei einem
Schweiz Sortierpreis von schatzungsweise 230.-/t. Es laufe jetzt ein einjahriger Versuch
in Thun. Vom Rest misse (infolge Belastung mit Schadstoffen) nur 3% zwin-
gend in die KVA (v.a. PVC wegen Chloremissionen in den Zement).

Nach unserer Ansicht ist diese Optik zu optimistisch. Ein grosses Problem bei
der werkstofflichen Verwertung liegt darin, dass heute der grossere Teil der
Kunststoffarten nicht aus einer einzigen, sortenreinen Art von Monomeren be-
steht (z.B. Ethylen, Propylen, Styrol etc.), sondern, dass (vermehrt) fur bestimm-
te Einsatzzwecke entwickelte Mischpolymerisate eingesetzt werden, welche aus
Mischungen von zwei und mehr Monomer-Typen bestehen. Dazu kommen ev.
Zuschlagstoffe, wie organische und/oder mineralische Weichmacher etc..

Probleme

Gewisse Kunststoffe (PVC, PP, PS, PE) sind zudem in gewissen Kombinationen
untereinander in einem hohen Mass unvertréglich (Hérdtle G. et al., 1989: Re-
cycling von Kunststoffabfallen, Beiheft 27 zu Mll und Abfall), was bei Fehl-
sortierungen zu negativem Einfluss auf die Kunststoffqualitét fuhrt.
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Erschwerend kann dabei sein, dass Kunststoffe in Verbundform auftreten kon-
nen. (Vgl. auch: Marti J. (1991): Sinn und Unsinn des Kunststoffrecyclings,
Abfallspektrum, 4/91).

Zudem ist ein Produkt nicht gleich einem Produkt mit demselben Namen: Zum
Beispiel ist PE nicht gleich PE: die Kettenldngen und Verzweigungsgrade der
Kohlenwasserstoffmolekiile kdnnen je nach Hersteller und Technologie stark
voneinander abweiche. Wenn auch sortenreines PE gewonnen werden kann,
kann damit kaum mehr ein PE mit jenen Spezifikationen hergestellt werden,
welche bel einer Neusynthese des Granulats erfiillt werden konnen. (Mischpo-
lymerisate vgl. Beilage 2: Auszug aus Schnurer H. (1999): Ausblick auf die
kiinftige Verpackungsabfallentsorgung aus nationaler und européischer Sicht,
in Wiemer und Kern: Bio- und Restabfallbehandlung I 11, Baeza Verlag).

Zudem ist zu bedenken, dass die Kunststoffe eingeférbt sein konnen (z.B. Blu-
mentdpfe, Eimer, Waschmittelflaschen etc. aus PP). Dies schrénkt ein sinnvolles
Recycling zusétzlich ein.

Die beiden vorangehenden Abschnitte beziehen sich auf die im Verpackungs-
bereich vorwiegend eingesetzten Thermoplaste. Bel den Duroplasten ist eine
werkstoffliche oder rohstoffliche Nutzung kaum mdglich: Duroplaste (Bakelit,
Phenoplaste, Aminoplaste etc.; z.B. gewisse Gehauseteile etc.) behalten wegen
der inneren Vernetzung ihre Form, bevor sie verkohlen. Sie sind damit nicht zu
neuen Formen einschmelzbar. Man kann sie alenfalls zu Granulaten zermahlen,
welche a's Fllstoffe eingesetzt werden.

Ebenfalls sind Elastomere (gummiartige Kunststoffe) nicht wiederverwendbar,
dasie - wenn auch weniger stark - wie Duroplaste ebenfalls innerlich dreidimen-
Markt sional vernetzt sind.

Es stellt sich daher nach unserer Ansicht die Frage, ob noch ein genligend gros-
ser Markt fur (minderwertiges) Recycling-Granulat vorhanden ist, sofern das
Recycling flachendeckend eingefiihrt wird, bzw. welche Folgen fr die Entwick-
lung des Granulatpreises abzusehen sind. Diese Vermutung bestétigt sich mit
dem Brief der Poly-Recycling an die ZEBA vom 14.5.99, wo unter anderem
festgehalten wird: ...Die Preise fir neues Granulat sind immer noch nicht stabil
und tendieren weiterhin abwarts. Auf dem européischen Markt besteht nach wie

vor ein Uberhang von allen Kunststoffprodukten ....... Die Preise sind gegenuiber
dem Vorjahr um 40-50% geschrumpft und die Zukunftsaussichten bleiben wei-
terhin trab...

