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Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Kurzbeschreibung

Das Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente organische Schadstoffe (POPs) und das POP-
Protokoll zum Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
(CLRTAP) sind dynamische Instrumente, deren Substanzlisten stindig erweitert werden. Wenn neue
Stoffe/Stoffgruppen in den Ubereinkommen als POPs eingestuft worden sind, werden sie nachfol-
gend in die Verordnung (EG) 850/2004 (EU POP-Verordnung) aufgenommen.

Das Vorkommen dieser Schadstoffe in Abfdllen und in Erzeugnissen hat entsprechend den Anhingen
I, IV und V der POP-Verordnung Konsequenzen fiir die Abfallbehandlung und fiir das Maf3 ihrer Aus-
schleusung aus dem Wirtschaftskreislauf. In einer effizienten, gemeinwohlvertraglichen und zu-
gleich ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft muss demzufolge ein verniinftiger Kompromiss
zwischen Schadstoffentfrachtung und Recycling gefunden werden. Auf europdischer Ebene werden
deshalb Grenzwerte, unterhalb derer das Recycling von POP-haltigen Abfillen méglich ist, sowie
Hochstwerte fiir die Konzentration der Schadstoffe bei bestimmten zuldssigen Entsorgungsverfahren,
verbindlich definiert.

Eine Voraussetzung fiir die Festlegung von Grenzwerten ist die detaillierte Kenntnis iiber das Vor-
handensein der Schadstoffe in Abfillen, Erzeugnissen sowie Recyclingprodukten. In dem Vorhaben
wurden Daten iiber das Vorkommen von Hexabromcyclododekan (HBCD), Hexachlorbutadien
(HCBD), Polychlorierten Naphthalinen (PCN), Pentachlorphenol (PCP) und kurzkettigen chlorierten
Paraffinen (SCCP) in relevanten Abféllen, Erzeugnissen und Recyclingprodukten in Deutschland er-
hoben und eine Schitzung iiber die Mengen an POP-haltigen Abfdllen und Recyclingstoffen vorge-
nommen.

Auf der Grundlage der Daten wurden Vorschlige fiir die Grenzwerte des Anhangs IV der POP-
Verordnung sowie fiir bestimmte Entsorgungswege abgeleitet, die einerseits eine moglichst weitge-
hende Ausschleusung von Schadstoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recycling-
prozesse ermoglichen.

Abstract

The Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (POPs) and the Protocol to the regional
UNECE Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) are dynamic instruments,
whose substance lists are amended continuously. As soon as new substances/substance groups are
classified in the Convention as POPs, they are subsequently included in the Regulation EC (No)
850/2004 (EU POP Regulation).

The presence of these pollutants in waste and products has, according to Annexes I, IV and V of the
POP Regulation, consequences for the waste treatment and for the degree of their removal from the
economic cycle. In an efficient and resource-saving recycling economy, which considers at the same
time common welfare, a reasonable compromise between pollutant removal and recycling has to be
found. Therefore, limits values, below which recycling of POP-containing waste is possible, as well as
maximum values for the concentration of pollutants for specific permitted disposal operations, are
bindingly defined at European level.

A condition for the setting of limit values is the detailed knowledge of the presence of pollutants in
waste, products as well as recycled materials. In the present project data were collected on the pres-
ence of Hexabromocyclododecane (HBCD), Hexachlorobutadien (HCBD), Polychlorinated
naphthalenes (PCN), Pentachlorophenol (PCP) and short chained chlorinated paraffins (SCCP) in
relevant waste, products and recyclates in Germany. In addition, an estimation of the quantities of
POP-containing waste and recycled materials was carried out.
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On the basis of these data proposals for limit values to be defined in Annex IV of the POP Regulation
as well as for certain disposal pathways were derived, which enable a maximised removal of pollu-
tants on the one hand and environmentally sound recycling processes on the other hand.
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MRL

n.r.

oDS
OPGW
PBDD/F(s)
PBT
PCB(s)

Abfallanalysendatenbank des Landes Nordrhein-Westfalen
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Beschleunigte Losemittelextraktion (engl. Accelerated Solvent Extraction)
Abfallschliisselnummer

Biologischer Grenzwert

Cost-Benefit Analysis

Chlorierte Paraffine

Deponieverordnung vom 27. April 2009 (BGBI. | S. 900)

Elektroaltgerate

Europdische Chemikalienagentur

Ecosystem Goods and Services

Europdisches Schadstofffreisetzungs- und —Verbringungsregister (engl. European Pollutant and
Release Transfer Register)

Expandierter Polystyrol Hartschaum
Erlaubte Tagesdosis

Verordnung (EG) Nr. 850/2004 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2004
tiber persistente organische Schadstoffe

Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
Hexabromcyclododekan
Hexachlorbutadien

Kommission zum Schutz der Meeresumwelt im Ostseeraum (engl. Convention on the Protection
of the Marine Environment of the Baltic Sea Area)

High Impact Polystyrol

Informationsportal Abfallbewertung

Kiihlschmierstoffe

Minimal Risk Level

nicht relevant

Ozonabbauende Substanzen (engl. Ozone Depleting Substances)
Obere POP Grenzwerte nach Artikel7(4)b der EU POP-VO
Polybromierte Dioxine/Furane

Persistent, bioakkumulativ und toxisch

Polychlorierte Biphenyle
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PCDD/F(s)  Polychlorierte Dioxine/Furane

PCN(s) Polychlorierte Naphthaline

PCP Pentachlorphenol

PD Polymerdispersion

PER Tetrachlorethen

(P)NEC (Predicted) No Effect Concentration

POP(s) Persistenter organischer Schadstoff (engl. Persistent Organic Pollutants); im Plural POPs
PS Polystyrol

PS-E Polystyrol, expandiert (Uberbegriff fiir Polystyrol Hartschdume welcher EPS und XPS umfasst)
PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

REACH Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH-Verordnung)

SCCP Kurzkettige chlorierte Paraffine (engl. Short Chain Chlorinated Paraffins)

SVHC Besonders besorgniserregende Stoffe (engl. Substance of Very High Concern)

TETRA Tetrachlormethan

™ Trockenmasse

TRI Trichlorethen

TS Trockensubstanz

UBA Umweltbundesamt

UFOPLAN Umweltforschungsplan

UPGW Untere POP Grenzwerte nach Artikel 7(4)a der EU POP-VO
uTD Untertagedeponie

WDVS Warmeddammverbundsystem

XPS Extrudierter Polystyrol Hartschaum

Anmerkung:

Neben den im Abkiirzungsverzeichnis erlduterten Abkiirzungen enthalt der Bericht weitere iibliche
Abkiirzungen wie z.B. fiir Einheiten (mg, kg, t, ppm, ppb, etc.).

1 ppm =1 mg/kg =0,0001%;

1 ppb =1 pg/kg =0,0000001%
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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Persistente organische Schadstoffe (engl. Persistent Organic Pollutants, kurz POPs) sind chemische
Substanzen, die nach ihrer Freisetzung lange in der Umwelt verbleiben und iiber Nahrungsketten —
insbesondere im Fettgewebe — stark akkumulieren und so schlief3lich Konzentrationen erreichen, die
schddliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt haben. POPs haben da-
riiber hinaus das Potential zum weitraumigen Transport und kénnen sich iiber Luft und Meeresstro-
mungen weltweit verbreiten.

Das Stockholmer Ubereinkommen und das POP-Protokoll zum Ubereinkommen iiber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung sind dynamische Instrumente, deren Substanzlisten stan-
dig erweitert werden. Fiinf Stoffe bzw. Stoffgruppen sind derzeit als sogenannte POP-Kandidaten zur
Aufnahme in das Stockholmer Ubereinkommen vorgeschlagen bzw. wurden im Mai 2013 aufge-
nommen (HBCD):

> Hexabromcyclododekan (HBCD),

> Hexachlorbutadien (HCBD),

> Polychlorierte Naphthaline (PCN),

> Pentachlorphenol (PCP) und

> Kurzkettige Chlorierte Paraffine (SCCP).

Erklartes politisches Ziel europdischer und nationaler Abfallpolitik ist einerseits die Férderung der
Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen, andererseits zielt die Abfallpolitik
genauso auch auf die Sicherstellung des Schutzes von Mensch und Umwelt bei der Bewirtschaftung
von Abféllen. Die Vorgaben zur Zuldssigkeit von Beseitigungsmafinahmen im Rahmen der Abfallhie-
rarchie verdeutlichen den grundsitzlich gewollten Ausgleich beider Ziele: Dort, wo Recycling letzt-
lich zu einem aus Umwelt- und Gesundheitsperspektive unerwiinschten Kreislauf von Schadstoffen
fiihrt und damit die Vorteile der Ressourcenschonung iiberwiegen, gilt der hierarchische Vorrang des
Recyclings nicht. Dort kénnen und sollen Abfdlle bzw. die darin enthaltenen Schadstoffe im Sinne
des Umwelt- und Gesundheitsschutzes aus dem Wirtschaftskreislauf ausgeschleust werden.

Das Spannungsverhiltnis zwischen den beiden dargestellten grundsatzlichen Zielen der Abfallpolitik
ist speziell im Bereich des Gehalts von POPs in Abfdllen sowie Gemischen und Erzeugnissen als Er-
gebnis von Recyclingprozessen, namentlich durch Festlegung von schadstoffspezifischen Grenzwer-
ten auszugleichen. Diese Grenzwerte haben dem Gebot der Verhdltnisméafligkeit genauso zu entspre-
chen wie dem umweltpolitischen Vorsorgeprinzip. Dabei ist fiir eine sachgerechte Festlegung der
Grenzwerte essentiell, dass eine solide Fakten- und Datenbasis fiir jeden einzelnen Schadstoff exis-
tiert. Das rechtliche Instrument hierzu sind die Anhdange der EU POP-Verordnung.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des Vorhabens,

» Daten iiber das Vorkommen der fiinf POP-Kandidatenstoffe/-stoffgruppen in relevanten Ab-
fallen und Recyclingprodukten zu erheben;

» eine Abschidtzung iiber die Mengen an POPs/POP-Kandidatenhaltigen Recyclingstoffen vor-
zunehmen, die im Wirtschaftskreislauf verbleiben; und

» auf Grundlage der Daten, Vorschlage fiir die Grenzwerte des Anhangs IV der POP-Verordnung
sowie fiir bestimmte Entsorgungswege abzuleiten, die einerseits eine moglichst weitgehende
Ausschleusung von Schadstoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recycling-
prozesse ermoglichen.
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Herangehensweise/Methodik
Herangehensweise

Nach einer Recherche zum moglichen Vorkommen der POP-Kandidaten in Erzeugnissen und Abfal-
len wurden gezielte Laboranalysen zur Verbesserung der bestehenden Datengrundlage durchgefiihrt.
Im Anschluss wurden Vorkommen und Verbleib der relevanten Stoffe und Stoffgruppen in Deutsch-
land auf einer méglichst umfassenden und prazisen Datengrundlage geschitzt und es wurde darge-
stellt, welche Risiken von den aus diesen Erzeugnissen entstandenen Abfdllen und Recyclingproduk-
ten ausgehen. Fiir die einzelnen Stoffe/Stoffgruppen wurden Vorschldge fiir Grenzwerte nach An-
hang IV der POP-Verordnung abgleitet und Empfehlungen fiir geeignete Entsorgungswege und Be-
handlungstechnologien gegeben.

Es wurden umfangreiche Recherchen durchgefiihrt, um die Datengrundlagen zum Vorkommen der
relevanten Substanzen in Erzeugnissen und Abfillen zu erheben. Im Rahmen der Recherchen wur-
den Stoff- und Massenfliisse auf Grundlage der verfiighbaren Informationen erstellt. Zu diesem Zweck
wurden fiir alle Stoffe/Stoffgruppen folgende Informationen soweit verfiigbar analysiert:

» Chemische Charakterisierung

» Gesetzlicher Hintergrund

» Herstellung und Trends

» Verwendung und Trends

» Auswahl relevanter Anwendungsbereiche (in welchen Anwendungsbereichen wird der
Stoff/Stoffgruppe in erheblichen Mengen eingesetzt/generiert)

» Detailinformationen zu ausgewadhlten Anwendungsbereichen

Die Recherchen fokussierten auf die Anwendungen/Produkte/Abfélle, in denen das Vorkommen der
relevanten Stoffe/Stoffgruppen aufgrund der Literaturauswertung zu erwarten ist und/oder wo ein
besonders grofier Eintrag in die Umwelt zu erwarten ist.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Recherchen wurden in enger Abstimmung mit dem Umweltbun-
desamt (UBA) spezifische Erzeugnisse/Abfille/Recyclate zu den fiinf Stoffen/Stoffgruppen ausge-
wahlt und ein entsprechender Probenbeschaffungs- und Analysenplan erstellt. Die analytischen
Messungen und Laboruntersuchungen erfolgten gezielt bei Erzeugnissen, Abfdllen und Recycling-
produkten, um gezielt Wissensliicken zu schliefien. Es wurden insgesamt 45 analytische Messungen
durchgefiihrt, um das Vorhandensein der relevanten Stoffe/Stoffgruppen in Erzeugnissen, Abfallen
sowie Recyclingprodukten zu priifen und zu quantifizieren.

Im Bericht werden die angewandten sowie verfiighare Analyseverfahren und Untersuchungsparame-
ter eingehend beschrieben, sowie die Ergebnisse der Laboranalysen vor dem Projekthintergrund dis-
kutiert.

Die Ergebnisse der Analysen und weitere Recherchen dienten dazu, die Daten aus der Vorrecherche
zu erweitern und zu prazisieren. Anhand von prazisierten Stoff- und Massenfliissen und zusatzlichen
Informationen zum Vorkommen der POP-Kandidaten in Produkten und Abfillen und deren Behand-
lung wurde eine Ubersicht erstellt, in welchen Bereichen die Stoffe/Stoffgruppen typischerweise vor-
kommen und welche Risiken aus entsprechenden Abfdllen und Recyclingprodukten ausgehen. Die
Gebrauchsdauer der Artikel und die derzeit praktizierten Entsorgungswege wurden dabei beriicksich-
tigt.
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Ableitung von Grenzwertvorschldgen nach Artikel 7(4)a der POP-Verordnung, Entsorgungswege und
Behandlungstechnologien

Auf der Grundlage der vorhergehenden Arbeiten wurden Art und Menge der derzeit im Wirtschafts-
kreislauf befindlichen und in Zukunft verbleibenden Mengen an POP-haltigen Materialstromen abge-
schatzt. Fiir die jeweiligen Stoffe/Stoffgruppen wurden Vorschlége fiir Grenzwerte nach Anhang IV
der POP-Verordnung abgleitet, die einerseits eine moglichst weitgehende Ausschleusung von Schad-
stoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recyclingprozesse ermoglichen.

Abfalle mit einem POP-Gehalt oberhalb des unteren POP Grenzwerts (UPGW) unterliegen den Vor-
schriften des Stockholmer Ubereinkommens zur Zerstérung oder unumkehrbaren Umwandlung nach
Artikel 6. 1. (d) (ii). Abfille unterhalb des UPGW unterliegen sonstigen einschldgigen Rechtsvor-
schriften zur Beseitigung oder Verwertung von Abfillen. Erwdgungen zum Umwelt- oder Gesund-
heitsschutz etc. sind ggfs. dort zu beriicksichtigen.

Die Methode zur Ableitung von Grenzwerten beruht darauf, den Konzentrationsbereich eines mégli-
chen Grenzwerts fiir jede der zu untersuchenden Substanzen, anhand verschiedener Kriterien nach
unten und oben zu begrenzen. Ein Teil dieser Kriterien, wirkt dabei (z.B. durch die Bestimmungs-
grenze analytischer Verfahren) nach unten begrenzend, der andere Teil der Kriterien (z.B. durch die
moglichen Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit) nach oben begrenzend. Abbildung 1 stellt die
Einschrankung der Bandbreite fiir UPGW durch untere und obere Begrenzungskriterien grafisch dar:

Abbildung 1: Eingrenzung des Konzentrationsbereichs fiir UPGW durch untere und obere Be-
grenzungskriterien
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Fiir jede Substanz ist ein Grenzwert innerhalb des eingegrenzten Konzentrationsbereichs méglich.
Damit soll einerseits erreicht werden, dass der Grenzwert unter Beriicksichtigung der verfiigharen
Daten realistisch implementierbar ist, andererseits die menschliche Gesundheit und die Umwelt aber
auch moglichst weitgehend vor persistenten organischen Schadstoffen geschiitzt werden.

Um die Bandbreite méglicher Grenzwerte fiir jede Substanz einzuschranken, werden vier untere so-
wie zwei obere Begrenzungskriterien herangezogen. Die Optionen fiir UPGWSs ergeben sich dann aus
der Zusammenfiihrung der innerhalb aller Einzelkriterien jeweils ermittelten Grenzwerte.

Untere Begrenzungskriterien:

» (A) Analyseverfahren: Grenzwerte sollen analytisch kontrollierbar sein

» (H) Hintergrundkontamination: Grenzwerte sollen oberhalb von bestehenden Hintergrund-
kontaminationen in der Umwelt liegen

» (BV) Beseitigungs- und Verwertungskapazitidten: Grenzwerte sollen so liegen, dass fiir die
erforderliche Verwertung und Beseitigung benétigten (neuen) Entsorgungswege und Kapazi-
taten realistisch verfiigbar sind

» (W) Wirtschaftliche Auswirkungen: Grenzwerte sollen so liegen, dass erforderliche zusatz-
liche Entsorgungskosten wirtschaftlich vertretbar sind
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Obere Begrenzungskriterien:

» (GW) Grenzwerte: Grenzwerte sollen nicht im Widerspruch zu bestehenden Grenzwerten
stehen

» (UG) Mégliche Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen: Grenzwerte sollen so liegen, dass
mogliche Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit vermieden werden

Im Bericht erfolgt eine ausfiihrliche Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien, die es
ermoglicht, den Bereich fiir den UPGW fiir die jeweiligen Stoffe/Stoffgruppen konkret einzugrenzen.

Material- und Stofffliisse
Hexabromcyclododekan (HBCD)

Derzeit wird HBCD innerhalb der EU ausschlief3lich in den Niederlanden hergestellt mit einer Jahres-
produktion von rund 6.000 t. HBCD wird auf3erdem in die EU sowie nach Deutschland als Chemika-
lie, in Zubereitungen und in flammgeschiitzten Artikeln im- und exportiert. In Deutschland wird
HBCD nicht hergestellt.

Global wird HBCD seit den 1960er Jahren verwendet. HBCD wurde in vier relevanten Produkttypen in
erheblichen Mengen eingesetzt.

In Deutschland ist die einzige verbleibende Anwendung, in der erhebliche Mengen an HBCD einge-
setzt werden, die Verwendung fiir EPS und XPS im Baubereich. Schiatzungen zufolge diirften die ver-
wendeten Mengen in 2012 bei ca. 2.700 t liegen. Seit 2013 wird HBCD auch in dieser Anwendung
substituiert und soll bis August 2015 vollstandig ersetzt werden. In HIPS (High Impact Polystyrol) im
Elektrobereich findet aktuell keine Verwendung mehr statt. Im Textilbereich wurde die Verwendung
2007 eingestellt.

Auf Grundlage friiherer, aktueller und prognostizierter Verwendungsmengen und Emissionen ldsst
sich schdtzen, welche HBCD Mengen bereits als Abfall angefallen sind bzw. kiinftig als Abfall anfal-
len werden. Berechnungen und Abschatzungen fiir Deutschland zeigen, dass der weitaus grofite An-
teil HBCD-haltigen Abfalls erst in Zukunft anfallen wird. Insbesondere sind hier die Anwendung im
Baubereich, mit vergleichsweise hohen Verwendungsmengen und sehr langen Produktlebenszeiten,
entscheidend. In anderen EPS und XPS relevanten Anwendungen, die vom Verpackungsbereich do-
miniert werden, wird HBCD in Deutschland bereits nicht mehr eingesetzt. Aufgrund der kurzen Pro-
duktlebensdauer in diesem Bereich kénnte HBCD hier moglicherweise durch Importe nach Deutsch-
land in Abfallstréme gelangen. Ahnliches gilt fiir die Verwendung von HBCD in HIPS fiir den Elektro-
bereich. Es liegen keine konkreten Informationen vor, dass HBCD hier noch verwendet wird.

Es ist davon auszugehen, dass HBCD in Deutschland schon seit 2007 nicht mehr im Textilbereich
eingesetzt wird. Bereits in den Jahren davor sind die Verwendungsmengen zuriickgegangen. Ent-
sprechende Produkte diirften daher im Abfall mittelfristig von sehr begrenzter Relevanz sein.

Abschitzungen zum Aufkommen von HBCD-Mengen in Abfillen verdeutlichen, dass die iiberwie-
gende Menge des verwendeten HBCDs noch in Produkten im Umlauf ist und in Zukunft in die Abfall-
strome gelangen wird (siehe Tabelle 1). Insbesondere gilt das fiir EPS- und XPS-Schiaume, die im
Baubereich eingesetzt wurden: einerseits aufgrund ihrer hohen Lebensdauer (50 +/- 25 Jahre) und
andererseits aufgrund der hohen Verwendungsmengen von HBCD fiir diesen Bereich (bis 2015 ins-
gesamt iiber 60.000 t).

Aufgrund durchschnittlicher Konzentrationen von HBCD in relevanten Produkten lassen sich die
entsprechenden Abfallmengen darstellen:

26




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Tabelle 1: Kumulierte HBCD-haltige Abfallmengen aus den geschdtzten Verwendungsmengen
(in Tonnen) fiir die relevanten Anwendungen

Abfille Menge HBCD HBCD Abfallmenge Anfall Anfall

in Abféllen Konzentration (int) nach 2012 bis 2012

(int) (in %) (int) (int)
EPS Produkte Bau 42.829 0,70 6.118.429 5.921.665 196.764
XPS Produkte Bau 19.102 1,5 1.273.470 1.252.026 21.444
EPS/XPS andere 3.719 0,70* 531.286 0 531.286
HIPS Produkte 1.306 4,00* 32.650 16.200 16.450
Textilien 4.114 8,00* 51.425 11.563 39.863
Summen 71.070 8.007.259 7.201.453 805.806

* aktuell keine Verwendung mehr

Die mit Abstand gréf3ten HBCD Abfallmengen werden kiinftig aus dem Baubereich anfallen (siehe
Abbildung 2). Je nach Lebensdauer behandelter Produkte und dem Zeitpunkt des Einsatzes lasst sich
schatzen, wie sich der jahrliche Anfall an HBCD im Laufe der Zeit verdndert und in welchen Mengen
HBCD in entsprechenden Abfallen in Zukunft anfallen wird. Eine Abschétzung fiir den jahrlichen
Anfall von HBCD in EPS und XPS Abfallen aus dem Baubereich ist in der folgenden Abbildung gra-
fisch dargestellt.