Nach N.Mayne, Association of plastic manufacturers in Europe, besteht ein
Markt fur gewisse Produkte, wie unverschmutzte Landwirtschaftfolien, indus-
trielle LDPE-Folie oder klare PET-Flaschen (N.Mayne, (1999): The potential
for post-user plastics waste recycling in western Europe in the period up to
2006, R99, Genf, proceedings Vol. |, pp.48). Er hélt ausdriicklich fest: ...It is
unlikely that the mechanical recycling of small food packaging is ever justified,
either in economic or environmental terms. (P.53).
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Fazit

Die Anforderungen an das zu recyclierende Material steigen bei gleichzeitig
fallenden Preisen: nicht erwiinscht sind neuerdings z.B. Waschmittel-, Getrénke-
und Shampooflaschen aus PET; Schlduche, Ol-/Essigflaschen, Spielzeuge, Klar-
sichtmappen etc. aus PV C; Lebensmittelverpackungen von Fleisch und Kése aus
PE/PA, Gehause aus ABS/ASA; Gummiprodukte; CD’s, Milchflaschen, Sicht-
fenster aus Polycarbonat; Sagex, Styropor, Poly-Urethan etc. Bei gewissen
Kunststoffen sind Einschrénkungen da, wie z.B. bel PE-HD, wo die grauen,
flammhemmenden Rohre auch wegen Verputzriicksténden unerwinscht sind
(Crientierungsblatt der Polyrecycling AG).

Fraglich ist ebenfalls der Einfluss der Einfiihrung von sogenannt bioabbaubaren
Kunststoffen: Damit wird einerseits die Palette von Kunststoffen zusétzlich er-
weitert. Andererseits ist anzunehmen, dass die - gegentiber Thermoplasten voll-
kommen anders aufgebauten - Bio-Kunststoffe stérker stren, sofern sie verse-
hentlich in eine falsche Fraktion geraten, als Fehlsortierungen von Thermoplas-
ten untereinander.

Noch offen sind Fragen im Zusammenhang mit der Okobilanz der Kunst-
stoffwiederverwertung. Die Aufarbeitung von Kunststoffen ertragt viel weniger
Schmutz a's jene von Glas oder Metall. Damit ist neben einem grossen Aufwand
zur Trennung der einzelnen Fraktionen u.a. auch ein betréchtlicher Wasser- und
Energieaufwand gegeben. Zur Zeit 1&uft diesbeziglich ein Projekt an der EMPA
St. Gallen, wobei sich das Projekt erst im Stadium der Evaluation der Methoden
befindet (Forster R., Ishikawa M. (1999): The methodologies for impact as-
sessment of plastic waste management options - how to handle economic and
ecological impacts?, R99, Genf, proceedings Vol. |, pp.220).

Vom Fraunhofer Institut, Freising, sind verschiedene Wiederaufberei-
tungsmethoden und die thermische Nutzung in einer Okobilanz verglichen wor-
den. (M.Kremer et al. (1999): Recycling and recovery of plastics from packag-
ingsin domestic waste - LCA-type analysis of different strategies, R99, Genf,
proceedings Vol. |, pp.399) (Beilage 3). Allerdings fehlen Sensitivitdten und
verschiedene Angaben zu Annahmen. So ist beispielsweise nicht einmal er-
wahnt, was die Zusammensetzung der funktionalen Einheit ,, 1kg plastic wastes"
war (relativ reine Verpackungsfraktion von Grossverteilern oder , dreckige®
Haushaltsverpackungen), oder von welchem Typ KVA ausgegangen wurde
(Rauchgasreinigung?), etc.. Es wird jedoch festgehalten, dass , energy recovery
becomes comparable to feedstock recycling if the available energy (mainly heat)
will replace heat from virgin fuels to a high extent* (p.403, Beilage 3). Die Stu-
die ging bei der KVA von 17% thermischer und 17% elektrischer Nutzung aus.