Abbildung 2: Abschédtzung des kiinftigen jahrlichen Anfalls (in t) von HBCD in EPS und XPS Abfal-
len aus dem Baubereich von 2014 bis 2064
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Selbst wenn HBCD nicht mehr eingesetzt wird, kann das Vorkommen der entsprechenden Produkte
in den Abfallstrémen je nach Lebensdauer noch lange in der Zukunft von Bedeutung sein. Die Bedeu-
tung von EPS/XPS Anwendungen auf3erhalb des Baubereichs, HIPS im Elektrobereich und
Polymerdispersionen im Textilbereich ist allerdings irrelevant bzw. vergleichsweise gering, vergli-
chen mit den EPS/XPS Anwendungen im Baubereich.

Die Schlussfolgerungen aufgrund der Projektergebnisse zeigen, dass HBCD insbesondere aus EPS
und XPS Materialien aus dem Baubereich relevant ist (siehe Tabelle 2).
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Hexachlorbutadien (HCBD)

Anthropogene Quellen von HCBD sind die gezielte Produktion, die unbeabsichtigte Herstellung sowie
Abfalle aus historischen Anwendungen. Es gibt keine natiirlichen Quellen fiir die Entstehung von
HCBD. Seit Ende der 1970 er Jahre wird HCBD in Europa weder gezielt hergestellt noch verwendet.

In der Vergangenheit wurde HCBD zu unterschiedlichen Zwecken verwendet. HCBD kann als uner-
wiinschtes Nebenprodukt bei der Synthese von chlororganischen Verbindungen, bei Verbrennungs-
prozessen oder der Produktion von Magnesium unbeabsichtigt entstehen.

In Deutschland wurde HCBD zu keiner Zeit gezielt hergestellt. Allerdings sind Ende der 70 er Jahre
etwa 4.500 t/a HCBD als Nebenprodukt der Niederdruck-Chlorolyse zur Herstellung von
Tetrachlorethen (PER) oder Tetrachlormethan (TETRA) angefallen.

Unabhéngig von historischen Anwendungen und Freisetzungen von HCBD erscheint heutzutage die
unbeabsichtigte Herstellung von HCBD als grofite Emissionsquelle.

Moglicherweise relevante Vorkommen wurden untersucht. Die Projektergebnisse lassen schlussfol-
gern, dass HCBD in Deutschland in Produkten, Abfillen und Recyclaten keine relevante Bedeutung
hat (siehe Tabelle 2).

Polychlorierte Naphthaline (PCN)

Bis in die 1970er Jahre wurden PCN als ,,High Production Volume*“ Chemikalie hergestellt. Seit 1989
werden in Deutschland keine PCN mehr produziert. PCN wurden in der Vergangenheit in unter-
schiedlichen Anwendungen eingesetzt, sie konnen aber auch unerwiinscht bei verschiedenen ther-
mischen Prozessen entstehen. Verbrennungsprozesse, insbesondere die Abfallverbrennung, werden
als die wichtigsten aktuellen Quellen erachtet. Man geht davon aus, dass PCN unter dhnlichen Be-
dingungen wie Dioxine und Furane entstehen.

Moglicherweise relevante Vorkommen wurden untersucht. Aufgrund der Projektergebnisse ldsst sich
schlief3en, dass PCN in Deutschland in Produkten, Abfillen und Recyclaten keine relevante Bedeu-
tung hat (siehe Tabelle 2).

Pentachlorphenol (PCP)

Uber die aktuelle globale Produktion von PCP lassen sich keine genauen Angaben machen. In 1981
wurden etwa 90.000 t PCP weltweit hergestellt. Aktuellen Literaturangaben zufolge wird in der ge-
samten UNECE-Region PCP nur noch in den USA produziert. In 2011 wurden weltweit etwa 10.000 t
PCP hergestellt. In Deutschland wurde die Herstellung in 1985/86 eingestellt.

PCP fand Einsatz in der phenolischen Form (PCP), als Salz (Natriumpentachlorphenolat, NaPCP) und
als Ester (Pentachlorphenollaurylester, PCPL). Aufgrund hervorragender bakterizider und fungizider
Eigenschaften eignen sich PCP und seine Derivate fiir eine Reihe unterschiedlicher Anwendungsge-
biete. Es wurde in erster Linie fiir den Holz- und Bautenschutz und die Schnittholzbehandlung ver-
wendet, aber auch fiir Textil- und Lederimpragnierung sowie zur Zellstoff-, Papier- und
Pappeherstellung. PCP wurde zudem in Fugendichtungsmitteln, Spachtel- und Vergussmassen, Kle-
bern, Lacken und Farben eingesetzt.

Die industrielle Holzimpragnierung wird als die einzige, noch aktuelle Verwendung, in der gesamten
UNECE-Region aufgefiihrt. In Deutschland wurde PCP hauptséchlich fiir die Holzimprédgnierung (ca.
61% in 1983) und zur Behandlung von Spezialtextilien eingesetzt (ca. 13% in 1983). Die Verwen-
dung von PCP in Deutschland wurde jedoch bereits in 1989 eingestellt.

In Deutschland wurde in 1979 etwa 500 t PCP verbraucht. Im Gegensatz zur EU ging der PCP Ver-
brauch schon Anfang der 80er Jahre deutlich nach unten. In 1983 beispielsweise wurde nur noch die
Halfte der Gesamtmenge von 1979 verbraucht und zwei Jahre spater nur noch etwa 80 t PCP. Der
Hauptanteil der PCP Gesamtmenge wurde zur Impragnierung von Holz verwendet.
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Aufgrund der z.T. sehr hohen Lebensdauer von impragnierten Holzprodukten, insbesondere im Bau-
bereich, ist davon auszugehen dass PCP behandelte Holzer weiterhin als Abfall anfallen und in den
nédchsten Jahren entsorgt werden miissen. PCP tritt beispielsweise im Rahmen des Vollzuges immer
noch als Problemstoff im Zusammenhang mit dem Recycling von Bauabfillen auf.

Moglicherweise relevante Vorkommen wurden untersucht. Aufgrund der Projektergebnisse lasst sich
schlieen, dass PCP in Deutschland in Abfdllen (m6glicherweise auch in Recyclaten) eine relevante
Bedeutung hat (siehe Tabelle 2).

Kurzkettige chlorierte Paraffine (SCCP)

Die hergestellten und verwendeten SCCP Mengen gingen in Deutschland, dhnlich wie in der gesam-
ten EU in den letzten Jahren deutlich nach unten, insbesondere nach dem Inkrafttreten der EU-
Richtlinie 2002/45/EG und der damit verbundenen Anwendungsbeschrankung fiir die zwei wichtigs-
ten Anwendungsgebiete von SCCP in Deutschland (ca. 74% des deutschen Gesamtverbrauchs wur-
den in der Metallbearbeitung und zum Fetten von Leder eingesetzt).

Angaben zur derzeitigen Produktion von SCCP und verfiigbaren Produktionskapazitdten in der EU
sind nur beschrinkt verfiigbar. Es ist daher davon auszugehen, dass nur noch ein Hersteller SCCP in
grofieren Mengen herstellt (>1.000 t pro Jahr). Aufgrund geringer Nachfrage, besonders in den letzten
Jahren, ist nicht klar ob weitere Hersteller noch SCCP auf den Europdischen Markt bringen. In
Deutschland werden SCCP seit Mitte der 90er Jahre nicht mehr hergestellt. Importe von SCCP und
anderen Chlorparaffinen konnen nicht grundsitzlich ausgeschlossen werden.

SCCP kommen in Deutschland, wie auch in der gesamten EU in unterschiedlichsten Verwendungen
zum Einsatz. Aktuellen Literaturangaben zufolge werden SCCP z.B. als Weichmacher, Bindemittel,
Flammschutzmittel und in Kunststoffen, Lacken und Farben, Gummierzeugnissen, Papier, Textilien,
Fugen und Dichtungsmassen und Klebern angewandt. Der aktuelle SCCP Verbrauch in Deutschland
kann grob auf etwa 85 t/a geschéitzt werden.

Die derzeit wichtigsten Einsatzgebiete fiir SCCP sind als Flammschutzmittel fiir in Férderbandern in
der mineralgewinnenden Industrie verwendeten Gummi (ca. 26 t) und die Verwendung als Weich-
macher und Flammschutzmittel in Dichtungsmassen fiir die Bauindustrie (ca. 38 t). Die EU Kommis-
sion schldgt jedoch vor, den Anhang I der POP-Verordnung an den technischen Fortschritt anzupas-
sen, d.h. die genannten Verwendungen aus dem Anhang der Verordnung zu entfernen. Ob und wann
dies umgesetzt werden soll steht derzeit noch nicht fest. Grundsétzlich ist zu erwarten, dass die Ver-
wendung von SCCP eingestellt werden wird und die jahrlich anfallenden Abfallmengen zunehmend
sinken werden. Fiir beide Verwendungen gibt es mittlerweile geeignete Alternativen auf dem Markt.
Einige Firmen konnten SCCP bereits erfolgreich substituieren.

Moglicherweise relevante Vorkommen wurden untersucht. Aufgrund der Projektergebnisse lasst sich
schlief3en, dass SCCP in Deutschland in Abfdllen und méglicherweise auch in Recyclaten eine rele-
vante Bedeutung haben (sieheTabelle 2).

Relevante Produkte, Abfille, Recyclate
Ubersicht iiber relevante Bereiche

Anhand der Stoff- und Massenfliisse und zusétzlicher Informationen zu Vorkommen in Produkten
und Abféllen zeigt Tabelle 2, in welchen Bereichen die Stoffe/Stoffgruppen typischerweise vorkom-
men und moéglicherweise relevante Risiken verursachen kénnen.
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Tabelle 2:

Ubersicht iiber POPs, relevante Bereiche und entsprechende Mengen der Stof-

fe/Stoffgruppen in Produkten, Abfdllen und Emissionen (in Deutschland in 2012);
hervorgehobene Bereiche werden in der Risikoabschdtzung beriicksichtigt.

Potentieller Quellsektor

Substanz

Einschdtzung der Relevanz im

Projektzusammenhang

Emission

Produkt

(t/a)

Abfall
(t/a)

Aufgeschdumtes Polysty-
rol (EPS) fiir die Bauin-
dustrie

Extrudiertes Polystyrol
(XPS) fiir die Bauindustrie

EPS/XPS auBerhalb der
Baubranche

High Impact Polystyrol
(HIPS) fiir Elektro- und
Elektronikgerdite

Polymerdispersionen fiir
Textilien

Klarschlamm

Verbrennungsriickstande
Abfallverbrennung

Produkte aus histori-
schen Anwendungen

Unbeabsichtigte Entste-
hung - Produktion von
chlororganischen
Verbindungen

Unbeabsichtigte Entste-
hung - Verbrennungs-
prozesse Abfall

Unbeabsichtigte Entste-
hung - Kunststoffherstel-
lung

Klarschlamm

Frithere Verwendung in
diversen Bereichen

Elektrobereich

Abfallverbrennung

Sekunddre Kupferherstel-

HBCD

HBCD

HBCD

HBCD

HBCD

HBCD
HBCD

HCBD

HCBD

HCBD

HCBD

HCBD

PCN

PCN
PCN
PCN

Bis 2015 hohe Relevanz in Pro-
dukten und kiinftig aufgrund der
hohen Lebensdauer iiber viele
Jahrzehnte in Abféllen

(ca. 161t HBCD/ain 2012;

ca. 960 t HBCD/a um 2050)

Bis 2015 hohe Relevanz in Pro-
dukten und kiinftig aufgrund der
hohen Lebensdauer iiber viele
Jahrzehnte in Abféllen

Aktuell in Produkten nicht mehr
relevant; Auch in Abféllen auf-
grund begrenzter Lebensdauer
der Produkte nicht mehr rele-
vant

Aktuell nicht mehr relevant in
Produkten; frither Verwendung
im Elektrobereich; Importe
konnten fiir Abfédlle eine gewisse
Rolle spielen.

Seit 2007 nicht mehr relevant in
Produkten

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant
Nicht relevant

Maoglicherweise relevant

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

1.708

979

161

41

0,4

70

290

0,1
0,01

n.r.
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Potentieller Quellsektor ~ Substanz Einschdtzung der Relevanz im Emission Produkt Abfall
Projektzusammenhang (t/a) (t/a) (t/a)

lung

Sekundédre Aluminium- PCN Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

herstellung

Chlor-Alkali Elektrolyse PCN Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

Holzimprdgnierung PCP Relevanz in Abfdllen und evtl. n.r. n.r. 140
auch in recycelten Erzeugnissen

Textilindustrie PCP Im Vergleich zu Holzimpragnie- n.r. n.r. «
rung von untergeordneter Rele-
vanz

Metall- und Lederbearbei- | SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

tungsmittel

SCCP Relevanz in Produkten, Abféllen n.r. 26 176
und evtl. auch in recycelten
Erzeugnissen

Gummiindustrie

e A SCCP R"elevanz in Produkten und Ab- n.r. 38 66
fallen

Farben und Lacke SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

Textilindustrie SCCP Langlebige Textilprodukte aus n.r. n.r. «

Militarbestanden konnten noch
eine Rolle spielen

Lederindustrie SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
PVC und andere Kunst- SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
stoffe
Spezialpapiere SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
Sekundarquelle (Klar- SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
schlamm)

Risikoabschitzung

Die als relevant identifizierten Bereiche wurden einer Risikoabschédtzung unterzogen. Bei der Risiko-
abschitzung wurden insbesondere folgende Fragen beriicksichtigt:

1. Sind die nach Anhang V, Teil 1 der EU POP-Verordnung erlaubten Beseitigungs- und Verwer-
tungsverfahren (D9, D10, R1, R4) geeignet, die relevanten Stoffe/Stoffgruppen zu zerstéren
oder unumkehrbar umzuwandeln?

2. Fiihren die entsprechenden Prozesse méglicherweise zur Neubildung von POPs?

3. Verursachen Beseitigung oder Verwertung moglicherweise eine Umwelt- oder Gesundheitsge-
fahrdung? Eine Emission von signifikanten POP Mengen in die Umwelt wird grundsatzlich als
Risiko betrachtet.

Im Bericht werden mogliche Risiken identifiziert sowie mégliche Maf3inahmen zur Risikominimierung
diskutiert und als Entscheidungsgrundlage fiir die Empfehlungen fiir Grenzwerte und Entsorgungs-
wege herangezogen.
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Szenarien und Prognosen

Als wesentliche Entscheidungsgrundlage fiir die Ableitung von Grenzwerten und Entsorgungswegen,
wurden Szenarien anhand typischer Konzentrationen der Stoffe/Stoffgruppen in relevanten Abfall-
fraktionen und Produktkategorien sowie den innerhalb der einzelnen Anwendungen angefallenen
Abfallmengen zur Betroffenheit von Abfallen bei méglichen unteren POP Grenzwerten erstellt.

Zudem wurden Prognosen auf Grundlage aktuell und historisch eingesetzter Mengen der relevanten
Stoffe/Stoffgruppen und typischer Konzentrationen in relevanten Produkten und Abfédllen gemacht.
Die Prognosen stellen insbesondere eine Abschitzung des zukiinftigen jahrlichen Anfalls der Stof-
fe/Stoffgruppen in den relevanten Anwendungsgebieten dar. Die Lange des Prognosezeitraums hangt
von der vorhersehbaren Einsatzdauer der Stoffe und der Gebrauchsdauer der relevanten Produkte ab.

Die Szenarien und Prognosen sind im Bericht ausfiihrlich dargestellt.

Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse aus der Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien fiir
die ausgewdhlten Stoffe und Stoffgruppen. Die Tabelle stellt insbesondere in Verbindung mit den
Stofffliissen und der Risikoabschadtzung eine wesentliche Diskussionsgrundlage fiir die Empfehlung
von UPGW und geeignete Entsorgungswege dar.

Tabelle 3: Ergebnisse aus der Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien fiir
die ausgewdhlten Stoffe und Stoffgruppen

HBCD HCBD PCN PCP SCCP
Untere Begrenzungskriterien (mg/kg)
(A) Analyseverfahren 1,0 0,1 0,1 0,1 1,0
(H) Hintergrundkontamination 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0
(BV) Beseitigungs- und Verwertungs- | 10 0,1 0,1 0,1 1,0
kapazitdten
(W) Wirtschaftliche Auswirkungen 1.000/ 0,1 0,1 0,1 1.000/
100 (1) 100 (2)
Obere Begrenzungskriterien (mg/kg)
(GW) Grenzwerte 1.000 100 10 100 10.000
(UG) Mégliche Umwelt- und Gesund- 1.000 200 100 100 18.000
heitsauswirkungen

@ Moglich falls die Schredderleichtfraktion aus der Altautoverwertung iiblicherweise unter 100 mg HBCD pro
kg liegt
@ 100 mg/kg moglich falls der SCCP haltige Gummiabfall abgetrennt und separat behandelt werden kann

Empfehlungen fiir Grenzwerte und Entsorgungswege

Auf der Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen sich Empfehlungen fiir Grenzwer-
te und Entsorgungswege ableiten. Diese sollen einerseits eine moglichst weitgehende Ausschleusung
von Schadstoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recyclingprozesse erméglichen.

Die Empfehlungen betreffen den in Deutschland relevanten unteren POP-Grenzwert (,,UPGW*). Es
handelt sich dabei um die Konzentrationsgrenze gemaf3 Artikel 7(4)a der EU POP-Verordnung.

Im Bericht sind die Empfehlungen ausfiihrlich diskutiert. In Tabelle 4 sind Grenzwertvorschlage fiir
UPGW sowie Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege fiir die fiinf ausgewahlten Stof-
fe/Stoffgruppen zusammengefasst.

32




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Tabelle 4:

Empfehlungen fiir Grenzwerte und Entsorgungswege im Uberblick

HBCD - Vorschlag méglicher UPGW: 100 - 1.000 mg/kg
Bereich

Werkstoffliche Verwertung HBCD-
freie EPS/XPS Produkte

Energetische Verwertung EPS/XPS
Dammmaterialien

Deponierung EPS/XPS

Export von Elektroaltgerdten
(HBCD in HIPS und andere POPs)

Werkstoffliche Verwertung von
HIPS aus dem Elektrobereich

Energetische Verwertung HIPS aus
dem Elektrobereich

Deponierung HIPS aus dem Elekt-
robereich

Flammgeschiitzte Textilien aus
dem institutionellen Bereich

Flammgeschiitzte Textilien aus
dem Automobilbereich

Empfehlung

Grundsaétzlich sollte bei werkstofflicher Verwertung die Vermischung HBCD-
haltigen Materials mit HBCD-freiem Material (z.B. EPS Verpackungsmaterial) zur
stofflichen Verwertung fiir nicht HBCD-haltige Produkte vermieden werden.
Moglichst weitgehend getrennte Sammlung und Behandlung von EPS Dammstof-
fen und EPS Verpackungsabfallen.

Verbrennung in nach dem Stand der Technik ausgeriisteten Millverbrennungsan-
lagen (MVAnN) unter fachmannischer Mischung im Bunker der MVAn.

Vermeidung von Staubbildung beim Umgang mit den Dammmaterialien. Unter
Umstdnden kann es sinnvoll sein, persénliche SchutzmaBnahmen (Atemmasken)
zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von HBCD-haltigem Staub zu vermeiden.

Minimierung der Deponierung durch eine méglichst weitgehende Abtrennung bei
Abbruch und Sanierung.

Minimierung der Deponierung durch die méglichst weitgehende Abtrennung von
Storstoffen vom mineralischen Anteil von Bauschutt und geeignete Entsorgung
(energetische Verwertung).

Export von Elektroaltgerdten nur in Lander, in denen eine geeignete Verwertung
und Beseitigung von Elektroaltgeraten sichergestellt ist.

Minimierung des Eintrags in Recyclate durch Umsetzung der méglichst weitge-
henden Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen aus Elektroschrott nach Maf-
gabe der Richtlinie 2012/19/EU und deren geeignete Entsorgung (energetische
Verwertung).

Verbrennung nach dem Stand der Technik.

Minimierung der Deponierung durch Umsetzung der moglichst weitgehenden
Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen aus Elektroschrott nach Mafgabe der
Richtlinie 2012/19/EU und deren geeignete Entsorgung (energetische Verwer-
tung).

Empfehlung, flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich, welche
aus der Zeit vor 2007 stammen, energetisch zu verwerten.

Priifen, ob voriibergehend eine energetische Verwertung der
Schredderleichtfraktion aufgrund moglicherweise erheblicher HBCD Gehalte
durchgefiihrt werden sollte.

HCBD - Vorschlag méglicher UPGW: 0,1 — 100 mg/kg

Bereich

keine relevanten Abfille

Empfehlung

Grundsétzlich: Verbrennung nach dem Stand der Technik.

PCN - Vorschlag méglicher UPGW: 1 — 10 mg/kg

Bereich

keine relevanten Abfille

Empfehlung

Grundsaétzlich: Verbrennung nach dem Stand der Technik.

PCP - Vorschlag méglicher UPGW: 1 - 100 mg/kg

Bereich

Stoffliche Verwertung impragnier-
ter Altholzer (Holzhackschnitzel
und Holzspane fiir die Herstellung
von Holzwerkstoffen)

Empfehlung

Die Verwertung von Altholz der Altholzkategorie AlV zu Holzhackschnitzeln und
Holzspédnen fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen (z.B. Holzspanplatten) ist
laut AltholzV nicht zugelassen.

In der Praxis kdnnen aber u.U. auch Anteile imprédgnierter Althdlzer in andere
Altholzkategorien gelangen und der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.
Anhang Il zu §3, Abs. 1 der AltholzV setzt einen Grenzwert von 3 mg PCP/kg Tro-
ckenmasse fiir Holzhackschnitzel und Holzspane zur Herstellung von Holzwerk-
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Energetische Verwertung/
Verbrennung imprdgnierter Alt-
holzer

(Altholzkategorie AIV)

Verwertung impragnierter Althol-
zer (ohne energetische Verwer-
tung)

(Altholzkategorie AIV)

Deponierung imprdgnierter Alt-
holzer

stoffen fest. Die Anlagenbetreiber sind verpflichtet, diesen Grenzwert einzuhal-
ten.

Mit Holzschutzmittel behandeltes Altholz (Altholzkategorie IV) ist nach den Vor-
gaben der AltholzV energetisch zu verwerten/thermisch zu beseitigen. Um eine
hohe Zerstorungsrate zu gewdhrleisten, sollte die Verbrennungstemperatur dabei
mindestens 800°C betragen (Zerstorungsrate » 99,9%). Unter kontrollierten Ver-
brennungsbedingungen kann eine POP Neubildung weitestgehend ausgeschlos-
sen werden.

Vermeidung von Staubbildung bei der mechanischen Zerkleinerung von belaste-
tem Altholz. Unter Umstdnden kann es sinnvoll sein, personliche Schutzmafinah-
men (Atemmasken) zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von PCP-haltigem
Staub zu vermeiden.

Die in Deutschland zugelassenen Verwertungsverfahren fiir Altholz der Altholzka-
tegorie IV sind die Gewinnung von Synthesegas zur weiteren chemischen Nutzung
und Herstellung von Aktivkohle/ Industrieholzkohle. Da diese Verfahren ahnlich
hohe Prozesstemperaturen aufweisen wie die energetische Verwer-
tung/Verbrennung ist anzunehmen, dass der PCP Gehalt im Altholz weitestge-
hend zerstort wird. Die genauen Zerstorungsraten dieser Verfahren sind jedoch
nicht bekannt.

Vermeidung von Staubbildung bei der mechanischen Zerkleinerung von belaste-
tem Altholz. Unter Umstdanden kann es sinnvoll sein, persénliche Schutzmaf3nah-
men (Atemmasken) zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von PCP-haltigem
Staub zu vermeiden.

Die Deponierung von Altholz ist in Deutschland nicht zugelassen. In der AltholzV
ist die Beseitigung von Altholz auf die thermische Beseitigung beschrankt.

SCCP - Méglicher UPGW: 100 - 10.000 mg/kg

Bereich

Stoffliche Verwertung (Gummi aus
Gummiforderbandern fiir den
Einsatz im Untertagebergbau)

Energetische Verwertung/
Verbrennung (Gummi aus Gummi-
forderbandern fiir den Einsatz im
Untertagebergbau)

Deponierung (Gummi aus Gummi-
forderbéandern fiir den Einsatz im
Untertagebergbau)

Stoffliche Verwertung (Dich-
tungsmassen aus Bau- und Ab-
bruchabfillen)

Empfehlung

Minimierung des Eintrags in Recyclate durch weitgehende Abtrennung von SCCP-
haltigen Gummiférderbdandern aus dem Untertagebergbau und deren geeignete
Entsorgung (energ. Verwertung/Verbrennung).

Vor der stofflichen Verwertung muss der Metallanteil des Férderbandes, soweit
wie moglich, vom Gummi abgetrennt werden. Dies kann zur Staubbildung fiihren
und stellt ein mogliches Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar. Um das Risiko zu
minimieren, sollte Staubbildung soweit wie moglich vermieden werden. Inhalati-
on von belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken vermie-
den werden.

Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei der energetischen Verwer-
tung/Verbrennung (»800°C) ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP in ge-
brauchten Gummiférderbandern weitestgehend zerstort wird. Die Zerstorungsra-
ten fiir SCCP sind jedoch nicht bekannt.

Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls SCCP-haltiger Abfall vor
der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zerkleinert werden muss
(Staubbildung). Um Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimie-
ren, sollte Staubbildung soweit wie méglich vermieden werden. Inhalation von
belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken vermieden wer-
den.

Nicht relevant

Minimierung des Eintrags in Recyclate durch weitgehende Abtrennung von SCCP-
haltigen Dichtungsmassen aus Bau- und Abbruchabfdllen und deren geeignete
Entsorgung (energ. Verwertung/Verbrennung, Sonderabfallverbrennung). Eine
vollstdndige Abtrennung ist, aufgrund ihrer Beschaffenheit, in der Praxis nicht
moglich.

Bei der Entfernung von Dichtungsmassen aus Gebduden sollten keine schnell
laufenden Maschinen verwendet werden, um Hitzeentwicklung zu vermeiden.
Um das Risiko zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie méglich vermieden
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werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atem-
masken vermieden werden.

Energetische Verwertung/ Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei der energetischen Verwer-
Verbrennung (Dichtungsmassen tung/Verbrennung (>800°C) ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP in Dich-
aus Bau- und Abbruchabfillen) tungsmassen weitestgehend zerstort wird. Die Zerstérungsraten fiir SCCP sind

jedoch nicht bekannt.

Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls SCCP-haltiger Abfall vor
der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zerkleinert werden muss
(Staubbildung). Um Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimie-
ren, sollte Staubbildung soweit wie méglich vermieden werden. Inhalation von
belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken vermieden wer-

den.
Sonderabfallverbrennung (Dich- In der Praxis ist nicht zu erwarten, dass SCCP-haltige Dichtungsmassen vollstédn-
tungsmassen aus Bau- und Ab- dig abgetrennt und separat behandelt werden kdnnen (durch die Anhaftung an
bruchabfillen) der Oberfliche der Baumaterialien).

Der erfolgreich separierte Abfallstrom sollte in Sonderabfallverbrennungsanlagen
entsorgt werden. Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen (>1.000°C) ist an-
zunehmen, dass der SCCP Gehalt im Abfall weitestgehend zerstort wird. Die ge-
nauen SCCP Zerstorungsraten sind jedoch nicht bekannt.

Deponierung (Dichtungsmassen Bei der Deponierung besteht grundsatzlich das Risiko, dass SCCP langfristig aus
aus Bau- und Abbruchabféllen) der Deponie in die Umwelt gelangen. Unter der Annahme, dass der SCCP-haltige
Abfallstrom zusammen mit Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik Abfdllen behandelt
wird, ware die Menge des Mischabfallstroms sehr hoch, die theoretische SCCP
Konzentrationen aber vernachldssigbar gering. Aufgrund der geringen SCCP Kon-
zentration sind keine konkreten Umwelt- oder Gesundheitsrisiken zu erwarten.
Durch die méglichst weitgehende Abtrennung kann der Effekt der Verschleppung
und globalen Verteilung minimiert werden.
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Summary

Background and objectives

Persistent organic pollutants (POPs) are chemical substances which are persistent in the environment
and strongly bioaccumulate in the food chain, especially in fatty tissue, thus reaching concentrations
which have adverse effects on human health and the environment. Moreover, POPs have the poten-
tial for long-range transport and can be globally distributed via air and ocean currents.

The Stockholm Convention on POPs and the Protocol to the regional UNECE Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) are dynamic instruments, whose substance lists are
amended continuously. At present, five substances or substance groups are proposed to be added -
the so-called “candidate POPs” — or were added (HBCD) to the Stockholm Convention in May 2013:

> Hexabromocyclododecane (HBCD),

> Hexachlorobutadiene (HCBD),

> Polychlorinated naphthalenes (PCN),
> Pentachlorophenol (PCP) and

> Short chained chlorinated paraffins (SCCP).

The declared political objective of European and national waste policy is on the one hand to promote
a circular economy in order to save natural resources. On the other hand waste policy also aims to
guarantee the protection of human health and the environment. The provisions concerning the per-
missibility of waste treatment operations according to the waste hierarchy demonstrate the generally
intended balance between of the two goals: In those cases where recycling leads to a cycle of pollu-
tants, which is undesirable from an environmental and health perspective, the hierarchical priority of
recycling is no longer valid. In these cases waste or the contained pollutants can and should be re-
moved from the economic cycle in the sense of the protection of environment and health.

The balance between the two fundamental goals of waste policy has to be found especially concern-
ing the content of POPs in waste and mixtures and products as an output of recycling processes
(recyclates), in particular through the determination of pollutant-specific limit values.

Those limit values have to reflect both, the principal of proportionality as well as the environmental
precautionary principle. For an appropriate determination of limit values, a solid basis of facts and

data is required for each pollutant. The Annexes to the EU POP Regulation are the relevant legal in-

struments in this context.

Against this background the objective of the present study is to

» collect data on the occurrence of the five POP substances/substance groups in relevant waste
and recyclates;

» carry out an assessment of the quantities of POP containing recycled materials remaining in
the economic cycle; and

» based on these data, derive proposals for limit values in accordance with Annex IV of the POP
Regulation as well as for specific waste treatment operations , which ensure pollutant remov-
al to the largest extent possible on the one hand and environmentally sound recycling pro-
cesses on the other hand.
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Approach/Methodology
Approach

After research on the possible occurrence of the substances in products and waste, targeted laborato-
ry analyses aiming to improve the existing data basis were carried out. Subsequently, occurrence and
fate of the relevant substances and substance groups in Germany were estimated on the basis of the
improved information and risks arising from the products, waste and recyclates were outlined. Pro-
posals for limit values in accordance with Annex IV of the POP Regulation were derived for the differ-
ent substances/substance groups and recommendations on adequate disposal options and treatment
technologies were made.

Extensive research was performed in order to establish a data basis on the occurrence of the relevant
substances in products and waste. Substance and mass flows were developed on the basis of the
available information. For this purpose, the following information was analysed for each sub-
stance/substance group as far as available:

» Chemical characteristics

» Legal background

» Production and trends

» Use and trends

» Selection of relevant application fields (in which the substance/substance group is
used/generated in considerable amounts)

» Detailed information on selected application fields

The research was focused on applications/products/waste where the relevant substances/substance
groups are expected to occur according to information from literature and/or from which a significant
input into the environment is expected.

Based on the outcome of the research, specific products/waste/recyclates were chosen for the five
substances/substance groups in close coordination with the UBA! and a corresponding sampling and
analysis plan was elaborated. The analytical measurements and laboratory analyses were targeted to
specific products, waste and recyclates in order to fill specific knowledge gaps. In total 45 analytical
measurements were carried out in order to analyse and quantify the presence of the relevant sub-
stances/substance groups in products, waste and recyclates.

In the project report the applied and available analytical methods and parameters are described in
detail. The outcomes of the laboratory analyses are discussed against the project background.

The results of the analysis as well as further research served to extend and specify the data gathered
during the preliminary research. Based on more specific substance and mass flows and additional
information on the occurrence of the POP substances in products and waste as well as on their treat-
ment, an overview was generated which shows in which sectors the substances/substance flows typi-
cally occur and which risks arise from the corresponding waste and recyclates. The duration of the
product life cycle of the relevant products and currently applied waste treatment operations were
taken into account.

Derivation of proposals for limit values in accordance with Article 7(4)a of the POP Regulation, disposal
and treatment operations

Type and quantity of POPs containing material streams, which are currently circulating in the eco-
nomic cycle and will be remaining in the future, were estimated. For the different substanc-

1 The UBA (Umweltbundesamt) is the German Federal Environment Agency.
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es/substance groups proposals for limit values in accordance with Annex IV of the POP Regulation
were derived which ensure pollutant removal to the largest extent possible on the one hand and envi-
ronmentally sound recycling processes on the other hand.

Waste with a POP content exceeding the low POP-concentration limit (LPCL) is subject to the regula-
tions of the Stockholm Convention on destruction or irreversible transformation as stipulated in Arti-
cle 6. 1. (d) (ii). Waste ranging below the LCPL is subject to other relevant legal regulations on the
disposal or treatment of waste. Environment, health and other aspects are to be considered there.

The methodological approach to derive limit values restricts the range of possible concentration lim-
its for each of the relevant substances on the basis of a set of lower and upper limitation criteria. Cer-
tain of these criteria indicate concentrations below which limit values should not be set (e.g. the de-
tection limits of analytical methods), others indicate concentrations above which limit values should
not be set (e.g. potential effects on human health and the environment). The following figure graph-
ically illustrates the delimitation of a concentration range for a possible LPCL through lower and up-
per limitation criteria:

Figure 1: Delimitation of the concentration range for a limit value through lower and upper
limitation criteria
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For each substance a limit value within the determined concentration range is possible. This ap-
proach intends to ensure on the one hand that the limit value can be implemented realistically in the
light of the available data, and on the other hand, that human health and the environment are pro-
tected from persistent organic pollutants to the largest extent possible.

In order to narrow the range of possible limit values for every substance, four lower and two upper
limitation criteria are applied. Options for the LPCL can be derived from the aggregation of the results
for the individual criteria.

Lower limitation criteria:

» (A) Analytical potential: It must be possible to control limit values analytically

» (H) Background contamination: Limit values should be above existing environmental back-
ground contaminations

» (BV) Disposal and recovery capacities: Limit values should be established in a way that the
(new) required capacities for recovery and disposal are realistically available

» (W) Economic feasibility: Limit values should be established in a way that required addi-
tional disposal costs are economically reasonable.

Upper limitation criteria:

» (GW) Limit values: Limit values should not contradict existing limit values

» (UG) Possible adverse effects on human health and the environment: Limit values
should be established in a way that adverse effects on human health and the environment are
avoided
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In the report a detailed evaluation of the lower and upper limitation criteria is included, which ena-
bles to specifically narrow the range of options for the low POP concentration limit for the relevant
substances/substance groups.

Material flows and substance flows
Hexabromocyclododecane (HBCD)

At present, HBCD is only produced at one site in the EU, located in the Netherlands, with an annual
production of about 6,000 t. Besides, HBCD is imported to and also exported from the EU and Ger-
many as a chemical itself, in formulations and in flame retarded articles. HBCD is not produced in
Germany.

Globally HBCD has been used since the 1960ies. It has been used in considerable amounts in four
principal product types.

The only remaining use in Germany, in which HBCD is used in very significant quantities is applica-
tion in EPS and XPS in the construction sector. It is estimated that the used quantities amounted to
about 2,700 t in 2012. Since 2013 HBCD is substituted in this use as well and is expected to be com-
pletely replaced by August 2015. Currently HBCD is no longer used in HIPS (High Impact Polysty-
rene) in electrical and electronic appliances. In the textile industry, its use was stopped in 2007.

On the basis of historic, current and expected amounts of use and emissions it can be estimated
which quantities of HBCD did already become waste or will become waste in the future. Calculations
and estimations for Germany demonstrate that the bulk of HBCD containing waste will have to be
disposed of in the future. Most relevant is the use in the construction sector mainly due to the long
lifetime of the corresponding products and the considerable quantities used in this sector. For other
EPS and XPS relevant applications, dominated by the packaging sector, HBCD is no longer used in
Germany. Due to the short product lifetimes in this sector, HBCD could possibly be imported to Ger-
many and enter the corresponding waste flows. The situation for the use of HBCD in HIPS for electri-
cal and electronic devices is similar. There is no specific information indicating that HBCD is still
used in this sector.

It seems that HBCD has no longer been used in the textile industry in Germany since 2007. Already in
the preceding years, the consumption quantities of HBCD had fallen substantially. It can therefore be
expected that corresponding products will be of very limited relevance in the medium term.

Assessments concerning the quantity of HBCD in waste demonstrate that the major share of HBCD is
still incorporated in products in use and will enter the waste stream in the future (see Table 1). This
applies especially for EPS and XPS foams used in building and construction: on the one hand due to
their long lifetime (50+/-25 years) and on the other hand due to the considerable quantities of HBCD
used in this sector (in total more than 60,000 t until 2015).

Based on the average concentration of HBCD in relevant products, the corresponding waste amounts
can be derived:

Table 1: Cumulated HBCD containing waste amounts derived from estimated consumption
quantities (in tons) for the relevant applications

Amount of HBCD Waste Arisings Arisings until
HBCD concentration amount after 2012 2012
in waste (in t) (in %) (int) (int) (int)
EPS products 42,829 0.70 6,118,429 5,921,665 196,764
construction
XPS products 19,102 1.5 1,273,470 1,252,026 21,444
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construction

EPS/XPS other 3,719 0.70* 531,286 0 531,286
HIPS products 1,306 4.00* 32,650 16,200 16,450
Textiles 4,114 8.00* 51,425 11,563 39,863
Total 71,070 8,007,259 7,201,453 805,806

* No longer in use at present

The bulk of HBCD containing waste will have to be disposed of from the construction sector (see Fig-
ure 2). Depending on the lifetime of HBCD treated products and the time when the products were
placed on the market, it can be estimated how the annual arisings of HBCD will change over time and
to which amounts HBCD will arise in corresponding waste in the future. The following figure illus-
trates the estimated annual quantities of HBCD in EPS and XPS waste from the construction sector.

Figure 2: Estimated annual quantities (in t) of HBCD in EPS und XPS waste in construction
from 2014 until 2064
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Even if HBCD is no longer in use, the occurrence of corresponding products in the waste flows can
still be relevant in the far future, depending on their specific lifetimes. The EPS/XPS applications
apart from construction, HIPS in electronic devices and polymer dispersion in textiles, are irrelevant
or of comparatively minor importance, in comparison to the EPS/XPS applications in the construction
sector.

It can be concluded that HBCD is of particular relevance in EPS and XPS materials from the construc-
tion sector (see Table 2).

Hexachlorobutadiene (HCBD)

Anthropogenic emission sources of HCBD are intentional production, unintentional production and
waste from historical application. There are no natural sources of HCBD. Since the end of the 1970s,
HCBD is neither produced nor used in Europe.

In the past, HCBD was used for various purposes. HCBD can also be formed as an unintentional by-
product during the synthesis of organo-chlorine compounds, incineration processes and the produc-
tion of magnesium.
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In Germany HCBD has never been produced intentionally. However, at the end of the 1970ies, about
4,500 t/a HCBD were formed as a by-product during low-pressure chlorolysis for the production of
tetrachloroethene (PER) and tetrachloromethane (TETRA).

Disregarding historical use and emission of HCBD, the unintentional production of HCBD represents
the main emission source nowadays.

Possibly relevant occurrence of HCBD was investigated. The project results indicate that HCBD is not
relevant in products, waste and recyclates in Germany (see Table 2).

Polychlorinated naphthalenes (PCN)

Until the 1970s, PCN were produced as high volume chemicals. They have no longer been produced
in Germany since 1989. PCN have historically been used for various purposes but they can also be
formed unintentionally during different thermal processes. Incineration processes, especially waste
incineration, are regarded as the most important current sources. It is assumed that PCN are formed
under similar conditions as dioxins and furans.

Possibly relevant occurrence of PCN was investigated. The project results indicate that PCN are not
relevant in products, waste and recyclates in Germany (see Table 2).

Pentachlorophenol (PCP)

Regarding the current global production of PCP, no detailed information can be given. In 1981, the
worldwide production of PCP amounted to about 90,000 t. According to recent sources, in the whole
UNECE region PCP is only produced in the USA. In 2011 the worldwide production of PCP was indi-
cated as about 10,000 t. In Germany the production ceased in 1985/86.

PCP was used in its phenolic form (PCP), as salt (NaPCP) and as ester (PCPL). Due to its outstanding
bactericidal and fungicidal properties, PCP and its derivatives are suitable for a range of different
applications. It was mainly used for the preservation of wood and buildings and for timber treatment,
but also for textile and leather impregnation as well as in pulp, paper and board industry. Moreover,
PCP was applied in sealants, fillers and casting compounds, glues, lacquers and paints.

Industrial wood impregnation is considered as the only remaining application in the whole UNECE
region. In Germany PCP was mainly used for wood impregnation (about 61% in 1983) and for the
treatment of special textiles (about 13% in 1983). Nevertheless the application of PCP in Germany
was stopped already in 1989.

In 1979 about 500 t PCP was used in Germany. In contrast to the EU, the PCP consumption declined
significantly already at the beginning of the 1980ies. In 1983 for instance, only half of the total con-
sumption of 1979 was used, and two years later only about 80 t PCP. The major part of the total
amount of PCP was used for wood impregnation.

Due to partly very long lifetimes of impregnated wood products, especially in the construction sector,
it can be assumed that PCP treated wood will continue to become waste and will have to be disposed
of over the next years. PCP still occurs as a hazardous substance, for instance in the context of con-
struction waste recycling processes.

Potentially relevant occurrence of PCP was investigated. The project results indicate that PCP is rele-
vant in waste (and possibly also in recyclates) in Germany (see Table 2).

Short chained chlorinated paraffins (SCCP)

SCCP production and use quantities have decreased significantly in Germany, similar as in the whole
EU during the last couple of years. The decrease was particularly related to the EU Directive
2002/45/EC which restricted the two most important application fields of SCCP in Germany (about
74% of the German total consumption were used in metal working and leather fat liquoring).
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There is only limited information about the current production of SCCP and available production ca-
pacities in the EU. It can be assumed that only one enterprise continues producing bigger amounts of
SCCP (> 1,000 t per year). Owing to slack demand, especially over the last years, it is uncertain
whether further producers will place SCCP on the European market. SCCP have no longer been pro-
duced in Germany since the middle of the 1990ies. Imports of SCCP and other chlorinated paraffins
cannot generally be excluded.

In Germany as in the whole EU, SCCP are in use for various purposes. According to literature SCCP
uses include applications as softeners, binding agents, flame retardants and in polymeric materials,
lacquers and paints, rubber products, paper, textiles, sealants and adhesives. The current use of
SCCP in Germany is roughly estimated to amount to about 85 t/y.

At present the most important application fields for SCCP are the use as flame retardants in rubber
conveyor belts for the mining industry (about 26 t) and the use as softener and flame retardant in
sealants for the construction sector (about 38 t). However, the European Commission proposes to
adjust Annex I to the POP Regulation to technological progress and to delete the above mentioned
applications from the Annex to the Regulation. Whether and when this will be realised is not certain
yet. Generally the use of SCCP is likely to cease and the annual waste amounts to be disposed of will
continue to decrease. Appropriate alternatives for both applications are on the market. Some compa-
nies have already managed to substitute SCCP successfully.

Potentially relevant occurrence of SCCP was investigated. The project results indicate that SCCP are
relevant in waste (and possibly also in recyclates) in Germany (see Table 2).

Relevant products, waste, recyclates

Overview of relevant sectors

Based on substance and mass flows as well as additional information concerning the occurrence in
products and waste, Table 2 demonstrates in which sectors the substances/substance groups typi-
cally occur and may cause relevant risks.

Table 2: Overview of POPs, relevant sectors and corresponding amounts of substances/
substance groups in products, waste and emissions (in Germany in 2012); high-
lighted sectors are considered in the risk assessment.

Potential sector of origin  Substance Estimated relevance in the pro- Emission Product Waste

ject context (t/y) (t/y) (t/y)

HBCD Until 2015 high relevance in n.r. 1,708 161
products and in the future for
many decades in waste due to
long lifetimes

(ca. 161 tHBCD/yin 2012;

ca. 960 t HBCD/y around 2050)

HBCD Until 2015 high relevance in n.r. 979 41
products and in the future for
many decades in waste due to
long lifetimes

Expanded Polystyrene
(EPS) for construction

Extruded Polystyrene
(XPS) for construction

EPS/XPS other than con- HBCD At present no longer relevant in n.r. 0 0.4
struction products; also in waste no
longer relevant due to limited
lifetime of products with con-
tinuously decreasing relevance
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Potential sector of origin

High Impact Polystyrene
(HIPS) for electric and
electronic devices

Polymer dispersions for
textiles

Sewage sludge

Incineration residues
waste incineration

Products from historical
applications

Unintentional production
— Production of chlorin-
ated solvents

Unintentional production
— Incineration processes
waste

Unintentional production
— Production of plastics

Sewage sludge

Former use in various
sectors

Electronics industry
Waste incineration

Secondary copper pro-
duction

Secondary aluminium
production

Chlor-alkali electrolysis

Wood impregnation

Textile industry

Substances from metal
and leather treatment

Rubber industry

Sealants and adhesives

Paints and lacquers

Textile industry

Substance

HBCD

HBCD

HBCD
HBCD

HCBD

HCBD

HCBD

HCBD

HCBD
PCN

PCN
PCN
PCN

PCN

PCN
PCP

PCP

SCCP

SCCP

SCCP

SCCP
SCCP

Estimated relevance in the pro-

ject context

At present no longer relevant in
products; former use in elec-
tronic devices; Imports might
play a certain role for waste.