Ganz algemein kann auf jedem Fall festgehalten werden, dass der Kunst-
stoffabfall aus Haushaltungen ein sehr heterogenes Gut mit daher sehr hoher
Entropie ist. Um diese Entropie zu erniedrigen, d.h. um Ordnung zu schaffen, ist
viel Energie nétig. Aus einer gewissen Distanz betrachtet scheint es wahr-
scheinlich sinnvoller zu sein, den Energieinhalt des Kunststoffs aus Haushalten
Uber thermische Verwertung mdglichst vollstdndig zu nutzen und so fossile
Energietrager zu substituieren, as unter Einsatz von sehr viel Fremdenergie zur
Separierung und Aufbereitung ein Produkt zu gewinnen, welches nach Abzug
des Aufwandes grosse kol ogische und 6konomische Vorteile bringen kann
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Thermische Verwertung von Kunststoffen

Konzepte N. von Thielen (1999): Recycling of post-consumer-plastic waste in Germany -
a foresight study, R99 (Beilage 4) vergleicht verschiedene Szenarien: Verbren-
nung mit unterschiedlichem Wirkungsgrad der Energienutzung und verschiedene
Grade des Recyclings. Sieger bzgl. Energie- und CO,-Einsparung ist hoher Wie-
derverwertungsgrad (sowohl Back To Polymer [BTF] als Back To Feedstock
[BTF] kombiniert mit Verbrennung bei gutem Wirkungsgrad. Knapp dahinter
rangiert jedoch tiefer Wiederverwertungsgrad kombiniert mit guter Verbren-
nung. Da von Thielen die Kosten nicht beriicksichtigt hat®, darf davon ausgegan-
gen werden, dass bei ganzheitlicher Betrachtung unter Einbezug der Kosten die
zweitgenannte Losung weit obenauf schwingt.

Pyrolyse Bei heutigem Wissensstand hat die Verbrennung von Kunststoffen kurz- und
mittelfristig einen héheren Stellenwert as die Pyrolyse. Bei der Pyrolyse schei-
nen noch verschiedene Fragen bezliglich der optimalen Betriebsbedingungen
offen zu sein (vgl. z.B. F.Pinto et al. (1999): Effect of experimental parameters
on plagtics pyrolysis reactions, R99, Genf, proceedings Vol.ll, pp.248). Die
Pyrolyse bringt infolge der anoxischen Zustdnde Vorteile gegenuber der
Verbrennung speziell bei Kunststoffen mit hohem PV C-Anteil (kaum Dioxine).
Es kommen verschiedene Technologien zum Einsatz. Im Grossmassstab erprobt
sind aber erst wenige der Verfahren (Jaspers H. (1999): PVC Feedstock recyc-
ling - a selection of technologies, AKZO Nobel Chemie, R99, Genf, procee-
dings Vol.ll, pp.22) (vgl. Beilage 5). Produkte sind neben Gas, welches immer
entsteht, unterschiedliche Anteile fllissige und ev. feste Produkte (Schlacke). Die
Plasma-Strahl Pyrolyse, welche nur Gas erzeugen wirde, ist erst im F&E Zu-

stand.
Hochtem- Neu werden vermehrt Hochtemperatur-Prozesse in Abwesenheit von Sauerstoff
peratur- in Betracht gezogen: Zugabe des Kunststoffs in fllissige Metall- oder Schlacke-
prozesse Bader bei 14007 C oder Hochtemperaturpyrolyse bei 900? C erzeugt Syngas

plus - in Abhangigkeit des PVC- Anteils - Salzsdure. Der Flissigmetallprozess
ist vor allem auch interessant im Zusammenhang mit dem Recycling von Autos,
welche ohne vorgéangige Zerlegung in die Metall schmel ze gegeben werden konn-
ten. Produkt ist eine Schmelze mit hohem Eisenanteil und Syngas welches zur
Synthese oder zur thermischen Nutzung eingesetzt werden kann (div. Papers

R99).
Verbren- In der Schweiz realisiert ist die Verbrennung in Zementwerken oder — zusammen
nung in der mit anderem Abfall - in der KVA. Die separat gesammelten Abfélle des Kantons
Schweiz Zug werden in einem 5-jahrigen Versuch in der Zementfabrik Untervaz ver-

brannt. Von der Zementfabrik sind Vorbehalte angebracht worden bezliglich der
durch die Kunststoffe (mit-)verursachten Schwermetallbelastung. Es ist nicht
klar, ob die Belastung rein aus materialtechnischen Griinden kritisch ist (und
wenn ja: aus welchen?) oder ob gesetzliche Grenzwerte nicht eingehalten werden
konnen.

1 Esist zudem fraglich, ob die 6kologischen und energetischen Folgekosten des Rei-
nigens und des Recyclings voll bilanziert wurden.
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In der Schweiz realisiert ist die Verbrennung in Zementwerken oder - zusammen
mit anderem Abfall - in der KVA. Die separat gesammelten Abfélle des Kantons
Zug werden in einem 5-jahrigen Versuch in der Zementfabrik Untervaz ver-
brannt. Von der Zementfabrik sind Vorbehalte angebracht worden bezliglich der
durch die Kunststoffe (mit-)verursachten Schwermetallbelastung. Es ist nicht
klar, ob die Belastung rein aus materialtechnischen Griinden kritisch ist (und
wenn ja: aus welchen?) oder ob gesetzliche Grenzwerte nicht eingehalten werden

konnen.
Schwer- Die ZEBA hat Massnahmen ergriffen, um die Schwermetallgehalte im Abfall zu
metalle senken. Aus Daten des ZEBA wird ersichtlich, dass die Schwermetallgehalte der

Kunststofffraktion recht stark streuen. Einzelne ,Ausreésser® verfadschen das
Bild. Es wird empfohlen - wie bei der Kompostanalytik ebenfalls tiblich - nicht
auf arithmetische Mittelwerte, sondern mit Medianwerte zuriickzugreifen. Ob-
wohl die Datenmenge bei den beobachteten Schwankungen wahrscheinlich fur
verlassliche Aussagen zu Kklein ist, scheint doch ein riicklaufiger Trend zu beo-
bachten sein.

Nach Auskunft BUWAL (Tel. mit H.P. Fahrni) sind heute nur noch sehr wenig
Schwermetalle in den Kunststoffen. Die Belastung scheint daher - je nach
Schwermetall mehr oder weniger - vor allem aus alten, d.h. nicht kurzlebigen
Kunststoffgebrauchsgitern zu stammen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Gehalte in Zukunft riicklaufig sein werden. Nach einer Graphik der ZE-
BA ,, Performance of plastics as fuel in cement kilns - contribution of different
fractionsto the total* stammt rund die Halfte des (anscheinend problematischen)
Cadmiums aus Behéltern <3 Itr und weitere 32,8% aus Behdltern >3 Itr. (vgl.
Anhang 4). Dies deckt sich mit den Angaben des BUWAL, wonach Cadmium
v.a. aus Leuchtfarben (farbige Kibel) sowie noch aus Kunststofffensterrahmen
(bessere Stabilitét/Alterungsschutz) stammt. Antimon wird als Glanzbildner auf
PET eingesetzt - ist aber anscheinend weniger problematisch. Molybdan kommt
hauptséchlich von roten Farben.

Okobilanz An der EMPA St.Gallen laufen Vergleichsuntersuchungen zum Recycling von

Zement Kunststoffabféllen bzw. zur thermischen Nutzung in KVA und Zementwerk
(Wager P. et al. (1999): Effects of thermal recovery and materials recycling of
plastic wastes - a system dynamics approach, R99, Genf, proceedings Val. I,
pp.198). Da auch diese Studie, wie die weiter oben erwahnte Arbeit der EMPA,
erst ein Zwischenbericht ist, konnen noch keine definitiven Schliisse gezogen
werden Uber den Vergleich KVA und Zementwerk. Die Autoren geben einige
(im Bericht nur sehr llckenhaft dokumentierte) Graphiken zum energetischen
und 6konomischen Vergleich vor (auf doppelte Grosse vergrossert as Beilage
7); dlenfals konnte jedoch eine Riickfrage bei der EMPA wertvolle Zusatzin-
formationen liefern.

Papier- Es ist sicher empfehlenswert, nicht nur mit der Zementindustrie, sondern auch
fabriken: mit anderen Industrien, welche einen grossen Bedarf an Energie haben, das Ge-
Perlen spréch zu suchen. Vorteilhaft wére u.U. eine Applikation, wo das Industriepro-

dukt nicht direkt mit den Verbrennungsgasen in Kontakt kommt (Dampferzeu-
gung etc.). In der Papierfabrik Perlen wurde ein Rickstandsverbrennungsofen
installiert, welcher zu 100% mit Abfélen betrieben wird und 50% des Energie-
bedarfs der Fabrik deckt.
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Perlen produziert Altpapier und verbrennt neben kurzfasrigen Papier schidmmen
(die mit Schneckenpresse auf 60% TS abgepresst werden) v.a. Altholz, heute
aber vermehrt auch Kunststoffe. Die restlichen 50% werden mit Ol in einem
separaten, dteren Kessal erzeugt. Die Riickstandsverbrennungsanlage (Wirbel-
schicht) verfugt Gber einen Elektrofilter und Denox-Anlage. Die Staube gelangen
in die Deponie (weil die Richtlinien des BUWAL bzgl. Schwermetallen nicht
mehr die Entsorgung via Zementindustrie erlauben; Auskunft Hr. Niederer, Ut-
zensdorf). Es konnten problemlos auch Kunststoffabfédle von Zug verbrannt
werden. Die Altholzverbrennung bringt Fr. 100.-/t ein. (Verantwortlicher fur
Energie und Umwelt, Herr Scherrer, 041 455'80'00).