Since 2007 no longer relevant in
products

Not relevant
Not relevant

Not relevant

Not relevant

Not relevant

Not relevant

Not relevant

Not relevant

Not relevant
Not relevant

Possibly relevant

Not relevant

Not relevant

Relevant in waste and possibly
also in recyclates

In comparison to wood impreg-
nation of minor relevance

Not relevant

Relevant in products, waste and
possibly also in recyclates

Relevant in products and waste

Not relevant

Durable textile products for

Emission

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

Product
(t/y)

n.r.

26

38

n.r.

n.r.

70

290

0.1
0.01

n.r.

n.r.
140

K«

n.r.

176

66

n.r.

«
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Potential sector of origin = Substance Estimated relevance in the pro- Emission Product Waste

ject context (t/y) (t/y) (t/y)

military purposes might still

play a role
Leather industry SCCP Not relevant n.r. n.r. n.r.
PVC and other polymeric | SCCP Not relevant n.r. n.r. n.r.
materials
Special papers SCCP Not relevant n.r. n.r. n.r.
Secondary source (sew- SCCP Not relevant n.r. n.r. n.r.
age sludge)

Risk assessment

The sectors which were identified as relevant were subject to a risk assessment. In the risk assess-
ment especially the following questions were considered:

1. Are disposal and recovery operations (D9, D10, R1, R4), permitted according to Annex V, part
1 of the EU POP-Regulation appropriate to destroy or irreversibly transform the relevant sub-
stances/substance groups?

2. Can the corresponding processes lead to an unintended generation of new POPs?

3. Can disposal or recovery cause a risk to human health or the environment? The emission of
significant amounts of POPs into the environment is generally considered a risk.

In the report potential risks are identified and possible risk mitigation measures are discussed and
are used as a decision basis for the proposal of limit values and disposal operations.

Scenarios and prognoses

As an essential decision basis for the derivation of limit values and waste treatment operations, sce-
narios of concerned waste amounts for potential low POP concentration limits were established. The-
se reflect typical concentrations of substances/ substance groups in relevant waste fractions and
product categories as well as in waste amounts arising from the different applications.

Moreover, prognoses were elaborated on the basis of current and historic use quantities of the rele-
vant substances/substance groups and their typical concentrations in relevant products and waste.
In particular, these prognoses represent an estimation of the future annual occurrences of the sub-
stances/ substance groups in relevant application fields. The length of the prognosis period depends
on the foreseeable duration of use of the substances and of the lifetime of the relevant products.

The scenarios and prognoses are elaborated in detail in the report.

Evaluation of the lower and upper limitation criteria

Table 3 shows the results of the evaluation of the lower and upper limitation criteria for the selected
substances and substance groups. Taking the substance flows and risk assessment into considera-
tion, this table represents an important discussion basis for proposing LPCLs and appropriate treat-
ment options.

Table 3: Results from the evaluation of lower and upper limitation criteria

HBCD HCBD PCN PCP SCCP
Lower limitation criteria (mg/kg)
(A) Analytical potential ‘ 1.0 ‘ 0.1 ‘ 0.1 ‘ 0.1 ‘ 1.0
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(H) Background contamination 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0

(BV) Disposal and recovery capacities 10 0.1 0.1 0.1 1.0

(W) Economic feasibility 1,000/ 0.1 0.1 0.1 1,000/
100 ™ 100 @

Upper limitation criteria (mg/kg)

(GW) Limit values 1,000 100 10 100 10,000

(UG) Possible adverse effects 1,000 200 100 100 18,000

@ Possible if shredder light fraction from recycling of end-of-life vehicles is usually below 100 mg HBCD per kg
@ Possible if SCCP containing rubber waste can be separated and treated separately

Proposals for limit values and waste treatment operations

On the basis of the results of this research project, proposals for limit values and waste treatment
operations can be derived. They are intended on the one hand to ensure pollutant removal to a max-
imum extent possible and on the other hand to enable environmentally sound recycling processes.

The proposals for limit values concern the low POP concentration limit (LPCL) which is relevant in
Germany. Specifically it refers to the concentration limit in accordance with Article 7 Paragraph 4(a)
of the EU POP Regulation.

The recommendations are discussed in detail in the report. A conclusion of proposed low POP con-
centration limits as well as recommended disposal and recovery operations for the five selected sub-
stances/ substance groups are illustrated in the following table.

Table 4: Overview of proposals for limit values and recommendations for waste treatment

operations

HBCD - Proposal for potential LPCL: 100 - 1,000 mg/kg

Sector

Material recovery HBCD free
EPS/XPS products

Energy recovery EPS/XPS insula-

tion materials

Landfill EPS/XPS

Export of old electronic devices
(HBCD in HIPS and other POPs)

Material recovery HIPS from elec-

tronics industry

Energy recovery HIPS from elec-
tronics industry

Landfill HIPS from electronics
industry

Recommendation

Generally the mixture of HBCD containing and HBCD free material (e.g. EPS pack-
aging) should be avoided in material recovery of HBCD free products.

Separate collection and treatment of EPS insulation material and EPS packaging
waste as far as reasonably possible.

Incineration in incineration plants equipped with the best available technologies
and in professional mixture in the bunker of the plant.

Avoidance of dust generation during handling of insulation materials. It might be
reasonable to apply personal protection measures (breathing masks) in order to

avoid potential inhalation of HBCD containing dust.

Minimization of landfilling through separation in demolition and reconstruction
as far as reasonably possible.
Minimization of land filling through separation of impurities from the mineral

fraction of construction waste as far as possible and appropriate treatment (ener-

gy recovery).

Export of old electronic devices only to countries, where adequate recovery and
disposal of old electronic devices is ensured.

Minimization of the release into recyclates through separation of brominated
plastics from WEEE as far as possible in accordance with Regulation 2012/19/EU
and appropriate treatment (energy recovery).

State-of-the-art incineration

Minimization of landfilling through separation of plastics containing bromine
from WEEE as far as possible in accordance with Directive 2012/19/EU and ap-
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Flame retarded textiles from the
institutional sector

Flame retarded textiles from au-
tomobile sector

propriate treatment (energy recovery).

Recommendation for energy recovery for flame retarded textiles from the institu-
tional sector produced before 2007.

Examination whether temporarily energy recovery of the shredder light fraction
should be carried out due to possibly significant HBCD concentration.

HCBD - Proposal for potential LPCL: 0.1 — 100 mg/kg

Sector

No relevant waste

Recommendation

As a basic principle: state-of-the-art incineration.

PCN - Proposal for potential LPCL: 1 - 10 mg/kg

Sector

No relevant waste

Recommendation

As a basic principle: state-of-the-art incineration.

PCP - Proposal for potential LPCL: 1 — 100 mg/kg

Sector

Material recovery of impregnated
waste wood (wood chips for the
production of wood based materi-
als)

Energy recovery/incineration of
impregnated waste wood (waste
wood category AlV)

Recovery of impregnated waste
wood (without energy recovery)
(waste wood category AlV)

Landfill of impregnated waste
wood

Recommendation

According to the German Altholzverordnung/AltholzV), the recovery of waste
wood classified as waste wood of category AlV for the production of wood based
materials (e.g. chipboard) is not permitted.

However in practice parts of impregnated wood can be disseminated into other
waste wood categories and be submitted to material recovery. Annex Il to §3, Abs.
1 of AltholzV determines a limit value of 3 mg PCP/kg dry matter for wood chips
for the production of wood based materials. Plant operators are obliged to comply
with this limit value.

Waste wood treated with wood preservatives (waste wood category IV) is to be
recovered/ disposed of thermally in accordance with the AltholzV. In order to
guarantee high destruction rates, the incineration temperature should reach at
least 800°C (destruction rate » 99.9%). Under controlled incineration conditions
the formation of new POPs is can be excluded to the largest extent possible.
Avoidance of dust generation in mechanical breakdown of contaminated waste
wood. Personal precautionary measures (breathing masks) It might be reasonable
to apply personal protection measures (breathing masks) in order to avoid poten-
tial inhalation of PCP containing dust.

Recovery operations permitted in Germany for waste wood of waste wood catego-
ry IV are the production of synthesis gas for further chemical purposes as well as
the production of activated carbon/industrial charcoal.

As in the corresponding processes similar process temperatures as in energy
recovery/incineration are used, it can be considered that the PCP content in waste
wood is almost completely destroyed.

However specific destruction rates in these processes are not known.

Avoidance of dust generation in mechanical breakdown of contaminated waste
wood. It might be reasonable to apply personal protection measures (breathing
masks) in order to avoid potential inhalation of PCP containing dust.

Landfilling of waste wood is not permitted in Germany. The AltholzV restricts
waste wood disposal to thermal disposal.

SCCP - Proposal for potential LPCL: 100 - 10,000 mg/kg

Sector

Material recovery (rubber from
rubber conveyor belts for the use
in underground mining)

Energy recovery/incineration

Recommendation

Minimization of the release into recyclates through separation of SCCP containing
rubber conveyor belts from underground mining as far as possible and appropri-
ate treatment (energy recovery/incineration).

Prior to the material recovery the metal fraction of the conveyor belt has to be
separated from the rubber fraction as far as possible. This can result in dust gen-
eration and presents a potential environmental and health risk. In order to mini-
mize the risk, dust generation should be avoided as far as possible. Inhalation of
contaminated dust can be prevented by the use of breathing masks.

Due to high incineration temperatures in energy recovery/incineration (>800°C) it
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(rubber from rubber conveyor
belts for the use in underground
mining)

Landfill (rubber from rubber con-
veyor belts for the use in under-
ground mining)

Material recovery (sealants from
construction and demolition
waste)

Energy recovery/incineration
(sealants from construction and
demolition waste)

Hazardous waste incineration
(sealants from construction and
demolition waste)

Landfill (sealants from construc-
tion and demolition waste)

can be assumed that the SCCP content in used rubber conveyor belts is almost
completely destroyed. However, exact destruction rates for SCCP have not been
identified.

Environmental and health risks are expected if SCCP containing waste has to be
comminuted mechanically prior to energy recovery/incineration (dust genera-
tion). In order to minimize environmental and especially health risks, dust genera-
tion should be avoided as far as possible. Inhalation of contaminated dust can be
prevented by the use of breathing masks.

Not relevant

Minimization of the release into recyclates through separation of SCCP containing
sealants from construction and demolition waste and appropriate treatment (en-
ergy recovery/incineration, hazardous waste incineration). Complete separation
is not feasible in practice.

When removing sealants from buildings, fast running machines should not be
used in order to avoid heat generation.

In order to minimize the risk, dust generation should be avoided as far as possi-
ble. Inhalation of contaminated dust can be prevented by the use of breathing
masks.

Due to high incineration temperatures in energy recovery/incineration (>800°C) it
can be considered that the SCCP content in sealants is almost completely de-
stroyed. However, specifc destruction rates for SCCP are not available.
Environmental and health risks can be expected if SCCP containing waste has to
be comminuted mechanically prior to energy recovery/incineration (dust genera-
tion). In order to minimize environmental and especially health risks, dust genera-
tion should be avoided as far as possible. Inhalation of contaminated dust can be
prevented by the use of breathing masks.

It is not expected in practice that SCCP containing sealants can be completely
separated and treated separately (as they adhere to the surface of the construc-
tion materials).

Successfully separated waste streams should be treated in hazardous waste
incineration plants. Due to high incineration temperatures (>1,000°C) it can be
considered that the SCCP content is almost completely destroyed. However, exact
destruction rates for SCCP are not available.

Landfilling generally involves the risk that SCCP may be released into the envi-
ronment in the long term. Presuming that the SCCP containing waste stream is
treated together with concrete, tiles, bricks and ceramic waste, the amount of the
mixed waste stream would be very high, while the theoretical SCCP concentration
would be insignificant.

Due to the insignificant SCCP concentration no specific environmental or health
risks are expected. Global distribution can be restricted through separation to the
largest extent possible.
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1 Hintergrund und Ziele

POPs und POPs-Kandidaten

Persistente organische Schadstoffe (engl. Persistent Organic Pollutants, kurz POPs) sind chemische
Substanzen, die nach ihrer Freisetzung lange in der Umwelt verbleiben und {iber Nahrungsketten —
insbesondere im Fettgewebe — stark akkumulieren und so schliefilich Konzentrationen erreichen, die
schddliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt haben. POPs haben da-
riiber hinaus, das Potential zum weitraumigen Transport und kdnnen sich iiber Luft und Meeres-
stromungen weltweit verbreiten.

Einzelne POPs sind Gegenstand
> des Stockholmer Ubereinkommens zu persistenten organischen Schadstoffen2 und/oder
> des POP-Protokolls3? unter dem UNECE CLRTAP-Ubereinkommen* .

Beide volkerrechtliche Ubereinkommen erkennen die besondere Problematik von POPs und die Not-
wendigkeit an, internationale Aktivitdten mit Blick auf POPs mit dem Ziel zu unternehmen, Produkti-
on, Verwendung und Freisetzungen von POPs zu reduzieren bzw. zu beenden. In diesem Sinn treffen
die Ubereikommen Vorgaben fiir die Vertragsstaaten zu absichtlich hergestellten POPs, zu unabsicht-
lich freigesetzten POPs sowie zu POP-haltigen Abfillen. Sowohl das Stockholmer Ubereinkommen als
auch das POP-Protokoll sind als dynamische Instrumente gestaltet, deren Substanzlisten stindig
erweitert werden.

Fiinf Stoffe bzw. Stoffgruppen sind derzeit als sogenannte POP-Kandidaten zur Aufnahme in das
Stockholmer Ubereinkommen vorgeschlagen bzw. wurden im Mai 2013 aufgenommen (HBCD5):

> Hexabromcyclododekan (HBCD),

> Hexachlorbutadien (HCBD),

> Polychlorierte Naphthaline (PCN),

> Pentachlorphenol (PCP) und

> Kurzkettige Chlorierte Paraffine (SCCP).

Recycling: Ressourceneffizienz versus Verhinderung von Schadstofftransfers

Erklartes politisches Ziel europdischer und nationaler Abfallpolitik ist einerseits die Férderung der
Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen, bzw. — in den Worten der EU-
Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG¢ (AbfRRL) — Ziel ist es, einer ,,Recycling-Gesellschaft“ ndher zu
kommen, ,,indem die Erzeugung von Abfall vermieden und Abfall als Ressource verwendet wird“
(Erwdgungsgrund 28). Der Wille, Stoffkreisldaufe zu schlieflen, wird nicht zuletzt durch die neue,

2 Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente organische Schadstoffe vom 22. Mai 2001, verfiigbar via Homepage des
Stockholmer Ubereinkommens http://chm.POP.int/; deutschsprachige Verfassung verfiigbar bei
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/pop_konvention.pdf

3 Aarhus Protokoll betreffend persistente organische Schadstoffe (POP-Protokoll) vom 24. Juni 1998, verfiigbhar bei
http://www.unece.org/env/Irtap/POP_h1.htm

4 UNECE Rahmeniibereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverschmutzung vom 13. November 1979,
verfiigbar bei http://www.unece.org/env/lrtap/

5 Entscheidung SC-6/13, verfiigbar unter
http://chm.pops.int/TheConvention/ConferenceoftheParties/ReportsandDecisions/tabid/208/Default.aspx

6 Richtlinie 2008/98/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19. November 2008 iiber Abfille und zur Aufhe-
bung bestimmter Richtlinien (ABl. L 312 vom 22. November 2008, S. 3).
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fiinfstufige Abfallhierarchie der AbfRRL deutlich, die europaweit eine grundsitzliche Prioritidtenfolge
zum Umgang mit Abféllen als Vorgabe fiir die Politik festlegt. Mit Blick auf Entsorgung rangiert stoff-
liche Verwertung in der Abfallhierarchie vor sonstiger Verwertung (wie z.B. energetischer Verwer-
tung), und diese wiederum vor Beseitigung.

Andererseits zielt die Abfallpolitik genauso auch auf die Sicherstellung des Schutzes von Mensch und
Umwelt bei der Bewirtschaftung von Abféllen. Die Vorgaben zur Zuldssigkeit von Beseitigungsmaf3-
nahmen im Rahmen der Hierarchie verdeutlichen den grundsétzlich gewollten Ausgleich beider Zie-
le: Dort, wo Recycling letztlich zu einem aus Umwelt- und Gesundheitsperspektive unerwiinschten
Kreislauf von Schadstoffen fiihrt und damit die Vorteile der Ressourcenschonung iiberwiegen, gilt
der hierarchische Vorrang des Recyclings nicht. Dort konnen und sollen Abfélle bzw. die darin ent-
haltenen Schadstoffe im Sinne des Umwelt- und Gesundheitsschutzes aus dem Wirtschaftskreislauf
ausgeschleust werden.

POPs und Recycling

Das Spannungsverhdltnis zwischen den beiden dargestellten grundsétzlichen Zielen der Abfallpolitik
ist speziell im Bereich der Prdsenz der POPs in Abfdllen sowie von Gemischen und Erzeugnissen als
Ergebnis von Recyclingprozessen, namentlich durch Festlegung von schadstoffspezifischen Grenz-
werten auszugleichen. Diese Grenzwerte haben dem Gebot der Verhaltnismaf3igkeit genauso zu ent-
sprechen wie dem umweltpolitischen Vorsorgeprinzip. Dabei ist fiir eine sachgerechte Festlegung der
Grenzwerte essentiell, dass eine solide Fakten- und Datenbasis fiir jeden einzelnen Schadstoff exis-
tiert. Das rechtliche Instrument hierzu sind die Anhdange der EU POP-Verordnung.

EU POP-Verordnung

Zur Umsetzung des Stockholmer Ubereinkommens und des POP-Protokolls auf Ebene der Européi-
schen Union wurde 2004 die Verordnung (EG) 850/20047 (EU POP-VO) verabschiedet, die als Ver-
ordnung in allen Mitgliedstaaten unmittelbar anwendbares Recht darstellt. Zusatzlich zur Umsetzung
der volkerrechtlichen Verpflichtungen legt die Verordnung inhaltlich weitergehende Anforderungen
fest. Fiir den Recyclingbereich sind hier naturgemaf3 — siehe oben - vor allem die direkt abfallrele-
vanten Regelungen relevant, daneben auch produktbezogene Regelungen zu maximalen POP-
Gehalten in (recycelten) Gemischen und Erzeugnissen.

Im Bereich der Behandlung und Entsorgung POP-haltiger Abfille gelten insbesondere Artikel 7 und
Anhinge IV und V der EU POP Verordnung. Demnach miissen Abfalle, die aus POPs bestehen, diese
enthalten oder mit ihnen verunreinigt sind, grundsatzlich so beseitigt oder verwertet werden, dass
der POP-Gehalt zerstort oder unumkehrbar umgewandelt wird. Vorbehandlungsschritte sind zulas-
sig. Beseitigungs- und Verwertungsverfahren mit dem Ziel einer Verwertung, Wiedergewinnung,
Riickgewinnung oder Wiederverwendung von POPs sind verboten.

Ausnahmen von dem Zerstérungsgebot

» sind zulassig, wenn der POP-Gehalt unterhalb der Konzentrationsgrenzen des Anhangs IV
liegt (die unteren Grenzwerte werden im Weiteren auch als UPGW ,,untere POP Grenzwerte*
abgekiirzt); Artikel 7(4) lit. a;

» sind auf3erdem bei solchen Abfillen zuldssig, bei denen die Zerst6rung oder unumkehrbare
Umwandlung nicht die unter Umweltgesichtspunkten vorzuziehende Moglichkeit darstellt,

7 Verordnung (EG) Nr. 850/2004 des Européaischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2004 {iber persistente organi-
sche Schadstoffe und zur Anderung der Richtlinie 79/117/EWG (ABL. L 158 vom 30. April 2004, S. 7); zuletzt geéindert
durch Verordnung (EU) Nr. 519/2012 der Kommission vom 19. Juni 2012 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
850/2004 des Europdischen Parlaments und des Rates iiber persistente organische Schadstoffe hinsichtlich des Anhangs I
(ABL.L 159 vom 20. Juni 2012, S. 1).
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Artikel 7(4) lit. b. Diese Abfille sind mitsamt Konzentrationen (die oberen Grenzwerte werden
im Weiteren auch als OPGW ,,obere POP Grenzwerte“ abgekiirzt) in Anhang V gelistet.

Es sollte im Zusammenhang mit Recycling erwdhnt werden, dass Artikel 3 sowie die Anhange I und II
der EU POP-Verordnung die Moglichkeit zu produktbezogenen Regelungen eréffnen. Demnach sind
die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung bestimmter POPs verboten (Anhang I)
bzw. beschrankt (Anhang II). Dies gilt gemaf3 Artikel 4(1) lit. b) nicht fiir ,,Stoffe, die als unbeabsich-
tigte Spurenverunreinigungen in Stoffen, Zubereitungen?® und Artikeln auftreten®“; Anhang I legt fiir
einige POPs speziell fest, oberhalb welcher Konzentration nicht mehr von ,,unbeabsichtigten Spuren-
verunreinigungen® ausgegangen werden kann.

Wie in Anhang V, Teil 1 der POP-Verordnung beschrieben, sind fiir jeden Abfall, welcher den Kon-
zentrationsgrenzwert nach Artikel 7(4)a (unterer Grenzwert) iiberschreitet, nur die nachfolgend er-
wiahnten Abfallbeseitigungs- bzw. -verwertungsverfahren erlaubt, fiir den Fall, dass der Gehalt an

POPs eliminiert oder diese irreversibel transformiert werden:

» D9 (physikalisch-chemische Behandlung)

» D10 (Verbrennung an Land)

» R1 (Verwendung als Brennstoff)

» R4 (Verwertung/Riickgewinnung von Metallen und Metallverbindungen).

Permanente Lagerung in sicherem, tief gelegenem Untergrund, in Felsformationen oder in Salzberg-
werken, sowie auf Deponien fiir gefahrliche Abfille konnen in Ausnahmefillen fiir Abfille gelistet in
Teil 2 des Anhangs V erlaubt werden, wenn sie den jeweiligen maximalen POP Konzentrationswert
nicht iiberschreiten. Der maximale POP Gehalt bezieht sich jedoch ausschlief3lich auf Deponien fiir
gefdhrliche Abfille und ist nicht anwendbar auf permanente Untergrundlagerungsstatten fiir gefihr-
liche Abfille, einschliefdlich Salzbergwerke.

Die Anhédnge der EU POP-Verordnung werden auf EU-Ebene im Komitologieverfahren an die Entwick-
lungen im Rahmen der internationalen Abkommen und an den technischen Fortschritt angepasst. Im
Februar 2013 wurde den EU Mitgliedsstaaten ein Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung hin-
sichtlich der Anhédnge IV und V zur Kommentierung bis Mitte Médrz 2013 iibermittelt. Tabelle 5 zeigt
die im Anderungsentwurf enthaltenen Grenzwerte fiir die im gegenwirtigen Projekt untersuchten
Substanzen:

Tabelle 5: Im Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung hinsichtlich der Anhdnge IV und V
(Stand Marz 2014) enthaltene untere und obere Grenzwerte fiir POP-haltige Abfalle
fiir die projektrelevanten Stoffe und Stoffgruppen (HBCD, HCBD, PCN, PCP und

SCCP)
»untere Grenzwerte“* in mg/kg »obere Grenzwerte“** in mg/kg
HBCD - - -
HCBD 87-68-3 100 1.000
PCN - 10 1.000
PCP - - -
SCCP 85535-84-8 10.000 10.000
* Konzentrationsgrenze gemaf Artikel 7 Absatz 4 Buchstabe a
** Hochstwerte fiir die Konzentration der in Anhang IV aufgelisteten Stoffe (die Hochstwerte gelten aus-

8 Zu beachten ist, dass die POP-Verordnung insoweit derzeit eine abweichende Terminologie zu REACH / GHS hat.
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schlieilich fiir Deponien fiir gefdhrliche Abfélle und gelten nicht fiir permanente unterirdische Speicher fiir
gefdhrliche Abfille einschlieBlich Salzbergwerke).

Datenliicken

Uber den Gehalt von POPs in Abfillen, Erzeugnissen und Recyclingproduktender relevanten Stof-
fe/Stoffgruppen bestehen teilweise erhebliche Wissensliicken.

Zielsetzung

Eine Voraussetzung fiir die Festlegung von Grenzwerten ist die detaillierte Kenntnis iiber das Vor-
handensein der Schadstoffe in Abfillen und Erzeugnissen. Das Vorhaben dient dazu, Daten iiber das
Vorkommen von Hexabromcyclododekan (HBCD), Hexachlorbutadien (HCBD), Polychlorierten
Naphtalinen (PCN), Pentachlorphenol (PCP) und kurzkettigen chlorierten Paraffinen (SCCP) in rele-
vanten Abfillen und Recyclingprodukten zu erheben und eine Abschitzung iiber die Mengen an
POP-haltigen Recyclingstoffen vorzunehmen, die im Wirtschaftskreislauf verbleiben. Auf der Grund-
lage der Daten sind Vorschlage fiir die Grenzwerte des Anhangs IV der POP-Verordnung sowie fiir
bestimmte Entsorgungswege abzuleiten, die einerseits eine moglichst weitgehende Ausschleusung
von Schadstoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recyclingprozesse ermogli-
chen.
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2 Herangehensweise/Methodik

Das Projektkonzept und der zeitliche Verlauf des Projekts, welche Ende 2012 bei einem Starttreffen
mit der fachlichen Begleitung des UBA abgestimmt wurden, lassen sich wie folgt kurz zusammenfas-
sen:

Nach einer Vorrecherche zum Vorkommen der POP-Kandidaten in Erzeugnissen und Abfallen wur-
den gezielte Laboranalysen zur Verbesserung der bestehenden Datengrundlage durchgefiihrt. Im
Anschluss wurden Vorkommen und Verbleib der relevanten Stoffe und Stoffgruppen in Deutschland
auf einer moglichst umfassenden und prazisen Datengrundlage abgeschitzt und es wurde darge-
stellt, welche Risiken von den aus diesen Erzeugnissen entstandenen Abfdllen und Recyclingproduk-
ten ausgehen. Fiir die einzelnen Stoffe/Stoffgruppen werden Vorschlége fiir Grenzwerte nach Anhang
IV der POP-Verordnung abgleitet und Empfehlungen fiir geeignete Entsorgungswege und Behand-
lungstechnologien gegeben.

2.1 Material- und Stofffliisse

Es wurden umfangreiche Recherchen durchgefiihrt, um die Datengrundlagen zum Vorkommen der
relevanten Substanzen in Erzeugnissen und Abfdllen zu erheben. Dies schlief3t soweit moglich pro-
duzierte und importierte Mengen an Stoffen und Erzeugnissen ebenso ein, wie im Inland entsorgte
und ins Ausland verbrachte Abfallmengen. Auferdem wurden Detailinformationen zu relevanten
Anwendungsbereichen beriicksichtigt.

Im Rahmen der Recherchen wurde insbesondere gepriift, ob folgende Sektoren fiir die jeweiligen
Stoffe/Stoffgruppen aufgrund aktueller oder historischer Anwendung (z.B. der historische Einsatz
von PCP in der Holzimprédgnierung) in Deutschland relevant sind:

HBCD (siehe Kapitel 3.2)

» Expandierter Polystyrol Hartschaum(EPS) im Bausektor

» Extrudiertes Polystyrol (XPS) fiir die Bauindustrie

» EPS/XPS auf3erhalb der Baubranche

» High Impact Polystyrol (HIPS) fiir Elektro- und Elektronikgeréte
» Polymerdispersionen fiir Textilien

» Kldarschlamm

» Abfallverbrennung

HCBD (siehe Kapitel 3.3)

» Historische Verwendungen

» Unbeabsichtigte Entstehung - Produktion von chlororganischen Verbindungen

» Unbeabsichtigte Entstehung - Verbrennungsprozesse

» Unbeabsichtigte Entstehung - Kunststoffherstellung

» Unbeabsichtigte Entstehung - Nichteisen-Metallindustrie — Magnesiumproduktion
» Kldrschlamm

PCN (siehe Kapitel 3.4)

» Historische Verwendungen

» Unbeabsichtigte Entstehung — Verbrennung von Siedlungsabfall / Sonderabfall / Kranken-
hausabfall

» Magnesiumherstellung

» Produktion von Sekundarkupfer
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» Produktion von Sekundiraluminium
» Chlor-Alkali-Elektrolyse

PCP (siehe Kapitel 3.5)

» Holzimpragnierung
» Textilindustrie

SCCP (siehe Kapitel 3.6)

» Dicht- und Klebstoffe

» Gummiindustrie

» Farben und Lacke

» Textilindustrie

» Lederindustrie

» Metallbearbeitung

» PVC und andere Kunststoffe
» Klarschlamm

Im Rahmen der Recherchen wurden Stoff- und Massenfliisse auf Grundlage der verfiigharen Informa-
tionen erstellt. Zu diesem Zweck wurden fiir alle Stoffe-/Stoffgruppen bestimmte Informationen so-
weit verfiighar analysiert:

» Chemische Charakterisierung

» Gesetzlicher Hintergrund

» Herstellung und Trends

» Verwendung und Trends

» Auswahl relevanter Anwendungsbereiche (in welchen Anwendungsbereichen wird der
Stoff/Stoffgruppe in erheblichen Mengen eingesetzt/generiert)

» Detailinformationen zu ausgewihlten Anwendungsbereichen

Die Recherchen fokussierten auf die Anwendungen/Produkte/Abfille, in denen das Vorkommen der
relevanten Stoffe/Stoffgruppen aufgrund der Literaturauswertung zu erwarten ist und/oder wo ein
besonders grof3er Eintrag in die Umwelt zu erwarten ist.

Neben einer Literaturrecherche wurden wesentliche Akteure zu neuer relevanter Literatur und sons-
tigen relevanten Information (z.B. Messdaten zur Konzentration der Stoffe/Stoffgruppen in Produk-
ten, Abfillen, recycelten Produkten) befragt, um die entsprechende Literatur/Information zu beschaf-
fen.

Fiir die Recherchen und zur Unterstiitzung der Probenbeschaffung wurde vom Umweltbundesamt ein
Empfehlungsschreiben in deutscher und englischer Sprache zur Verfiigung gestellt. Ausgewihlte
Fachleute aus Industrie und Behérden wurden kontaktiert und dabei um Projektrelevante Informati-
onen gebeten. Auferdem wurden gezielt Experten und Expertinnen kontaktiert, die im Zuge der Re-
cherchen ermittelt wurden und die zur weiteren Vertiefung der Informationen und zum Schlief3en
von Datenliicken beitragen konnen.

Auf der Grundlage dieser Daten wurden, soweit ausreichende Daten verfiigbar sind, Stofffliisse (fiir
die relevanten Stoffe/Stoffgruppen in Erzeugnissen, Abfdllen und Recyclingstoffen aus den relevan-
ten Anwendungsbereichen) und Materialfliisse (fiir die Erzeugnisse, Abfille und Recyclingstoffe die
relevante Stoffe/Stoffgruppen enthalten) erstellt. Dabei sind die Gebrauchsdauer von relevanten Ar-
tikeln und die derzeit praktizierten Entsorgungswege beriicksichtigt. Die Stoff- und Materialfliisse
aus den relevanten Anwendungsbereichen sind jeweils zu Stoff- und Materialfliissen fiir die relevan-
ten Stoffe/Stoffgruppen fiir Deutschland aggregiert.
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Abbildung 3 illustriert die grundsatzliche Struktur der Stoff- und Materialfliisse.

Abbildung 3: Allgemeines Schema fiir Stoff- und Materialfliisse
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Auf der Grundlage der verfiighbaren Informationen wurden Schlussfolgerungen fiir das weitere Vor-
gehen gezogen (insbesondere die chemischen Analysen). Die Informationen zum Vorkommen der
relevanten Stoffe/Stoffgruppen und die entsprechenden Stoff- und Massenfliisse ermdglichen Folge-
rungen zu wesentlichen Punkten:

» Relevanz bestimmter Stoffe/Stoffgruppen fiir den Pfad Abfall, Produkt und Recyclingstoff aus
den Stoff- und Materialfliissen

» Vergleich der Relevanz der unterschiedlichen Stoffe/Stoffgruppen

» Vergleich der Relevanz verschiedener industrieller Aktivitdten

» Vergleich der Relevanz von Abfallbehandlungs- und Recyclingoptionen fiir die verschiedenen
Stoffe/Stoffgruppen

» Grundlage fiir Szenarien fiir unterschiedliche Grenzwerte nach Anhang IV der POP-
Verordnung und fiir die Betroffenheit von Recyclingstoffen (die Szenarien beantworten im
Wesentlichen die Frage ,,Welche Abfille und Recyclingstoffe in welchen Mengen wiren bei
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einem bestimmten Grenzwert betroffen und miissten als POP Abfall behandelt werden und
stiinden nicht mehr als Recyclingstoff zur Verfiigung?“)

» Vergleich der Relevanz von moglichen Eintragen der relevanten Stoffe/Stoffgruppen in die
Umwelt (aufgrund des Umgangs mit Abfillen: energetische Verwertung oder Beseitigung
bzw. stoffliche Verwertung)

» Verfiigharkeit von Information bzw. Identifizierung von Wissensliicken insbesondere beziig-
lich des Vorhandenseins der relevanten Stoffe/Stoffgruppen in Erzeugnissen, Abfillen und
Recyclingstoffen

2.2 Probenbeschaffung und Chemische Analysen

Aufbauend auf den Ergebnissen der Recherchen wurden in enger Abstimmung mit dem Umweltbun-
desamt spezifische Erzeugnisse/Abfille/Recyclate zu den fiinf Stoffen/Stoffgruppen ausgewahlt und
ein entsprechender Probenbeschaffungs- und Analysenplan erstellt. Die analytischen Messungen
und Laboruntersuchungen erfolgten bei Erzeugnissen, Abfallen und Recyclingprodukten, um gezielt
Wissensliicken zu schlief3en. Es wurden im Zeitraum Oktober 2013 bis Mérz 2014 insgesamt 45 ana-
lytische Messungen der fiinf Stoffe/Stoffgruppen in unterschiedlichen Erzeugnissen/Abféllen durch-
gefiihrt, um das Vorhandensein der genannten Substanzen in Erzeugnissen und Abféillen sowie Re-
cyclingprodukten in ausgewahlten Fillen zu quantifizieren (Probenbeschaffungszeitraum: Juli bis
Oktober 2013).

2.3 Erweiterung und Prazisierung der Datengrundlage

Die Ergebnisse aus den Analysen und weitere Recherchen dienten dazu, die Daten aus der Vorrecher-
che zu erweitern und zu prazisieren. Anhand von prazisierten Stoff- und Massenfliissen und zusatzli-
chen relevanten Informationen zum Vorkommen der POP-Kandidaten in Produkten und Abfillen
und deren Behandlung wurde eine Ubersicht erstellt, in welchen Bereichen die Stoffe/Stoffgruppen
typischerweise vorkommen und welche Risiken von den aus diesen Erzeugnissen entstandenen Ab-
fiallen und Recyclingprodukten ausgehen. Die Gebrauchsdauer der Artikel und die derzeit praktizier-
ten Entsorgungswege wurden dabei beriicksichtigt.

2.4 Ableitung von Grenzwertvorschlagen nach Artikel 7(4)a der POP-
Verordnung, Entsorgungswege und Behandlungstechnologien

Auf der Grundlage der vorhergehenden Arbeiten werden Art und Menge der derzeit im Wirtschafts-
kreislauf befindlichen und in Zukunft verbleibenden Mengen an POP-haltigen Materialstrémen abge-
schatzt. Fiir die jeweiligen Stoffe/Stoffgruppen werden Vorschlége fiir Grenzwerte nach Anhang IV
der POP-Verordnung abgleitet. Dariiber hinaus wird in Abhangigkeit von der Abfallart dargestellt
und begriindet, welche Entsorgungswege und Behandlungstechnologien zur Zerstérung des POP-
Gehalts der Abfdlle fiihren und fiir welche Abfallarten die dauerhafte Ablagerung nach Anhang V,
Teil 2 der POP-Verordnung vorzuziehen ist. Dabei wird auch die eventuelle Neubildung von POPs
beachtet.

2.4.1 Uberblick und Ziel der Methode zur Ableitung von Grenzwerten nach Artikel 7(4)a der
POP-Verordnung

Auf Grundlage der verfiigbaren Daten sollen Vorschlage fiir die Grenzwerte des Anhangs IV der POP-
Verordnung sowie fiir bestimmte Entsorgungswege abgeleitet werden, die einerseits eine moglichst
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weitgehende Ausschleusung von Schadstoffen gewihrleisten und andererseits umweltgerechte Re-
cyclingprozesse erméglichen.

Man unterscheidet zwischen ,,unteren POP Grenzwerten“ (UPGW) nach Artikel 7(4)a der EU POP-VO
und ,,oberen POP Grenzwerten“ (OPGW) nach Artikel 7(4)b der EU POP-VO. UPGW und OPGW sind in
Anhang IV bzw. in Anhang V Teil 2 der EU POP-VO festzulegen. Die Methode dient dazu, Vorschldage
fiir UPGW fiir bestimmte POPs abzuleiten.

Abfille mit einem POP-Gehalt oberhalb des UPGW unterliegen den Vorschriften des Stockholmer
Ubereinkommens zur Zerstérung oder unumkehrbaren Umwandlung nach Artikel 6. 1. (d) (ii). Abfal-
le mit einem POP-Gehalt unterhalb des UPGW unterliegen sonstigen einschlagigen Rechtsvorschrif-
ten zur Beseitigung oder Verwertung von Abfallen®. Erwdgungen zum Umwelt- oder Gesundheits-
schutz etc. sind ggfs. dort zu beriicksichtigen.

Fiir Abfille, die POPs in Konzentrationen des UPGW oder dariiber enthalten, sind gemaf3 Anhang V
Teil 1 der EU POP-VO nur bestimmte Beseitigungs- und Verwertungsverfahren gemaf3 Anhang I und
I der Richtlinie 2008/98/EG zugelassen (D9, D10, R1, R4).

Die Konsequenzen beziiglich bestimmter POP Konzentrationen in Abféllen in Abhdngigkeit von
UPGW und OPGW sind in Abbildung 4 graphisch dargestellt.

Abbildung 4: Konsequenzen beziiglich bestimmter POP Konzentrationen in Abfdllen in Abhan-
gigkeit von UPGW und OPGW
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Umweltgesichtspunkten vorzuziehen i deponien wenn unter Umweltgesichtspunk-
E ten vorzuziehen

Entsprechend Fufnote (1) in Anhang V, Teil 2 gelten die festgelegten OPGW ausschliefllich fiir De-
ponien fiir gefdhrliche Abfille und gelten nicht fiir permanente unterirdische Speicher fiir gefahrli-
che Abfille einschliefilich Salzbergwerke. Der OPGW gilt damit nur fiir die Ablagerung auf oberirdi-
schen Deponien. Die Ablagerung auf oberirdischen Deponien ist in Deutschland durch die Deponie-
verordnung (DepV) ausgeschlossen (siehe DepV, § 7(1) 7). Damit hat der OPGW in Deutschland keine
praktische Bedeutung.

2.4.2 Grundlegende Prinzipien der Methode zur Ableitung von UPGW
Die Methode dient dazu, Vorschldge fiir UPGW fiir bestimmte POPs abzuleiten.

Das Prinzip der Methode beruht darauf, den Konzentrationsbereich eines moglichen Grenzwerts fiir
jede der zu untersuchenden Substanzen, anhand verschiedener Kriterien nach unten und oben zu
begrenzen. Ein Teil dieser Kriterien wirkt dabei nach unten, der andere Teil der Kriterien nach oben

9 EU POP-VO Artikel 7 (4)a: , Abfille, die in Anhang IV aufgelistete Stoffe enthalten oder durch sie verunreinigt sind, konnen in
anderer Weise nach einschldgigen Rechtsvorschriften der Gemeinschaft beseitigt oder verwertet werden, sofern der Gehalt an
aufgelisteten Stoffen in den Abfillen unterhalb der Konzentrationsgrenzen liegt, die in Anhang 1V festzulegen sind. “
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begrenzend. Abbildung 5 stellt die Einschrankung der Bandbreite fiir UPGW durch untere und obere
Begrenzungskriterien grafisch dar:

Abbildung 5: Eingrenzung des Konzentrationsbereichs fiir UPGW durch untere und obere Be-
grenzungskriterien
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Fiir jede Substanz ist ein Grenzwert innerhalb des eingegrenzten Konzentrationsbereichs moglich.
Damit soll einerseits erreicht werden, dass der Grenzwert unter Beriicksichtigung der verfiigharen
Daten realistisch implementierbar ist, andererseits die menschliche Gesundheit und die Umwelt aber
auch moglichst weitgehend vor persistenten organischen Schadstoffen geschiitzt werden.

Die Methodik schlief3t nicht aus, dass obere Begrenzungskriterien unter den unteren Begrenzungskri-
terien liegen. So konnen beispielsweise auf nationaler und internationaler Ebene bereits bestehende
Grenzwerte (oberes Begrenzungskriterium) untere Begrenzungskriterien moglicherweise unterschrei-
ten. In solchen Fallen ist es nicht méglich, einen potentiellen Grenzwert innerhalb eines ermittelten
Konzentrationsbereichs zu wahlen, sondern ein Vorschlag wird sowohl anhand der verfiigbaren In-
formationen, als auch von Expertenwissen und Diskussion verbal argumentativ ermittelt und be-
griindet.

Die Methode erméglicht weiterhin, differenzierte Grenzwerte fiir spezifische Abfallstrome vorzu-
schlagen, falls diese mit einem spezifischen Gefahrdungspotential verkniipft sind. Beispielsweise
kann eine POP Substanz in Riickstdnden aus der Abfallverbrennung enthalten sein und als gefdahrli-
cher Abfall unter Tage deponiert werden (- niedriges Gefahrdungspotential). Sie kann hingegen
auch in Klarschlamm enthalten sein und moglicherweise direkt auf landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen aufgebracht werden (= hohes Gefahrdungspotential). In dem dargestellten Fall konnte ein (ho-
herer) Grenzwert fiir den Abfallstrom ,,Verbrennungsriickstande* vorgeschlagen werden und ein
(niedrigerer) Grenzwert fiir den Abfallstrom ,,Klarschlamme*.

2.4.3 Untere und obere Begrenzungskriterien

Um die Bandbreite méglicher Grenzwerte fiir jede Substanz einzuschranken, werden vier untere so-
wie zwei obere Begrenzungskriterien herangezogen. Die Optionen fiir UPGW ergeben sich dann aus
der Zusammenfiihrung der innerhalb aller Einzelkriterien jeweils ermittelten Grenzwerte.

Untere Begrenzungskriterien:

» (A) Analyseverfahren: Grenzwerte sollen analytisch kontrollierbar sein

» (H) Hintergrundkontamination: Grenzwerte sollen oberhalb von bestehenden Hintergrund-
kontaminationen in der Umwelt liegen

» (BV) Beseitigungs- und Verwertungskapazititen: Grenzwerte sollen so liegen, dass fiir die
erforderliche Verwertung und Beseitigung benétigten (neuen) Entsorgungswege und Kapazi-
taten realistisch verfiigbar sind
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» (W) Wirtschaftliche Auswirkungen: Grenzwerte sollen so liegen, dass erforderliche zusitz-
liche Entsorgungskosten wirtschaftlich vertretbar sind

Obere Begrenzungskriterien:

» (GW) Grenzwerte: Grenzwerte sollen nicht im Widerspruch zu bestehenden Grenzwerten
stehen

» (UG) Mégliche Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen: Grenzwerte sollen so liegen, dass
mogliche Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit vermieden werden

2.4.3.1 (A) Analyseverfahren

Grenzwerte sollen analytisch kontrollierbar sein, d.h. entsprechende Messverfahren mit ausreichend
niedriger Bestimmungsgrenze miissen wirtschaftlich verfiigbar sein. Aus diesem Grund sind Informa-
tionen iiber die Verfiigharkeit von Analyseverfahren, deren Bestimmungsgrenzen sowie die Kosten
fiir Analysen fiir die relevanten Stoffe und Stoffgruppen eine entscheidende Informationsgrundlage
zur Ableitung von Grenzwerten. Die UPGW sollen oberhalb der Bestimmungsgrenze von wirtschaft-
lich verfiigbaren Analysenmethoden liegen.

Die Analysekosten und Bestimmungsgrenzen hdngen von der jeweils zu untersuchenden Matrix ab,
sowie vom Aufwand, der zur Analyse betrieben wird. Zur Beurteilung wird nicht die minimale Be-
stimmungsgrenze eines Analyseverfahrens verwendet, sondern es wird, soweit verfiigbar, die Be-
stimmungsgrenze in den iiblichen Abfallmatrices bei einem iiblichen Aufwand fiir Analysen heran-
gezogen. Die Kosten fiir die Analysen beinhalten die Kosten fiir eine typische Probenvorbereitung.
Kosten von unter 500 € je Einzelmessung werden als wirtschaftlich verfiighar betrachtet.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Analysen von typischen Abfal-
len/Recyclaten/Produkten der ausgewéahlten Stoffe/Stoffgruppen mit geeigneten Analyseverfahren
von einem anerkannten Labor mit langjdhriger Erfahrung in der Analyse von POPs durchgefiihrt.
Diesen Analysen zugrundeliegende Matrices, Kosten und Bestimmungsgrenzen werden neben Infor-
mationen aus der Literatur als Bezugswerte fiir die Beurteilung der Bestimmungsgrenzen und der
wirtschaftlichen Verfiigbarkeit herangezogen.