Utzensdorf Gemass Auskunft von Herrn Niederer, Sicherheitsbeauftragter Utzensdorf, hat
Utzensdorf eine dhnliche Anlage wie Perlen - aber weniger Abnutzungs-
probleme, da sie mit kleineren Geschwindigkeiten im Wirbel schichtofen fahren.
Dies fuhrt allerdings zu Problemen mit Plastik, da sich dort der Kunststoff wie
eine Schrumpffolie an Alkaliansammlungen an Sandkdrner legt und dann den
Ofen verpappt. Utzensdorf nimmt keine externen Brennstoffe mehr. Tela hinge-
gen verbrenne Spuckstoffe (Kunststoff), habe aber dhnliche Probleme.

CA Die Cellulose Attisholz, CA, hat gemass Auskunft von Herrn Binder zwei Ofen:
der eine wird zu 4/5 mit hauseigenem Lignin betrieben und der Wirbel-
schichtofen mit Rinden und Klarschlamm. Beide Ofen sind je nach Bedarf (Was-
sergehalt) mit Schwerdl gestiitzt. Das Abwasser wird zur Halfte mit Erdgas und
zur Halfte mit Lignozellulose eingedampft. Es bestehe bei heutiger (funktionie-
render) Technologie kein Bedarf an anderen Brennstoffen.

RENI Nach Auskunft von Herr Baumeler, RENI (Regionale Entsorgung Niedergosgen,
062 8583060), wird dort in einem intern zirkulierenden Wirbel schichtofen Kléar-
schlamm verbrannt. Der Dampf geht in die Kartonfabrik Niedergbsgen (z.Zt.
ohne Elektrizitdtgewinnung, da dies nach Berechnung von Herr Adam, GL, nicht
rentabel sei). Zur Schlammverbrennung ist Zusatzenergie nétig. Versuche zei-
gen, dass Kunststoff, insbesondere auch PV C, keine Probleme bei der Stiitzfeue-
rung bringt. RENI wére interessiert, auf das Jahr 2000 mit Zug ins Gespréch zu
kommen.

Fazit Es besteht einerseits die Moéglichkeit, dass andere Zementwerke, welche Uber
eine andere Verfahrenstechnik verfligen oder unter anderer Leitung stehen, ge-
genuber Kunststoffverbrennung eine andere Haltung einnehmen (z.B. ein Ze-
mentwerk wie Wildegg, welches neu eine Pyrolyse der Verbrennung vorschal-
tet). Es bestehen aber bei geeigneter Suche neben der Zementindustrie sicher
auch noch andere sinnvolle Entsorgungswege. Es wére in diesem Zusammen-
hang ratsam, mit einem Herrn Vock Kontakt aufzunehmen, welcher i.A. des BFE
Industriefeuerungen untersucht hat. Zudem solle eine EKV (statistische Ener-
gieerhebung?) bestehen, wo die in Frage kommenden Industrien aufgelistet sa-
en.
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TetraPak’s

Esist tatsichlich so, dass in Osterreich die Tetrapak-Tiiten >1 Liter separat erfasst werden. Die Firma
Okobox ist seit 1992 im Markt. Geméss Auskunft von Herrn Brunner

Oekobox GmbH
Prinz Eugenstr.18, A-1040 Wien,
Tel: 0043 1 5051280, Fax: 0043 1 5055970

koénnen auf den Postdmtern gratis Schachteln fur rund 100 flachgedriickte Tetrapackungen bezogen
und in gefllltem Zustand gratis spediert werden. Die Packungen werden dann in eine Papierfabrik
gesandt, wo sie im diskontinuierlichen Pulper (mit Gberdurchschnittlicher Aufenthaltszeit) aufge-
schlossen werden. Plastik und Alu wird abgetrennt und anschliessend verbrannt, bzw. rezycliert. Die
Zelulosefasern von Tetrapackungen sind darum fur die Papierfabrik interessant, weil fur Tetrapa-
ckungen Primarrohstoff ohne Zugabe von Recycling Karton/Papier mit einer guten, d.h. langen Faser-
qualitét verwendet wird. Das bedeutet, dass ein hoher wiederverwertbarer Faseranteil anfallt.