2.4.3.2 (H) Hintergrundkontamination

Grenzwerte sollen oberhalb von bestehenden Hintergrundkontaminationen© in der Umwelt liegen.
Ein UPGW unterhalb der bestehenden Hintergrundkontamination hétte erhebliche wirtschaftliche
Konsequenzen zur Folge. Ausgehobener Boden wiirde dann moglicherweise unter das POP-
Abfallregime fallen und miisste als POP Abfall beseitigt und verwertet werden.

Die bestehende Hintergrundkontamination mit den relevanten Stoffen/Stoffgruppen ist daher eine
wichtige Informationsgrundlage fiir die Ableitung von Grenzwerten.

Informationen zur bestehenden Hintergrundkontamination in der Umwelt sind in Kapitel 7.3.1.2
zusammengefasst. Bei den Monitoringergebnissen wird unterschieden zwischen typischer Hinter-
grundbelastung und erhéhten Belastungen z.B. in der Ndhe von Punktquellen. Um der in der Regel
begrenzten Verfiigharkeit von Daten Rechnung zu tragen, wird ein Unsicherheitsfaktor von 10 ange-
wandt und ein entsprechender Wert abgeleitet, unterhalb dessen der UPGW nicht gewahlt werden
sollte. Die Ableitung erfolgt nach folgendem Schema: Héchste Hintergrundkontamination x Un-
sicherheitsfaktor (10) = Ergebnis fiir das Begrenzungskriterium ,,Hintergrundkontamination®.

10 Die Hintergrundkontamination ist die Hintergrundverunreinigung mit unerwiinschten Stoffen. Gemeint ist die Konzentra-
tion in der die unerwiinschten Stoffe als Verunreinigung vorliegen.
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Als Literaturquelle zur Darstellung von bestehenden Hintergrundkontaminationen dient [BiPRO
2011]. Im Zuge der Recherchen wurde festgestellt, dass die in genannter Studie zusammengetrage-
nen Informationen sowohl umfangreich als auch aktuell sind. Weitere relevante Quellen, insbeson-
dere im Hinblick auf deutschlandspezifischen Daten, konnten nicht identifiziert werden.

2.4.3.3 (BV) Beseitigungs- und Verwertungskapazititen

Grenzwerte sollen so liegen, dass die fiir die erforderliche Verwertung und Beseitigung benétigten
(neuen) Behandlungswege und Kapazitéten realistisch verfiigbar sind.

Mogliche UPGW haben unter Umstdnden erhebliche Verdnderungen bei der Abfallbehandlung zur
Folge, da Abfille dann etwa nicht mehr recycelt oder deponiert werden diirfen, sondern ausschlief3-
lich einer energetischen Verwertung/thermischen Beseitigung zuzufiihren sind. Diese stellt sicher,
dass enthaltene POPs ohne unnétige Verzogerung zerstort oder unumkehrbar umgewandelt werden.
Deshalb sollte gepriift werden, ob entsprechende Kapazitaten zur ordnungsgemafien Beseitigung
und Verwertung bei verschiedenen UPGW zur Verfiigung stehen.

Um Grenzwerte ableiten zu kénnen, die nicht zu Kapazitdtsengpéssen fiihren, werden zunéchst Sze-
narien fiir realistische UPGW ausgearbeitet und deren Auswirkungen auf die Behandlungswege ana-
lysiert. Der Einfluss der unteren POP Grenzwerte hdangt von der Hohe des Grenzwerts, den bestehen-
den Konzentrationen in den relevanten Abfallstromen (Bandbreite und Durchschnittskonzentration)
sowie der Menge der betroffenen Abfallstrome ab. Auf der Grundlage der Konzentrationswerte rele-
vanter Abfallstrome werden Szenarien fiir realistische UPGW erstellt und graphisch dargestellt. Da-
durch lasst sich aufzeigen, welche Abfallmengen bei ausgewahlten Grenzwerten betroffen waren.

Das Ergebnis verschiedener Szenarien ist beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt:

Abbildung 6: Szenarien fiir betroffene Abfallmengen bei unterschiedlichen Grenzwerten

Betroffene Abfallmenge
(BA) (POP Abfall)

y

BA1

BA2

BA3
- Hohe
" moglicher

Grenzwerte
GW1 GW2 GW3

Die Mengen und Arten der betroffenen Abfalle (BA1, BA2 und BA3 in Abbildung 6) und ihre derzeiti-
gen Entsorgungswege konnen auf Grundlage der Materialflussanalysen dargestellt werden. Die be-
troffenen Abfille bei bestimmten realistischen Grenzwerten waren entsprechend Anhang V, Teil 1
der POP-Verordnung zu beseitigen oder zu verwerten (D9, D10, R1 oder R4). Daraus ldsst sich schlie-
Ben, bei welchen Grenzwerten (GW1, GW2 und GW3 in Abbildung 6) welche Abfallarten und Mengen
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anders als derzeit zu behandeln waren. Die gednderten Behandlungsoptionen kénnen vorhergesehen
werden und es lasst sich priifen, ob die erforderlichen Kapazitidten zur Verfiigung stehen.

Zur Ableitung des Grenzwertvorschlags wird ein Anstieg der zusétzlich benétigten Kapazitat der rele-
vanten thermischen Abfallbehandlungsanlagen von bis zu 5% als vertretbar erachtet (Begriindung
siehe Kapitel 7.3.1.3). Die Berechnung erforderlicher Kapazititen in Bezug auf jeden Stoff/jede Stoff-
gruppe erfolgt durch Abgleich der aus verschiedenen méglichen unteren POP Grenzwerten resultie-
renden Verdnderungen der benétigten thermischen Behandlungskapazitaten mit den in Deutschland
insgesamt zur Verfiigung stehenden Behandlungskapazitédten (Verdnderung in % = Mengendnderung
gegenwartiger Stand bei méglichem UPGW/Gesamtkapazitat).

2.4.3.4 (W) Wirtschaftliche Auswirkungen

Grenzwerte sollen so gewahlt werden, dass erforderliche zusitzliche Entsorgungskosten wirtschaft-
lich vertretbar sind.

Aus der Analyse der moglichen Entsorgungsoptionen kann abgeschétzt werden, wie sich die Kosten
fiir die zukiinftig gednderten Beseitigungs- und Verwertungswege dndern (z.B. gednderte Kosten
wenn eine bestimmte Abfallart nicht mehr deponiert werden kann, sondern zu verbrennen ist).

Uberschreitet der POP-Gehalt eines Abfalls den UPGW, so sind bestimmte Beseitigungs- und Verwer-
tungsweisen moglich (D9, D10, R1, R4, permanente unterirdische Speicherung).

Wenn der POP Gehalt eines Abfalls iiber dem vorzuschlagenden Grenzwert liegt, hat das in der Praxis
folgende moégliche Anderungen der Beseitigungs- und Verwertungswege zur Folge:

» Derzeit: Ablagerung kiinftig: Verbrennung (D10 oder R1)
» Derzeit: Recycling/Wiederverwendung kiinftig: Verbrennung (D10 oder R1)
» Derzeit: Ablagerung kiinftig: Untertagedeponie
» Derzeit: Recycling/Wiederverwendung kiinftig: Untertagedeponie

Theoretisch kann POP-haltiger Abfall auch nach Stabilisierung!! abgelagert werden. Die Stabilisie-
rung ist jedoch fiir die betrachteten Abfallstrome nicht relevant und wird daher in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nicht beriicksichtigt.

Bei einer méglichen Anderung der Beseitigungs- und Verwertungswege sind auch die daraus resul-
tierenden Kostendnderungen zu beriicksichtigen. Eine Abschitzung dieser wirtschaftlichen Auswir-
kungen erfolgt anhand der Kalkulation durchschnittlicher Kosten fiir geéinderte Beseitigungs- und
Verwertungswege.

Die Kosten fiir die Verbrennung von Abfillen in Deutschland liegen zwischen 80 und 250 € pro Ton-
ne Abfall [Bio 2012]. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden durchschnittlich 170 € kalku-
liert. Eine Unterscheidung zwischen der Verbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen und
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen bzw. gefahrlichen und nicht gefahrlichen Abfillen ist vor dem
Projekthintergrund an dieser Stelle nicht erforderlich. Die Richtlinie 2000/76/EG iiber die Verbren-
nung von Abféllen oder die Industrieemissionsrichtlinie (Industrial Emissions Directive, IED)
2010/75/EU {iber Industrieemissionen enthalten keine rechtliche Verpflichtung, gefdhrliche Abfalle
ausschliefdlich in Sondermiillverbrennungsanlagen zu verbrennen. Vielmehr miissen die Anlagen
spezifische Genehmigungen fiir die verbrannten Abfallarten haben und bestimmte Vorgaben fiir ge-
fahrliche Abfille einhalten.

11 Die Stabilisierung ist eine chemisch/physikalische Behandlung (D9) und somit nach Anhang V, Teil 1 der EU POP-VO
zuldssig fiir POP-haltige Abfélle. In Entscheidung 2000/532/EG heif3t es: ,,Stabilisierungsprozesse dndern die Gefdhrlich-
keit der Bestandteile des Abfalls und wandeln somit gefahrlichen Abfall in nicht gefahrlichen Abfall um®.
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Fiir die Option Recycling/Wiederverwendung kann nach [BiPRO 2011] mit durchschnittlich 40 € pro
Tonne Abfall gerechnet werden. Die Kosten fiir die Ablagerung von Abfillen liegen in Deutschland
bei 60 bis 220 € pro Tonne, in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flief3t der Durchschnittswert von
140 € ein [Bio 2012].

Nach Informationen deutscher Betreiber von Untertagedeponien liegen die Kosten fiir die Untertage-
deponie (UTD) bei 260 bis 900 € pro Tonne, unabhingig von der zu deponierenden Abfallart [EC
2010]. Die hoheren Preise gelten fiir Abfille, die etwa gesonderte Lagerung erfordern (z.B. Getrennt-
lagerung oder Lagerung in abgetrennten Bereichen; siehe [EC 2010]). Fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung werden die Kosten mit durchschnittlich 260 € pro Tonne kalkuliert.

Tabelle 6 stellt sowohl die kalkulierten Kosten fiir die verschiedenen Beseitigungs- und Verwer-
tungsoptionen als auch Kosteninderungen dar, die aus der Uberschreitung des moglichen UPGW
resultieren wiirden.

Tabelle 6: Kostenanderungen fiir relevante Beseitigungs- und Verwertungsoptionen
Derzeitige Behandlung Kiinftige Behandlung wenn der UPGW iiber- = Kostendnderung
schritten ist pro Tonne Abfall
Ablagerung (140 €) Verbrennung: D10 oder R1 (170 €) 30 €
Recycling/ Verbrennung: D10 oder R1 (170 €) 130 €
Wiederverwendung (40 €)
Ablagerung (140 €) Untertagedeponie (260 €) 120 €
Recycling/ Untertagedeponie (260 €) 220 €
Wiederverwendung (40 €)

Die in der Tabelle dargestellten Kostendnderungen pro Tonne Abfall dienen als Grundlage zur Ab-
schatzung der wirtschaftlichen Auswirkungen méglicher UPGW (vgl. Kapitel 7.3.1.4).

2.4.3.5 (GW) Grenzwerte

Grenzwerte sollen nicht im Widerspruch zu bestehenden Grenzwerten stehen. Zu diesem Zweck wer-
den bestehende Grenzwerte auf nationaler und internationaler Ebene zusammengefasst.

Auf der Grundlage bestehender Grenzwerte wird diskutiert, ob es zu moglichen Konflikten zwischen
den bestehenden Grenzwerten und den vorzuschlagenden UPGW kommen kann und insbesondere,
ob und wie die bestehenden Grenzwerte mogliche UPGW nach oben begrenzen.

2.4.3.6 (UG) Mogliche Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen

Zur Risikoabwehr sollen Grenzwerte so liegen, dass mogliche Auswirkungen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit vermieden werden und Mensch und Umwelt méglichst weitgehend vor per-
sistenten organischen Schadstoffen geschiitzt werden.

Grundsatzlich sind Risiken fiir Umwelt und Gesundheit in allen ,,Lebensphasen“ eines Abfalls (Ent-

stehung, Transport, Vorbehandlung und Behandlung zur Beseitigung/Verwertung) moglich. Im Pro-
jektzusammenhang geht es um die Ermittlung von Vorschlidgen fiir untere POP Grenzwerte im Sinne
der EU POP-VO und damit ausschlie3lich um die Phase der Beseitigung und Verwertung. Folglich ist
eine Einschitzung erforderlich, oberhalb welcher POP Gehalte die Beseitigung und Verwertung POP-
haltiger Abfille moglicherweise negative Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit haben kénnen.

Aufgrund ihrer Toxizitat konnen POPs grundsatzlich negative Umwelt- oder Gesundheitsauswirkun-
gen bewirken wenn es zur Exposition von Menschen oder anderen Organismen kommt oder eine Be-
lastung von Umweltkompartimenten erfolgt.
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Zu einer konkreten Auswirkung kommt es erst, wenn es zu einer Exposition von Menschen oder Um-
welt oberhalb einer gewissen POP-Konzentration kommt. Die (vorausgesagte) Umweltkonzentration
bei der keine Auswirkungen auftreten bezeichnet man als (P)NEC ((predicted) no effect
concentration). Bleibt diese Konzentration unterschritten, sind keine Umweltrisiken zu erwarten. Der
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft (in mg/m3) am Arbeits-
platz, bei der eine Auswirkung auf die Gesundheit von Beschaftigten nicht zu erwarten ist. Bleibt
diese Konzentration unterschritten, sind keine Gesundheitsrisiken zu erwarten. Der biologische
Grenzwert (BGW) ist die maximal zuldssige Konzentration eines Stoffes im Blut eines Beschiéftigten,
bei dem eine Schidigung der Gesundheit nicht zu erwarten ist. Bleibt diese Konzentration unter-
schritten, sind keine Gesundheitsrisiken zu erwarten.

In bestimmten Fallen kann durch die Beseitigung/Verwertung des POP Gehalts eines Abfalls direkt
zu einer Exposition von Mensch oder Umwelt fiihren (z.B. durch das Aufbringen von POP-haltigem
Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen). Wenn der POP Gehalt im Abfall h6her als der
(P)NEC liegt, kdonnen sich direkt negative Auswirkungen ergeben.

In bestimmten Fallen kann durch die Beseitigung/Verwertung der POP Gehalt eines Abfalls indirekt
zu einer Exposition von Mensch oder Umwelt fithren (z.B. wenn POPs aus einer Deponie austreten
oder der POP Anteil bei einer Verbrennung nicht vollstindig zerstort wird oder der bei der Verbren-
nung neue POPs entstehen). Wenn daraufhin der POP Gehalt in der Umwelt hoher als der (P)NEC
liegt, konnen sich negative Auswirkungen ergeben.

In anderen Fillen kann der POP Gehalt eines Abfalls bereits bei der Vorbehandlung oder Behandlung
zur Beseitigung oder Verwertung zu einer Exposition von Mensch oder Umwelt fithren (z.B. durch
Emissionen von POPs beim Schreddern von POP-haltigen Abfillen). Wenn daraufhin der POP Gehalt
am Arbeitsplatz hoher als der zuldssige Arbeitsplatzgrenzwert ist, oder der POP Gehalt im Blut von
Beschiftigten oder Dritten hoher als der biologische Grenzwert ist, konnen sich negative Auswirkun-
gen auf die Gesundheit ergeben.

In diesen Fallen hdangt das Risiko von den spezifischen Randbedingungen ab. Zur Analyse der Rand-
bedingungen wird diskutiert, wie der Abfall zur Beseitigung und Verwertung vorbehandelt und be-
handelt und schlief3lich beseitigt/verwertet wird. Bei der Analyse (siehe Kapitel 6) werden insbeson-
dere folgende Fragen beriicksichtigt:

» Sind die nach Anhang V, Teil 1 erlaubten Beseitigungs- und Verwertungsverfahren (D9, D10,
R1, R4) geeignet, die relevanten Stoffe zu zerstéren oder unumkehrbar umzuwandeln?

» Fiihren die entsprechenden Prozesse moglicherweise zur Neubildung von POPs?

» Verursachen Beseitigung oder Verwertung moglicherweise eine Umwelt- oder Gesundheitsge-
fahrdung (d.h. eine relevante Exposition von Mensch oder Umwelt)? Eine Emission von signi-
fikanten POP Mengen in die Umwelt wird grundsatzlich als Risiko betrachtet.

Hierzu sind relevante Informationen iiber die wesentlichen Expositionspfade zu beriicksichtigen,
und es ist zu diskutieren durch welche Praktiken bei der Abfallverwertung und Beseitigung mégliche
Umwelt- oder Gesundheitsrisiken entstehen kénnen.
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3 Material- und Stofffliisse

3.1 Ubergreifende Materialfliisse

Die Materialfliisse werden im Folgenden iibergreifend dargestellt und bilden die Grundlage fiir die
Erstellung der Stoff- und Materialfliisse fiir die einzelnen Stoffe/Stoffgruppen:

» Baumaterialien und Bauabfille

» Kunststoffabfalle

» Haushaltsabfille

» Krankenhausabfille

» Sonderabfille

» Kldrschlamm

» Aschen und Schlacken aus der Miillverbrennung

3.1.1 Baumaterialien und Bauabfille

HBCD, PCP und SCCP werden oder wurden in Produkten eingesetzt, die im Baubereich verwendet
werden oder wurden. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die relevantesten Produkte und typische
Verwendung im Baubereich.

Tabelle 7: Typische Verwendung von HBCD, PCN und SCCP im Baubereich
Produkt Relevanter POP  Typische Verwendung im Baubereich
Kandidat
EPS Dammplatten HBCD Isolierungen Bodenplatten, Fundamente
XPS Dammplatten AuBenisolierung erdberiihrter Wande

AuBenisolierung Wande/Fassaden
Isolierungen in Feucht- und Kithlraumen
Dammungen von Fuflbéden und Decken
Dammungen von Ddchern

HIPS HBCD Verteilerkdsten zur Elektroinstallation
Verteilerkdsten

Imprdgniertes Holz PCP Holzkonstruktionen im Innen- und Auf3enbereich
Fensterrahmen

Farben und Lacke SCCP Anstriche

Dichtmassen SCCP Fugendichtungen

Klebmassen SCCP Verklebungen

Gummi- und Kunst- SCCP PVC Kabel, andere flammgeschiitzte Kunststoff- und

stoffprodukte Gummiprodukte

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die Abfallbezeichnungen von Bau- und Abbruchabfillen und in
welchen der Abfallteilstréme die untersuchten Stoffe/Stoffgruppen mit hoher Wahrscheinlichkeit
auftreten.

Tabelle 8: Abfallbezeichnungen von Bau- und Abbruchabfédllen und mégliche POP relevante
Anteile
ASN Abfallbezeichnung Maoglicher POP relevanter

Abfallanteil des Abfalls
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ASN

17

17 01

17 0101
17 01 02
170103
17 01 06*

17 01 07

17 02

17 0201
17 02 02
170203

17 02 04*

17 03

17 03 01*
17 03 02

17 03 03*
17 04

17 04 01
17 0402
170403
17 04 04
17 04 05
17 04 06
17 04 07
17 04 09*

17 04 10*

170411

17 05

Abfallbezeichnung

Bau- und Abbruchabfille (einschlieBlich
Aushub von verunreinigten Standorten)

Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik
Beton

Ziegel

Fliesen, Ziegel und Keramik

Gemische aus oder getrennte Fraktionen von
Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik, die
gefdhrliche Stoffe enthalten

Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und
Keramik mit Ausnahme derjenigen, die unter
17 01 06 fallen

Holz, Glas und Kunststoff
Holz

Glas

Kunststoff

Glas, Kunststoff und Holz, die gefdhrliche
Stoffe enthalten oder durch gefdhrliche Stof-
fe verunreinigt sind

Bitumengemische, Kohlenteer und teerhalti-
ge Produkte

kohlenteerhaltige Bitumengemische

Bitumengemische mit Ausnahme derjenigen,
die unter 17 03 01 fallen

Kohlenteer und teerhaltige Produkte
Metalle (einschlie3lich Legierungen)
Kupfer, Bronze, Messing

Aluminium

Blei

Zink

Eisen und Stahl

Zinn

Gemischte Metalle

Metallabfille, die durch gefdhrliche Stoffe
verunreinigt sind

Kabel, die Ol, Kohlenteer oder andere ge-
fahrliche Stoffe enthalten

Kabel mit Ausnahme derjenigen, die unter
17 04 10 fallen

Boden (einschlieBlich Aushub von verunrei-

Maoglicher POP relevanter
Abfallanteil des Abfalls

Anhaftungen moglich
Anhaftungen moglich
Anhaftungen moglich
Anhaftungen moglich

HBCD, SCCP in entsprechend gemischten
Bauabfdllen die z.B. Anstriche, Kleber, etc.
enthalten

HBCD, SCCP in entsprechend gemischten
Bauabfillen die z.B. Anstriche, Kleber, etc.
enthalten

PCP-haltiges Holz

HIPS Verteilerkdasten, SCCP-haltige Farben,
Lacke, Dichtungen, Klebmittel, Kunststoffe,
etc.

PCP-haltiges Holz

SCCP-haltige PVC Kabel

SCCP-haltige PVC Kabel

Anteile von XPS aus der Dammung von Fun-
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Abfallbezeichnung

Maoglicher POP relevanter
Abfallanteil des Abfalls

17 05 03*

17 0504

17 05 05*
17 0506

17 05 07*
17 0508

17 06
17 06 01*
17 06 03*

17 06 04

17 06 05*

17 08
17 08 01*

17 0802

17 09
17 09 01*

17 09 02*

17 09 03*

17 09 04

nigten Standorten), Steine und Baggergut

Boden und Steine, die gefdhrliche Stoffe
enthalten

Boden und Steine mit Ausnahme derjenigen,
die unter 17 05 03 fallen

Baggergut, das gefdhrliche Stoffe enthalt

Baggergut mit Ausnahme desjenigen, das
unter 17 05 05 fallt

Gleisschotter, der gefdhrliche Stoffe enthalt

Gleisschotter mit Ausnahme desjenigen, der
unter 17 05 07 fallt

Dammmaterial und asbesthaltige Baustoffe
Dammmaterial, das Asbest enthalt

anderes Dammmaterial, das aus gefahrli-
chen Stoffen besteht oder solche Stoffe
enthalt

Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen,
das unter 17 06 01 und 17 06 03 fallt

asbesthaltige Baustoffe
Baustoffe auf Gipsbasis

Baustoffe auf Gipsbasis, die durch gefahrli-
che Stoffe verunreinigt sind

Baustoffe auf Gipsbasis mit Ausnahme der-
jenigen, die unter 17 08 01 fallen

Sonstige Bau- und Abbruchabfille

Bau- und Abbruchabfille, die Quecksilber
enthalten

Bau- und Abbruchabfille, die PCB enthalten
(z.B. PCB-haltige Dichtungsmassen, PCB-
haltige Bodenbeldge auf Harzbasis, PCB-
haltige Isolierverglasungen, PCB-haltige
Kondensatoren)

sonstige Bau- und Abbruchabfille (ein-
schlie3lich gemischte Abfille), die gefahrli-
che Stoffe enthalten

gemischte Bau- und Abbruchabfille mit
Ausnahme derjenigen, die unter 17 09 01,
17 0902 und 17 09 03 fallen

damenten, StraBenbetten etc. moéglich

Anteile von XPS aus der Dammung von Fun-
damenten, StraBenbetten etc. moglich

Anteile von XPS aus der Dammung von Fun-
damenten, StraBenbetten etc. moéglich

EPS/XPS Dammmaterial

EPS/XPS Dammmaterial

Anmerkung: Zu den Ddmmstoffen gehdren
Glaswolle, Steinwolle und Styropor. Als un-
gefdhrlich gelten Dammstoffe, wenn sie
nach dem 01.06.2000 hergestellt wurden

Anhaftungen von SCCP-haltigen Farben,
Klebern, EPS/XPS Dammmaterial, etc. mog-
lich.