Die Kosten werden als vorgezogene Entsorgungsgebiihren im Verpackungspreis erhoben. Die Ein-
sammlungslogistik inkl. Gebinde und Transport kostet ca. Fr. 2'000.-/t, was umgelegt auf die einzelne
Packung relativ wenig ist, aber aus Sicht der Entsorgung einen stolzen Preis darstellt.

Herr Brunner steht fir weitere Auskiinfte gerne zur Verfiigung. Daneben scheint im Vorarlberg eine
Firma Pobit (?), 0043 55 7784898 ebenfalsin diesem Bereich tétig zu sein.

Schlussfolger ungen:

Bel heutigem Stand der Wiederaufbereitungstechnologien scheint kurz- bis mittelfristig die
thermische Nutzung der Kunststoff- und Tetrapackfraktion aus Haushalten am sinnvollsten zu
sain.

Bei der thermischen Nutzung ist von grosster Bedeutung, dass der Energieinhalt des Plastiks
maoglichst vollsténdig genutzt werden kann. (Andernfalls kénnen Recycling-Technologien 6ko-
logisch sinnvoller sein).

Kunststoffabfall eignet sich - im Gegensatz zu gemischtem Hausmill - zum Einsatz in Industrie-
feuerungen (Wenig Asche und Schlacke).

Es ist daher vorzuziehen, den Kunststoffabfall in Industriebetrieben zu verfeuern, wo - wie in
der Zementindustrie - eine 100%ige Energienutzung gegeben ist.

Mit erster Prioritét sollte nochmals mit den Zementwerken Kontakt aufgenommen werden, um
abzukléren, ob Losungen fir die vorhandenen, bzw. vermuteten Probleme gefunden werden
konnen.

Sofern Grenzwertprobleme bestehen, sollte mit dem BUWAL Kontakt aufgenommen werden,
um die Moglichkeit einer Sonderregelung abzukl&ren.

Um Redundanz zu schaffen, ist es jedoch sicher sinnvoll, auch andere Industrien mit grossem
Warmebedarf anzusprechen und die Moglichkeit der Verbrennung abzukl&ren.
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Wenn die Verbrennung in der KVA erfolgen muss, ist nach Mdglichkeit eine Anlage mit hohem
Prozentsatz der Energienutzung auszuwahlen.

Esist sinnvoll abzukl&ren, ob es sich im Fall der KVA Iohnen wirde, den Kunststoffabfall tber
die Sommermonate zwischenzulagern, um im Winter - wo die Abwarme besser genutzt werden
kann - mehr Energie freizusetzen. (Lagerkosten vs. Preisnachlass bei der Verbrennung).

Mittelfristig wére eventuell die Machbarkeit eines speziell fur Kunststoffabfall aus Haushalten
konzipierten Kraftwerks abzukléren, bzw. Kontakt mit Firmen des Brennerbaus aufzunehmen,
um abzukléren, ob das Handling der Kunststofffraktion noch weiter vereinfacht werden kann,
sodass Schwellenangst bei der Industrie abgebaut werden kann.

Die oOsterreichische Losung fur Tetrapackungen scheint zu teuer zu sein. Auch hier sollte zu-

néchst mit der (Zement-) Industrie abgeklart werden, ob alenfalls bestehende Probleme gel 6st
werden koénnen.

Maschwanden, den 8. Juni 1999

.

Dr. W. Edel mann, arbi GmbH

Seite- 50 -



Anhang 6:
Auswahl von Ergebnissen von Meinungsumfragen

Wie verschiedentlich im Beicht erwéhnt wurde, sind begleitend zu den Kunststoffversuchen
regelmassig Meinungsumfragen durchgefiihrt worden. Nach dem Umfragen in den Jahren
1997, 1998 und 2001 (IHA-GfK) sollen auch in Zukunft regelméassig Umfragen durchgefiihrt
werden, um Informationen zur Optimierung des Sammelkonzepts zu erhalten. Die Umfragen
betrafen jeweils die Stadt Zug sowie einige ausgewéhlte Gemeinden. Hier werden einige
ausgewahlte Resultate, die sich vorwiegend auf den Kantonsdurchschnitt beziehen, vorge-
stellt.