SCCP-haltige Dichtungsmassen

Anhaftungen/Anteile von HBCD, SCCP und
PCP in entsprechend gemischten Bauabfal-
len

Anhaftungen/Anteile von HBCD, SCCP und
PCP in entsprechend gemischten Bauabfal-
len

Ein wesentlicher Anteil der in Deutschland verwendeten POP-Kandidatenstoffe HBCD, SCCP und PCP
wurde bzw. wird im Baubereich eingesetzt. Die Verwertungs- und Beseitigungswege von Bau- und
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Abbruchabfillen in Deutschland beeinflussen daher wesentlich den Verbleib bzw. die Zerstorung
dieser Stoffe/Stoffgruppen.

Aufgrund obiger Einschatzung sind insbesondere folgende ASN relevant: 17 01 06*, 17 01 07, 17 02
01,17 02 04*,17 04 10*,17 04 11,17 05 03*,17 05 04, 17 06 03*, 17 06 04, 17 08 01*, 17 09 02*,
17 09 03*, 17 09 04.

Eine Anfrage beim Deutschen Abbruchverband ergab, dass dort keine statistischen Daten zu Ab-
bruchvorhaben (Gesamtanfall Abbruchabfille, Anfall der relevanten Fraktionen nach Abfallschliis-
selnummern) erhoben werden bzw. bekannt sind, dass aber statistische Daten beim statistischen
Bundesamt vorliegen. Informationen zu anfallenden Mengen und zur Verwertung und Beseitigung
der relevanten Abfallarten (z.B. EPS und XPS Dammstoffe, Kleber, Dichtungen, etc.) liegen dem Ver-
band nicht vor.

Insgesamt wird der Anfall von Bauschutt in Deutschland auf ca. 50 Mio. t/a eingeschétzt [UBA 2013].

Nach Angaben von Consultic fielen insgesamt in 2011 372 kt Post-Consumer Kunststoffabfalle (das
heif3t Kunststoffabfélle, welche durch private oder gewerbliche Endverbraucher entstehen) aus dem
Baubereich und 83 kt PS-E Post-Consumer Kunststoffabfille an [Consultic 2012]. Es ist unklar wie
hoch bei den PS-E Post-Consumer Abfdllen der Anteil aus dem Baubereich ist.

ASN 170604 beinhaltet neben EPS/XPS auch andere Dammstoffe 12 Wie hoch der Anteil an EPS/XPS
Dammstoffen ist, ist unklar. Es scheint, dass EPS/XPS Dammstoffe in der Praxis bisher eher als un-
tergeordnete Fraktion in sonstigen Abfallstromen verwertet und beseitig werden. In erster Linie
kommen hier die grof3en Mengenstréme (ASN 17 01 07 und ASN 17 05 04) aber auch alle anderen
Bauabfallteilstrome in Betracht (siehe Tabelle 9).

Im Informations-Portal-Abfallbewertung (IPA) Abfallsteckbrief zu ASN 170604, der die EPS/XPS
Dammstoffe zuzuordnen sind, sind Kunststoffe bei der Charakterisierung der Zusammensetzung
nicht genannt [IPA 2012a]. Dies kann neben den Aussagen von Betreibern von Bauschuttaufberei-
tungsanlagen als weiteres Indiz gewertet werden, dass die Abfille aus EPS und XPS Dammstoffen im
Baubereich bisher von untergeordneter Bedeutung sind.

Bauabfille stellen in Deutschland — neben Bergbaurestmassen — den gréf3ten Anteil am Gesamtab-
fallaufkommen dar. Nach der statistischen Erfassung der Arbeitsgemeinschaft Kreislaufwirtschafts-
trager Bau (ARGE KWTB) entfiel im Jahr 2004 der grof3te Anteil der 200,7 Mio. t an Bau- und Ab-
bruchabfillen mit 128,3 Mio. t (63,9%) auf Bodenaushub. Bauschutt und Straflenaufbruch stellten
mit 50,5 Mio. t (25,2%) bzw. 19,7 Mio. t (9,8%) zusammen den zweitgrof3ten Massenstrom im Be-
reich der Baurestmassen. Baustellenabfille (1,9 Mio. t bzw. 0,9%) und Bauabfille auf Gipsbasis (0,3
Mio. t bzw. 0,2%) hatten einen deutlich geringeren Anteil. Als Bauschutt werden mineralische Stoffe
aus Bautétigkeiten, auch mit geringfiigigen Fremdanteilen (nicht mineralisch), bezeichnet. Er kann
neben Beton auch Reste von anderen mineralischen Baustoffen wie Ziegel, Glas, Putz usw. enthalten
[UBA 2013].

Es kann davon ausgegangen werden, dass erhebliche Anteile des EPS und XPS Abfalls aus Abbruch
und Sanierung im Bauschutt anfallen, der mengenmafig mit etwa 50 Mio. t einzuschdtzen ist.

Aufgrund des enthaltenen Wertstoffpotentials ist der primédre Fokus der Bauabfallbehandlung die
Verwertung von Bauschutt und Straflenaufbruch und hier die Verwertung des mineralischen Anteils.
Ziel ist es, die mineralischen Anteile méglichst sortenrein zu erhalten, um ein méglichst hochwerti-
ges Recycling zu ermdglichen [UBA 2013]. Die Bauwirtschaft habe die Verwertungsquote minerali-

12 Zu den Dammstoffen geh6ren Glaswolle, Steinwolle und Styropor. Als ungefdhrlich gelten (Mineralfaser) Dammstoffe,
wenn sie nach dem 01.06.2000 hergestellt wurden. Styropor gilt als ungefdahrlich. Ungefahrliche Dammstoffe werden der
Abfallschliisselnummer 170604 zugeordnet. Zu deren Entsorgung werden Container z.B. von 2 bis 20 m3 eingesetzt
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scher Abfille im Zeitraum von 1995 bis 2005 von rund 50 auf knapp 90 Prozent gesteigert, teilt die
Brancheninitiative ARGE KWTB auf ihrer Homepage mit13. Laut [UBA 2013] wurden in den vergan-
genen Jahren Verwertungs- bzw. Recyclingquoten von {iber 70% erreicht.

Die im vorliegenden Projekt relevanten Stoffstrome im Bauabfall sind in der Regel nicht priméres Ziel
fiir eine werkstoffliche Verwertung (siehe Tabelle 9). Diammmaterialen aus PS-E, sonstige flammge-
schiitzte Kunststoffe und Gummis, Kleber, Dichtungen und Anstriche sowie Altholz werden in der
Regel als Storstoffe gesehen und werden méglichst vom mineralischen Anteil abgetrennt und geson-
dert verwertet oder beseitigt. Eine saubere Abtrennung von Storstoffen ist allerdings z.B. wegen der
Anhaftung an mineralischen Anteilen (Beton, Ziegel, Putz, etc.) oft nur schwer méglich. Unter ande-
rem dadurch kann die Umweltvertraglichkeit von recycelten Gesteinskdrnungen beeintrachtig sein
[UBA 2013]. Dies ist grundsétzlich auch aufgrund des Vorkommens der POP Kandidaten HBCD, PCP
und SCCP moglich. Laut DepV darf der Gliihverlust aus Deponien je nach Deponieklasse bis zu 3, 5
oder 10% betragen. Fiir die Deponieklasse O fiir Inertabfdlle darf der Gliihverlust bis zu 3% betragen.
Entsprechend ist es moglich, Bauschutt mit organischen Verunreinigungen bis zu 3% auf Bauschutt-
deponien zu beseitigen.

Entsprechend wichtig ist es, durch geeignete Techniken und Verfahren beim Riickbau von Gebduden
und der Aufbereitung der generierten Materialien, auf eine moglichst sinnvolle Kreislauffiihrung der
mineralischen Rohstoffe zu achten. Mit optimiert eingesetzten Riickbauverfahren und geeigneter
Aufbereitungstechnik kénnen Stoffstrome getrennt gehalten und die Herstellung qualitativ hochwer-
tiger RC-Baustoffe erreicht werden. Hohe Qualitdtsstandards sind notwendig um die Marktfahigkeit
der Recyclingbaustoffe zu gewadhrleisten [UBA 2013]. Durch den Einsatz geeigneter Techniken und
Verfahren wird gleichzeitig erreicht, dass POP-haltige Materialstrome weitgehend von den minerali-
schen und metallischen Anteilen im Bauschutt getrennt werden und eine geeignete Beseitigung die-
ser Materialstréme moglich wird.

Tabelle 9: Einschdtzung zur Verwertung und Beseitigung relevanter Produkte im Baubereich
Produkt Relevanter  Einschédtzung zur Verwertung und Beseitigung relevanter Produkte
POP im Baubereich
Kandidat
EPS Dammplatten HBCD Zuordnung zu ASN 170604, dort derzeit nur ein untergeordneter
XPS Ddmmplatten Teilstrom neben Mineralfaserddmmstoffen.

In Zukunft steigender Anteil.

Nicht im Fokus der Verwertung von Bauabfillen

Restmengen werden als Storstoff im mineralischen Anteil verwertet
oder abgetrennt und i.d.R. energetisch verwertet oder deponiert
Keine quantitativen Daten verfiigbar

HIPS Verteilerkdsten | HBCD Zuordnung zu ASN 170203 oder 170204*, dort derzeit nur ein unter-
geordneter Teilstrom neben sonstigen Kunststoffen

Nicht im Fokus der Verwertung von Bauabfallen

Restmengen werden als Storstoff im mineralischen Anteil

verwertet oder abgetrennt und die abgetrennte Fraktion (i.d.R. ther-
misch) verwertet oder deponiert.

Keine quantitativen Daten verfiigbar

13 Quelle: http://www.euwid-recycling.de/news/wirtschaft/einzelansicht/Artikel/arge-kreislaufwirtschaftstraeger-bau.html
(Anmerkung: Die Arbeitsgemeinschaft Kreislaufwirtschaftstrager Bau (ARGE KWTB) hat sich aufgel6st. Der 1995 gegriin-
dete Zusammenschluss aus Verbdnden und Organisationen der Bauwirtschaft hatte sich in einer freiwilligen Selbstver-
pflichtung zum Ziel gesetzt, die Ablagerung von verwertbaren Bauabfillen deutlich zu reduzieren.)
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Imprdgniertes Holz PCP Zuordnung zu Altholz Kategorie AlV
Getrennte Entsorgung und i.d.R. energ. Verwertung
Quantitative Daten verfiighar

Farben und Lacke, SCCP Untergeordneter Teilstrom in Beton-, Ziegel-, Fliesen- und
Dichtmassen, Keramikgemische oder Fraktionen (170106* und evtl. auch weitere)
Klebmassen, Nicht im Fokus der Verwertung von Bauabfadllen Restmengen werden
Gummi- und Kunst- als Storstoff im mineralischen Anteil verwertet oder abgetrennt und
stoffprodukte die abgetrennte Fraktion (i.d.R. thermisch) verwertet oder deponiert.

Haufig als schwer abtrennbare Restmengen (insbesondere Farben,
Lacke, Kleber, Dichtmassen) im mineralischen Anteil und entspre-
chende Verwertung und Beseitigung

Teilweise quantitative Daten verfiigbhar

3.1.2 Kunststoffabfille

HBCD und SCCP werden oder wurden in Kunststoffen eingesetzt. Tabelle 10 gibt einen Uberblick
iiber die relevantesten Produkte und typische Verwendungen.

Tabelle 10: Typische Verwendung von HBCD und SCCP in Kunststoffen
Relevanter POP Typische Kunststoffprodukte
Kandidat
HBCD EPS Dammplatten
XPS Dammplatten
Verpackungen

Verteilerkdsten zur Elektroinstallation
Stereo und Videogerate

SCCP Farben und Lacke

Dichtmassen

Klebmassen

PVC Kabel und andere flammgeschiitzte Kunststoff- und Gummiprodukte

Bereinigt um nicht-werkstoffliche Anwendungen betrug die verarbeitete Kunststoffmenge in
Deutschland in 2011 11,86 Mio. t. Unter Beriicksichtigung von Importen und Exporten ergibt sich
ein Kunststoffinlandsverbrauch in Deutschland in 2011 von 9,65 Mio. t. Die angefallene Menge an
Kunststoffabfillen in Deutschland betrug im selben Jahr 5,45 Mio. t, davon 1,01 Mio. t Produktions-
und Verarbeitungsabfille'4 und 4,44 Mio. t Post-Consumer-Abfille5. Sowohl verarbeitete Menge,
Verbrauch als auch Abfallanfall zeigen steigende Tendenz (jeweils etwa 5%/a von 2009 bis 2011).
[Consultic 2012]

14 Abfille, die bei der Herstellung oder Verarbeitung von Kunststoffen anfallen (i.d.R. sortenrein)

15 Abfille, die nach dem Gebrauch der Kunststoffe anfallen (hdufig nicht sortenrein). Auch solche, die bei der Installation,
dem Einbau oder der Verlegung etc. anfallen (z.B. Rohre, Kabel, Fu$b6den, Dammplatten, etc.)
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Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die Anfallorte der erfassten Kunststoffabfille.

Tabelle 11:

Kunststoffabféalle zur Verwertung und Beseitigung nach Anfallorten (Herkunftsarten

farblich gekennzeichnet: weif} = gewerbliche Endverbraucher; hellblau = private
Haushalte; dunkelblau = Erzeuger; gelb = Verarbeiter; Tabelle aus [Consultic

2012])
Erfasste Kunststoffabfallmengen
Anfallorte 2011 Menge | Verwertung | Beseitigung
in kt inkt in kt
Gewerbeabfalle uber private Entsorger 994 974 20
Hausr_nullahnllche Geverbeabfalle Ober offentlich- 162 158 4
rechtliche Entsorger (6rE)
Schredderbetnelie (nur Altkarossen) incl. Autoverwerter & 189 174 15
Reparaturwerkstatten
Sammel-und Verwertungssysteme fir gewerbliche 345 345 0
Verpackungen (auch Transport- und Umverpackungen)
Sonstige Sammlungs- und Verwertungssysteme (AGPR, 95 95 0
Kunststoffrohrverband, Dachbahnen, Rewindo etc.)
Verkaufsverpackungen 1.400 1.400 0
Restmiill Haushalte 849 829 20
Sperrmill Haushalte" 188 186 2
Wertstoffsammlung (6rE) 2 45 45 0
E+E Schrott aus Privathaushalten, Gewerbe & Industrie
(Rucknahme uber orE, Wertstoffhofe, Handel & private 171 170 1
Entsorger)
Verarbeiter 936 934 2
Gesamt | 5.448 5.382 66

1) z.B. Mébel, Teppiche, ,wei3e Ware®, ,,braune Ware*

2) Diverse Kunststoffprodukte z.B. Rohre, Behilter, Folien aus Haushalt und Gewerbe aus Bringsystemen

(z.B. Bayern und Baden Wiirttemberg)

Die Anteile der Beseitigung, energetischen Verwertung und stofflichen Verwertung unterscheiden
sich erheblich je nach Herkunftsart. Die stoffliche Verwertung liegt bei Erzeugern und Verarbeitern
aufgrund der Sortenreinheit und Sauberkeit der Abfélle bei rund 70 bzw. 90%, bei privaten Haushal-
ten bzw. gewerblichen Endverbrauchern dagegen bei etwa 35 bzw. 30% (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12:
(Quelle [Consultic 2012])

Kunststoffabfdlle zur Verwertung und Beseitigung nach Herkunftsarten in 2011

Energetische Ver-

wertung in %

Stoffliche Verwer-

Herkunftsart Beseitigung

in%
Private Haushalte 2.653 0,9
Gewerbliche 1.785 2,2
Endverbraucher
Kunststoffverarbeitung 936 0,2
Kunststofferzeugung 74 2,7

tungin %
64,6 34,6
67,8 30,0
9,8 90,0
26,6 71,1
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Von den 5,45 Mio. t erfassten Kunststoffabfdllen wurden etwa 56% energetisch 42% werkstofflich,
und jeweils etwa 1% rohstofflich verwertet bzw. beseitigt (deponiert), (sieche Abbildung 7). Bei den
Post-Consumer-Abfillen (4,44 Mio. t) wurden etwa 66% energetisch, 32% werkstofflich, und jeweils
etwa 1% rohstofflich verwertet bzw. beseitigt (deponiert), [Consultic 2012].

Die folgende Abbildung illustriert den Stofffluss fiir die Gesamtmenge der erfassten Kunststoffabfille
in Deutschland.

Abbildung 7: Kunststoffabfdlle und Verwertung — Verwertungsarten inkl. Produktions- und Ver-
arbeitungsabfalle (Abbildung aus [Consultic 2012]).

Kunststoffabfille insgesamt 2011

5,45 Mio. t (100%)

Verwertung Beseitigung / Deponie
5,38 Mio. t (99%) 0,07 Mio. t (~1%)

energetisch stofflich
3,03 Mio. t (56%) 2,35 Mio. t (43%)
MVA EBS/Sonstiges werkstofflich rohstofflich
1,87 Mio. t (34%) 1,16 Mio. t (22%) 2,30 Mio. t (42%) 0,05 Mio. t (1%)

Folgende Differenzierungen sind fiir die relevanten Bereiche moglich [Consultic 2012]:

» Im Baubereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfélle (372 kt in 2011) werden zu
70,2% bzw. zu 25,8% energetisch bzw. werkstofflich verwertet (0% rohstofflich) und zu 4%
deponiert (siehe Tabelle 13).

» Im Verpackungsbereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfille (2.692 kt in 2011) wer-
den zu 57,8% bzw. zu 39,8% und 2,0% energetisch bzw. werkstofflich und rohstofflich ver-
wertet und zu 0,4% deponiert. Haushaltsnahe Kunststoffverpackungsabfille (1.839 kt in
2011) werden zu 54,6% bzw. zu 42,1% und 2,9% energetisch bzw. werkstofflich und roh-
stofflich verwertet und zu 0,4% deponiert. Industrielle/gewerbliche Kunststoffverpackungs-
abfille (853 kt in 2011) werden zu 64,7% bzw. zu 34,7% und 0% energetisch bzw. werkstoff-
lich und rohstofflich verwertet und zu 0,6% deponiert (siehe Tabelle 13), [Consultic 2012].

» Im Elektrobereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfalle (241 kt in 2011) werden zu
90,0% bzw. zu 7,5% energetisch bzw. werkstofflich verwertet (0% rohstofflich) und zu 2,5%
deponiert (siehe Tabelle 13), [Consultic 2012].

» Insgesamt im Post-Consumer Bereich anfallende Kunststoffabfille (2.692 kt in 2011) werden
ZUu 65,9% bzw. zu 31,5% und 1,2% energetisch bzw. werkstofflich und rohstofflich verwertet
und zu 1,4% deponiert (siehe Tabelle 13), [Consultic 2012].
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Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber das Abfallaufkommen und die Behandlung in diesen Bereichen.

Tabelle 13: Kunststoffabfdlle zur Verwertung und Beseitigung nach Herkunftsarten in 2011
[Consultic 2012]

Aufkommen Werkstoffliche  Rohstoffliche  Energetische Beseitigung

(kt) Verwertung (%) Verwertung Verwertung (Deponie) (%)
(%) (%)

Verpackungen 2.692 39,8 2,0 57,8 0,4
Haushaltsnahe Ver- 1.839 42,1 2,9 54,6 0,4
packungen
Industrielle/gewerbl. 853 34,7 0,0 64,7 0,6
Verpackungen
Elektro/Elektronik 241 7,5 0,0 90,0 2,5
Bau 372 25,8 0,0 70,2 4,0
Post-Consumer 4.438 31,5 1,2 65,9 1,4
Kunststoffabfdlle
insgesamt

3.1.3 Haushaltsabfille

In 2011 belief sich das Gesamtaufkommen an Haushaltsabfillen in Deutschland auf etwa 44 Mio.
Tonnen. Der Abfall wurde zu einem hohen Anteil (~64%) stofflich und energetisch (~16%) verwertet.
Die restliche Abfallmenge wurde verbrannt (~16%) und ein vergleichweise geringer Anteil (~4%)
wurde behandelt und beseitigt [DESTATIS 2013a]. Diese Verteilung wird fiir die weiteren Abschit-
zungen im Kapitel 2.1 verwendet.

3.1.4 Krankenhausabfille

HCBD und PCN kénnen unbeabsichtigt bei Verbrennungsprozessen entstehen. Relevant sind dabei
insbesondere die Verbrennung von Krankenhausabfall, Sonderabfall und Siedlungsabfall. Das Ab-
fallaufkommen (medizinische und biologische Abfille) in Deutschland belief sich in 2010 auf ca.
280.000 t [EUROSTAT 2013c]. Diese Abfille wurden in Deutschland in 2010 wie folgt behan-
delt/entsorgt (siehe Tabelle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16):

Tabelle 14: Verwertung/Beseitigung von medizinisch und biologischen Abfallen [EUROSTAT
2013(]
Behandlung von Medizini- Gesamt Verbrennung Verwertung D10 Beseitigung
schen und biologischen (energetische  aufler R1 (Verbrennung)  (Deponierung)
Abféllen in Deutschland in Verwertung
2010 (Gesamt) R1)
in [t] 269.394 118.867 4.362 144.761 1.404
in [%] 100,0 44,1 1,6 53,7 0,5
Tabelle 15: Verwertung/Beseitigung von nicht gefdhrlichen med. und bio. Abfdllen [EUROSTAT
2013(]

Behandlung von Medizini- Gesamt Verbrennung Verwertung D10 Beseitigung
schen und biologischen (nicht (energetische  aufBer R1 (Verbrennung) | (Deponie-
Abfillen in Deutschland in gefdhr- Verwertung rung)
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2010
(nicht gefédhrlich)

in [t] 258.893 113.467 4.362 139.660 1.404

in [%] 100,0 43,8 1,7 53,9 0,5
Tabelle 16: Verwertung/Beseitigung von gefdhrlichen med. und bio. Abfallen [EUROSTAT

2013c]

Behandlung von Medizini- Gesamt Verbrennung Verwertung D10 (Ver- Beseitigung

schen und biologischen (geféhr- (energeti- aufBer R1 brennung) (Deponierung)

Abféllen in Deutschland in lich) sche Verwer-

2010 (gefdhrlich) tung R1)

in [t] 10.501 5.400 0 5.101 0

in [%] 100,0 51,4 0 48,6 0

3.1.5 Sonderabfille

In Deutschland gibt es etwa 30 Sonderabfallverbrennungsanlagen (SAV). Die meisten Anlagen be-
finden sich an Standorten der chemischen Industrie und entsorgen hauptsachlich die Abfille der
benachbarten Industrieanlagen. Mittlerweile sind sie hdufig aus dem Chemiebetrieb ausgegliedert
und betreiben ihre eigene Abfallakquisition.