Sortieren Sie in Ihrem Haushalt Abfalle oder geben Sie alles
in den Hauskehricht-Sack?

Alles in
Hauskehricht-Sack
9%

Basis: Alle Befragten (n = 200) Sortieren ? IPSO
91%

Die vorhergehende Graphik zeigt, dass bereits 1998 ein grosser Anteil der Bevdlkerung ein-
zelne Abfélle separat erfasste. Allerdings sortierten von den ,Separierern” nur ein kleiner Teil
auch viele verschiedene Abfallfraktionen konsequent: Wie das Balkendiagramm auf der fol-
genden Seite zeigt, missen einige Befragte nur eine einzige Fraktion — z.B. Papier oder Glas
- gesammelt haben (keine Fraktion erreicht die 91% der obenstehenden Graphik).

Wenn man die folgende Graphik Uber die eingesammelten Fraktionen 1998 mit Abbildung 6
auf Seite 17 vergleicht, fallt sofort auf, dass 1998 noch viel weniger separat abgegeben wer-
den konnte. Mit Ausnahme des Kunststoffs — wo 2001 nur noch die Mdglichkeit der Abgabe
von Hohlkdrpern in der Hauptsammelstelle Zug bestand — nahmen der Prozentsatz der
Sammler und die eingesammelten Mengen bei den einzelnen Fraktionen mehrheitlich signifi-
kant zu. Wahrend 1998 noch Papier an der ersten Stelle lag, wurde dieses 2001 vom Glas
auf den zweiten Platz verdrangt. Wahrend von den Separierern die ,beliebten” Fraktionen,
wie Papier, Glas oder Metall recht vollstandig erfasst werden, werden auch heute noch eini-
ge Fraktionen, wie etwa Korkzapfen, nur beschrankt separiert.
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Welche Abfalle sortieren Sie? Basis: Alle Befragten (n = 182)

74%
72%

Papier

Glas

Griunatfalls
Karton
Stahlblechdoser
Kunststoff
Aluminium
Batterien
Petflaschen
Tetrapack
Metall
Textilien/Schuhe

AL

4%

Medikamente 3%
Styropor 2%

Elekiragerate 2%

2%

Korkzapfen |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
? IPSC

Die nachfolgende Graphik zeigt, dass 1998 — wo die Kunststoffe in Untervaz im Zementwerk
verbrannt wurden, noch viele Kunden (damals noch vorwiegend aus Unkenntnis?) nicht vom
Sammelsack Gebrauch machten.

Untersuchungen von Kehrichtsdcken haben gezeigt, dass 60% vom Kehricht aus Kunststoffen und
Tetrapackungen besteht. Beim Kunststoff geht es zum Beispiel um Plastiksackli, Zahnbirsten und
Plastikflaschen. Bei den Tetrapackungen um Milch- und Fruchtsaftpackungen. Sie bekommen in
Ihrer Gemeinde gratis einen speziellen Sack, um das zu sammeln. Haben Sie jetzt einen solchen
Sack zu Hause, wo Sie Kunststoff und Tetrapack sammeln?

ja

nein
64%

Basis: Alle Befragten (n = 183)
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Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, nutzten jene Kunden, die in die Kategorie der ,Viel-
sammler* gehdrten und die gleichzeitig einen Sack zu Hause hatten (vgl. vorhergehende
Graphik) das Angebot, Kunststoff und Plastik zu sammeln recht gut.

Sammeln Sie...

Kunststoff-Sachen? Tetrapackungen?
15% Nein 21% Nein

85% Ja 79% Ja

IPS

»Vielsammler* mit Sack (n = 65)

Bis zum Abbruch der Versuche (Mitte 2000) &nderte sich die Situation klar: Die Kenntnis der
Moglichkeit Kunststoff abzugeben verbreitete sich immer mehr, und sowohl die prozentuale
Menge der Kunden wie auch die absoluten Mengen pro Kunde stiegen bis zum Abbruch des
Versuchs im Jahr 2000 kontinuierlich an.

Die Abbildung 6 auf Seite 17 reflektiert die Situation nach Abbruch der Phasen ,Zementwerk"
und ,Polyethylen* im Jahr 2001: Von der Mdéglichkeit, Hohlkdrper abzugeben, wurde (und
wird) mit rund 26% in der aktuellen Phase deutlich weniger Gebrauch gemacht als von der
allgemeinen Kunststoffsammlung vor Abbruch der Versuche im Zementwerk, wo die Uber-
wiegende Mehrheit der Bevolkerung Plastik ablieferte.

Die folgenden Darstellungen geben noch einige Angaben zum Einsammelverhalten im Zuger
Durchschnitt im Jahr 2001. Daten zu den einzelnen Gemeinden sowie zu den friheren Jah-
ren kdnnen den Studien der IHA-GfK entnommen werden. Der Prozentsatz derjenigen, wel-
che den Gang zum Okihof mit anderen Vorrichtungen kombinieren, und die Wahl des Trans-
portmittels variieren in den einzelnen Gemeinden etwas in Abhangigkeit von der mehr oder
weniger zentralen Lage des jeweiligen Okihofs.
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weniger als 1 mal im Monat

Frequenz

weiss nicht

sozusagen nie

ca. 1 mal im Monat

ca. alle 2 bis 3 Wochen

ca. 1 mal pro Woche

mehrmals pro Woche

N=257 499

5.0%

Kanton Zug
Wie oft gehen Sie durchschnittlich zur Hauptsammel stelle?

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

Kanton Zuqg

Mit welchem Verkehrsmittel gelangen Sie zur Hauptsammel stell€?

Verkehrsmittel

offentliche Verkehrsmittel

Anderes

Fahrrad

zu Fuss

PW
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Kanton Zug

Gehen Sie extra zur Hauptsammel stelle oder kdnnen Sie kombinieren?

weiss nicht

teils teils

Weg-Grund

Extragang

Kombination mit anderen
Verrichtungen

N =257 0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%
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Anhang 7:
Angaben zu den Presskosten

Die Kosten der Verarbeitung (Pressen zu Ballen inkl. Transporte) sind ein gewich-
tiger Kostenfaktor. Die folgenden Angaben wurden aufgrund der Gesprache mit F.
Twerenbold (Pressbetrieb) und B. Zimmermann, Leiter Okihof Zug, zusammenge-
stellt.

‘Datum Zug Presszeit Mann-  Stunden Stunden | Baar Stun- Anzahl Stunden
i Menge Tweren-  stunden  Total  Zufuhr | kg frei den  Pers. total |
: kg bold AG Material | Okihof §
06.07.02 Aufraumzeit abzug | 311 05 2 1
108.07.02 1152 1 2 2 1 i 0 i
112.07.02 0 . 308 05 2 1
115.07.02 1111 1 2 2 1 ; 0 ;
119.07.02 0 P 313 0.5 2 1 |
122.07.02 926 1 2 2 1 i 0 i
126.07.02 0 L 347 0.5 2 1
129.07.02 1004 1 2 2 1 | 0 |
131.07.02 0 1370 0.5 2 1 !
105.08.02 846 1 2 2 1 ! 0 !
00.08.02 0 | 352 05 2 1
ITotal 5039 10 5 ! 2001 6 |
'kg pro Stunde fir Zug 3359 !
Ekg pro Stunde flr Baar 3335
:Stunden pro Tonne 298 | 3.00 |
1Ansatz pro Stunde in CHF 85.- i 85.- !
:Kosten pro Tonne in CHF 253.05 254.85

Die im Jahr 2002 benutzte Presse erforderte, dass spatestens nach der dritten Balle Kunst-
stoff wieder Karton oder Papier gepresst wurde. Die Verschmutzungen fuhrten dazu, dass
bei konstantem Druck das Gewicht nicht mehr erreicht wurde, da durch die Verunreinigun-
gen ein besserer Schlupf, bzw. ein geringerer Widerstand entstand, wodurch das Gewicht
der Ballen sank. In der Zwischenzeit hat die Firma Twerenbold eine neue leistungsfahigere
Presse installiert, die elektronisch gesteuert den Druck erhdht, wodurch die Gewichte kon-
stant bleiben.

Die Kosten fir den "Hohlkdrper-Versuch" betrugen im Marz 2003 fur die Gemeinde Baar
noch Fr. 194.-/Tonne fur Pressen. Lagern und Transport ins Tannlimoos. Es werden weiter-
hin Anstrengungen unternommen, die Kosten von rund Fr. 200.- /t weiter zu senken, da die-
se Kostenstelle als noch zu hoch erscheint. Nahere aktuelle Angaben zu den einzelnen Pos-
ten kdnnen bei Bedarf beim ZEBA in Cham erfragt werden.
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