Die jahrlich nutzbare Verbrennungskapazitidt der Sonderabfallverbrennungsanlagen liegt bei ca. 1,5
Mio. t. Tatsdchlich werden aber deutlich weniger Sonderabfille verbrannt, wobei der Auslastungs-
grad einzelner Anlagen sehr unterschiedlich sein kann [UBA 2014].

POP-haltige Abfalle konnen grundsatzlich sowohl in Sonderabfallverbrennungsanlagen, als auch in
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen verbrannt werden (siehe auch Kapitel 2.4.3.4).

3.1.6 Kldarschlamm

Klarschlamm ist eine mogliche Sekundarquelle verschiedener POPs. 1998 wurden etwa 2,2 Mio. t
Trockenmasse (TM) Klarschlamm entsorgt. Seitdem hat die Menge des jahrlich zu entsorgenden Klar-
schlammes kontinuierlich abgenommen. Die Menge sank bis 2009 auf knapp unter 2 Mio. t TM. Le-
diglich in den Jahren 2004 bis 2008 gab es einen leichten Anstieg um wenige 10.000 t TM. Ein we-
sentlicher Grund fiir diesen Verlauf ist in der Zunahme der anaeroben Schlammbehandlung zu se-
hen, da sich dadurch die Menge an zu entsorgendem Klarschlamm verringert. Die thermische Entsor-
gung nahm seit 1991 von 9% auf 52,5% in 2009 zu. Die Deponierung von Klarschlamm nahm von
42% auf fast Null Prozent ab. Grund hierfiir ist das seit 1. Juni 2005 geltende Deponierungsverbot
unbehandelter Abfdlle. Ebenfalls abgenommen hat die landschaftsbauliche Verwertung. Die land-
wirtschaftliche Verwertung ist {iber die Jahre hinweg relativ konstant geblieben [UBA 2012].

Tabelle 17 fasst die Kldrschlammentsorgungsmengen und —wege in Deutschland fiir das Jahr 2010
zusammen.

Tabelle 17: Klarschlammentsorgungsmengen und —wege in Deutschland (Daten fiir 2010 aus
[UBA 2012])

Klarschlamm-  Landwirt- Landschafts- Sonstige Thermische  Deponierung

entsorgung schaftliche bauliche Maf3- stoffliche Entsorgung
Gesamt Verwertung nahmen Verwertung
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Menge in
[t]

Anteil in
[%]

1.887.408

100,00

566.295

30,00

259.312

13,74

58.052

3,08

1.003.749

53,18

In 2010 wurden etwa 2 Millionen Tonnen Kldrschlamm in Deutschland entsorgt. Rund die Hilfte
dieser Menge wurde thermisch verwertet. Auf die landwirtschaftliche, landschaftsbauliche und die
sonstige stoffliche Verwertung (z.B.: durch Kompostierung oder Rekultivierungsmafinahmen) entfie-
len 883.659 t TM Kldrschlamm. Bundeslander wie Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen
verbrennen iiber 60% des in ihrem Bundesland anfallenden Klarschlamms. Eine {iberwiegende
landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlammes wird vor allem in den Bundesldandern Mecklen-
burg-Vorpommern, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein praktiziert [UBA 2012].

3.1.7 Aschen und Schlacken aus der Miillverbrennung

HCBD und PCN konnen unbeabsichtigt bei Verbrennungsprozessen entstehen und in Abfallen aus
der Miillverbrennung enthalten sein. Die folgenden Tabellen zeigen Mengen von behandelten
Schlamme und Fliissigabfdlle sowie von Verbrennungsriickstinden aus der Abfallbehandlung in
Deutschland [EUROSTAT 2013d].

Schldmme und Fliissigabfiille aus der Abfallbehandlung

Tabelle 18 zeigt statistische Daten zur Behandlung von Schlammen und Fliissigabfallen aus der Ab-

fallbehandlung.

Tabelle 18:

Behandlung von Schlammen und Fliissigabfdllen aus der Abfallbehandlung

Behandlung von Schlimme und Fliissigabfille aus der Abfallbehandlung in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Gesamte Abfall-
behandlung

189.140

100,00

Energetische

Verwertung
(R1)
33.152
17,53

Verwertung
aufder energe-
tische Verwer-
tung

69.975

37,00

Verbren-
nung/Beseitig
ung (D10)

10.981

5,81

Beseitigung

75.032

39,67
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Tabelle 19 zeigt statistische Daten zur Behandlung von gefdhrlichen Schlammen und Fliissigabfdllen
aus der Abfallbehandlung.

Tabelle 19:

Behandlung von gefdhrlichen Schlammen und Fliissigabfdllen aus der Abfallbe-

handlung

Behandlung von Schlimme und Fliissigabfille aus der Abfallbehandlung in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Gesamte
Abfall-
behandlung

144,552

100,00

Energetische

Verwertung
(R1)
30.908
21,38

Verwertung au-
Ber energetische
Verwertung

44.254

30,61

Verbrennung /
Beseitigung
(D10)

10.663*

7,38

*Eigene Berechnung (wurde aus Vertraulichkeitsgriinden nicht in ESTAT angegeben)

Beseitigung

58.727

40,63

Tabelle 20 zeigt statistische Daten zur Behandlung von nicht gefahrlichen Schlammen und Fliissig-
abfillen aus der Abfallbehandlung.

Tabelle 20:

Behandlung von nicht gefahrlichen Schlammen und Fliissigabfdllen aus der Abfall-

behandlung

Behandlung von Schlimme und Fliissigabfille aus der Abfallbehandlung in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Gesamte
Abfall-
behandlung

44.588

100,00

Energetische
Verwertung
(R1)

2.244

5,03

Verwertung
aufler energeti-
sche Verwertung

25.721

57,69

Verbrennung /
Beseitigung
(D10)

318*

0,71

*Eigene Berechnung (wurde aus Vertraulichkeitsgriinden nicht in ESTAT angegeben)

Verbrennungsriickstdnde

Tabelle 21 zeigt statistische Daten zur Behandlung von Verbrennungsriickstanden

Tabelle 21:

Behandlung von Verbrennungsriickstdnden

Beseitigung

16.305

36,57

Behandlung von Verbrennungsriickstédnden in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Gesamte
Abfall-
behandlung

19.619.921

100

Energetische
Verwertung
(R1)

420.322

2,14

Verwertung
aufBer
energetische
Verwertung

13.141.307

66,98

Verbrennung /
Beseitigung
(D10)

1.079

0,01

Beseitigung

6.057.213

30,87
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Tabelle 22 zeigt statistische Daten zur Behandlung von gefdhrlichen Verbrennungsriickstinden

Tabelle 22:

Behandlung von gefdhrlichen Verbrennungsriickstanden

Behandlung von Verbrennungsriickstédnden in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Tabelle 23 zeigt statistische Daten zur Behandlung von nicht gefdhrlichen Verbrennungsriickstan-

den.

Tabelle 23:

Gesamte
Abfall-
behandlung

863.074

100,00

Energetische
Verwertung
(R1)

423

0,05

Verwertung
aufier
energetische
Verwertung

681.264

78,93

Verbrennung /
Beseitigung
(D10)

641

0,07

Behandlung von nicht gefahrlichen Verbrennungsriickstanden

Beseitigung

180.746

20,94

Behandlung von Verbrennungsriickstédnden in Deutschland (Daten fiir 2010)

Behandlungs-
verfahren

Behandelt in
2010 [t]

Anteil in [%]

Gesamte
Abfall-
behandlung

18.756.847

100,00

Energetische
Verwertung
(R1)

419.899

2,24

Verwertung
aufier
energetische
Verwertung

12.460.043

66,43

Verbrennung /
Beseitigung
(D10)

438

0,002

Beseitigung

5.876.467

31,33
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3.2 Hexabromcyclododekan (HBCD)

3.2.1 Herstellung und Verwendung
Herstellung

Derzeit wird HBCD innerhalb der EU ausschlief3lich in den Niederlanden hergestellt mit einer Jahres-
produktion von rund 6.000 t (Jahr 2005, reines HBCD in Form von Pulver oder Granulat). HBCD wird
auflerdem in die EU sowie nach Deutschland als Chemikalie, in Zubereitungen und in flammge-
schiitzten Artikeln im- und exportiert. Bekannte Herstellerldnder auf3erhalb der EU sind die USA,
Japan und China ([ECB 2008], [UNEP/POPS/POPRC.6/10]). In der EU lag die Herstellung zwischen
2003 und 2007 relativ konstant bei etwa 6000 t/a (siehe [IOM 2008]). Nach Informationen aus In-
dustriekreisen lag die Produktion in den Niederlanden auch in 2011 noch bei rund 6.000 t/a [PS
foam 2011]. In Deutschland wird HBCD nicht hergestellt. Die Produktion an einem Standort in
Deutschland wurde 1997 eingestellt [ECB 2008]. HBCD wird nach Deutschland importiert und kann
aus Deutschland exportiert werden. Bei Eurostat und dem statistischen Bundesamt liegen keine spe-
zifischen Statistiken iiber Herstellung und Handel mit HBCD vor.

Verwendung

Global wird HBCD seit den 1960er Jahren verwendet. Die Hauptanwendung als Flammschutzmittel in
geschdaumten Dammstoffplatten begann in den 1980er Jahren [UNEP/POPS/POPRC.6/10]. Die erste
nachgewiesene Verwendung fand 1957 bei einem Einfamilienhaus in Berlin statt (siehe [Dammstoff-
industrie 2013a]). HBCD wird ausschliefilich als additives Flammschutzmittel eingesetzt [[OM 2008],
welches nicht an die Kunststoffmatrix gebunden ist. Gegenwértig findet die Hauptanwendung in der
Kunststoff- und Textilindustrie statt. HBCD kann allein oder in Kombination mit anderen Flamm-
schutzmitteln eingesetzt werden, wie z.B. Antimontrioxid und Decabromodiphenylether. HBCD wird
in vier relevanten Produkttypen eingesetzt:

» als grobporiger Schaumstoff oder EPS z.B. als Ddmmstoff,

» als feinporigerer Schaumstoff oder XPS die vorwiegend in der Bauindustrie als Isoliermaterial
dienen,

» als HIPS= hochschlagfestes Polystyrol fiir Audio- und Videoequipment, Verteilerkasten fiir
elektrische Leitungen im Baubereich und Kiihlschrankauskleidungen sowie

» als Polymerdispersion fiir Textilien [ECB 2008].

In Polystyrolschdumen wird HBCD typischerweise als einziges Flammschutzmittel ohne Additive
verwendet [PS foam 2011].

Nach Angaben der Kunststoffindustrie wird bzw. wurde HBCD hauptséchlich (d.h. zu 90%) in Poly-
styrol (PS) verwendet. Die Hauptanwendung findet in EPS und XPS Hartschaumplatten im Baube-
reich statt. Etwa 2% der gesamten HBCD Menge wird in HIPS verwendet. Beispiele fiir HBCD-haltige
EPS und XPS Endprodukte sind Ddmmplatten fiir den Baubereich (innen und auf3en), zur Vermei-
dung von Frostschdden im Straflen und Schienenbau, fiir Transportfahrzeuge und in nachgeordneter
Relevanz fiir Verpackungsmaterialien (ausgenommen Lebensmittelverpackungen). HBCD-haltige
HIPS Endprodukte sind audiovisuelles Equipment (Video und Stereogerite), Verteilerkésten fiir
elektrische Leitungen im Baubereich und Kiihlschrankauskleidungen. Im Textilbereich wird HBCD
als Beschichtungsmittel in Polymerdispersionen fiir Baumwolle und synthetische Gewebe z.B. fiir
Mobel, Matratzen, Vorhdange, Wohntextilien, etc. verwendet. Es gibt auch Berichte iiber die Anwen-
dung von HBCD in Polypropylen (PP), in Styrol-Acrylnitril Copolymerharzen (SAN Harze), in Polyvi-
nylchlorid (PVC) sowie in ungeséttigten Polyestern, Klebern und Beschichtungen. Ob diese Anwen-
dungen in Europa relevant sind ist nicht klar [ECB 2008].
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EPS Abfall kann als Granulat auch zur Verbesserung der Bodeneigenschaften in den Boden einge-
bracht werden (siehe [UNEP/POPS/POPRC.6/10] und [Vogdt 2009]). Nach Angaben des Industrie-
verbandes Hartschaumstoff e.V. (IVH) geht diese Art der Verwertung weit in die Vergangenheit zu-
riick. Seit Jahren hat sich die Herstellungs- und Verarbeitungstechnologie so entwickelt, dass EPS-
Reste im Herstellprozess automatisch und vollstandig in den Produktionskreislauf zugefiihrt werden.
In den EPS-Produktionswerken entstehen keine EPS-Abfille, die einer externen Verwertung zuge-
fiihrt werden miissten. Die Mitglieder des IVH bewerben und vermarkten EPS-Regenerat fiir die Bo-
denverbesserung insofern nicht. Fiir die Bodenverbesserung sollten 6kologisch und 6konomisch ver-
tretbare Alternativen in ausreichendem Maf3e zur Verfiigung stehen [IVH 2014].

HBCD-haltige EPS, XPS, HIPS Endprodukte sowie Polymerdispersionen zur Textilbeschichtung wer-
den in [IOM 2008] aufgefiihrt:

EPS:

» Paneele/Dammplatten in der Baubranche

» Auto-Kindersitze*

» starres Verpackungsmaterial fiir empfindliche Gerate (geringfiigige Verwendung) *

» Verpackungsmaterial wie "Chips" und geformte EPS-Teile (geringfiigige Verwendung) *
» Requisiten fiir Theater, Film und Ausstellungen (geringfiigige Verwendung)

Auto-Kindersitze, starres Verpackungsmaterial fiir empfindliche Gerdte und Verpackungsmaterial
aus geformten EPS-Teilen werden von der EU-PS-Schaumstoffindustrie als wenig relevant erachtet.
Bei unkontrollierter Entsorgung kénnten jedoch relevante HBCD Freisetzungen entstehen [PS foam
2011].

XPS:

» Kailtebriickenisolierung

» Sandwich-Paneelen und Laminate
» Hohlraum-Diammung

» Fuflbéden

» Kellerwdnde und Fundamente

» Flachdachdammung

» Deckenisolierung

HIPS: Einsatz in elektrischen und elektronischen Geraten

» Audio- und Videoequipment
» Verteilerkédsten fiir elektrische Leitungen im Baubereich
» Kiihlschrankauskleidungen

HBCD wird in Polymerdispersionen auf Acryl- oder Latexbasis unterschiedlicher Viskositdt verwen-
det. Die HBCD Partikel fiir die Textilbeschichtung miissen sehr klein sein. HBCD-haltige Formulie-
rungen sind als wasserbasierte Dispersionen mit Bindemittel und bis zu 20 weiteren Inhaltsstoffen
verfiigbar. Die Dispersionen werden in der textilverarbeitenden Industrie fiir folgende Produkte ver-
wendet:

» Polstermdbel

» Sitzmo6bel im Transportwesen

» Vorhange und Wandbespannungen
» Matratzendrell

» Heimtextilien (z.B. Rollos)

» Automobiltextilien und Autopolster
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Abschliefiend lédsst sich feststellen, dass die Hauptanwendungen im Kunststoff- und Textilbereich
liegen. HBCD wird in vier wichtigen Produkttypen verwendet: XPS, EPS, HIPS und Polymerdispersion
fiir Textilien. Der Haupteinsatz von HBCD (90%) erfolgt auf EU Ebene in EPS und XPS im Bauwesen.
Etwa 2% des Gesamtverbrauchs von HBCD ist in HIPS fiir elektronische Produkte und Artikel. Die
verbleibende Menge von etwa 6% erfolgt in EPS und XPS fiir Verpackungen und Ddmmplatten von
Transportfahrzeugen. Etwa 2% wird derzeit in Textilbeschichtung fiir M6belbezugsstoffe, Matratzen,
Vorhidnge, Wandverkleidungen und Heimtextilien verwendet (siehe [ECB 2008] und [CPAN 2010]).
In Deutschland beschrénkt sich die Anwendung von HBCD in Mébelbezugsstoffen, Matratzen, Vor-
hiangen, Wandverkleidungen etc. insbesondere auf den institutionellen Bereich (Theater, Konzertsa-
le, Kinos, sonstige Versammlungsstitten, etc.).

In Deutschland ist die einzige aktuelle Anwendung, in der erhebliche Mengen an HBCD eingesetzt
werden, die Verwendung fiir EPS und XPS im Baubereich. Schatzungen zufolge diirften die verwen-
deten Mengen in 2012 bei ca. 2.700 t liegen (siehe Tabelle 31). Seit 2013 wird HBCD auch in dieser
Anwendung substituiert und soll bis August 2015 vollstandig ersetzt werden.

3.2.2 Chemische Charakterisierung

Chemische Formel: HBCD C12H1sBre
CAS-Nummer: HBCD 25637-99-416
molare Masse HBCD 641,73 g/mol

Abbildung 8: Strukturformel HBCD
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Br

Br

Br Br
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Von HBCD existieren 16 Isomere, die sich in der raumlichen Anordnung der sechs kovalent gebun-
denen Brom-Substituenten unterscheiden (siehe Abbildung 8). In technischen Produkten kommen
das a-, das - und das y-Isomer vor. Es wird zwischen hoch- und niedrigschmelzendem HBCD unter-
schieden. Die Verteilungder g Pund ysomere in technischem HBCD variiert zwischen 70-95% y
HBCD und 5-30% a- und RHBCD [Swerea 2010]. Niedrigschmelzendes HBCD enthélt 70-80% y
Isomer und 20-30% a- und H@somere. Hochschmelzendes HBCD enthalt 90% oder mehr ylsomer.
Kommerzielles HBCD liegt als weif3er Feststoff vor.

Detaillierte Informationen zur chemischen Charakterisierung von HBCD ist im unter dem Stockhol-
mer Ubereinkommen ausgearbeiteten Risk Profile verfiigbar (siehe
[UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.2], Kapitel 1.1).

3.2.3 Gesetzlicher Hintergrund
Abfallbehandlung

16 Es gibt eine weitere CAS Nummer fiir die selbe Substanz: 3194-55-6
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Nach Anhang VII der Richtlinie 2012/19/EU des Europdischen Parlaments und des Rates iiber Elekt-
ro- und Elektronik-Altgerate iiber die selektive Behandlung von Werkstoffen und Bauteilen von Elekt-
ro- und Elektronik-Altgerdten gemaf Artikel 8 Absatz 2, miissen Kunststoffe, die bromierte Flamm-
schutzmittel enthalten, aus getrennt gesammelten Elektro- und Elektronik-Altgerdten entfernt wer-
den. Diese Verpflichtung betrifft unter anderem Kunststoffe (z.B. HIPS), die HBCD als bromiertes
Flammschutzmittel enthalten.

Beschrankung des Inverkehrbringens und der Verwendung

HBCD ist als PBT Substanz in Anhang XIV (Verzeichnis der zulassungspflichtigen Stoffe) der REACH-
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 mit Antragsschluss 21.2.2014 und Ablauftermin 21.8.2015 ohne
ausgenommene Verwendungen gelistet. Nach dem Ablauftermin sind das Inverkehrbringen und die
Verwendung des Stoffes verboten, es sei denn, es wurde eine Zulassung fiir eine bestimmte Verwen-
dung erteilt. Es ist zu beachten, dass gemaf} Artikel 56(6) (a) die Zulassungspflicht nicht fiir PBT Sub-
stanzen wie HBCD gilt, wenn sie in Gemischen in Konzentrationen unterhalb 0.1% Gewichtsprozent
eingesetzt werden.

HBCD und alle wesentlichen Isomere (CAS Nos 25637-99-4, 3194-55-6, 134237-50-6, 134237-51-7,
134237-52-8) wurden aufgrund ihrer PBT Eigenschaften als besonders besorgniserregende Substan-
zen ermittelt (“substance of very high concern” (SVHC)) und am 28.10.2008 in die entsprechende
Kandidatenliste aufgenommen (Decision number ED/67/2008). Daraus resultieren bestimmte Ver-
pflichtungen, die in der REACH-Verordnung in Artikel 7.2 (unterrichten der ECHA), Artikel 7.3 (ge-
eignete Anweisungen an den Abnehmer), Artikel 31.1 (zur Verfiigung stellen eines Sicherheitsdaten-
blatts) und Artikel 33 (Pflicht zur Weitergabe von Informationen iiber Stoffe in Erzeugnissen) nieder-
gelegt sind.

Im Mai 2013 wurde auf der Vertragsstaatenkonferenz zum Stockholmer Ubereinkommen ein globales
Verbot von HBCD beschlossen ([UNEP/POPS/COP.6/33], Decision SC-6/13). Im Oktober 2013 wurde
die Entscheidung rechtskréftig und ist von allen Vertragspartnern (einschlie8lich der EU und allen
Mitgliedsstaaten) bis Oktober 2014 umzusetzen, es sei denn ein Vertragspartner beruft sich auf Arti-
kel 22(3)b und entscheidet sich dafiir von der Entscheidung (Decision SC-6/13) voriibergehend zu-
riickzutreten (,,opt out“). Im Fall von HBCD erwégen die Kommission und die Mitgliedsstaaten vorii-
bergehend bis 21. August 2015 von der Entscheidung zuriickzutreten, um einen gesetzlichen Kon-
flikt zwischen REACH und den internationalen Verpflichtungen unter dem Stockholmer Uberein-
kommen zu vermeiden. Nach dem 21. August 2015 werden Produktion, Vermarktung und Verwen-
dung von HBCD in der EU unter REACH verboten sein, es sei denn, es wurde eine Zulassung fiir eine
bestimmte Verwendung erteilt (s.0.). Die Zustandigkeit {iber die Entscheidung fiir ein ,,opt out* liegt
bei der EU, weil HBCD unter EU Recht (REACH) geregelt ist. Entsprechend muss die EU Kommission
das Sekretariat iiber den vorriibergehenden Riicktritt von der Entscheidung (Decision SC-6/13) in-
formieren. Dabei wird die Kommission klarstellen, dass der vorriibergehende Riicktritt fiir die Euro-
pdische Union und alle Mitgliedstaaten bindend ist. Wenn der Konflikt zwischen REACH und Stock-
holmer Ubereinkommen nicht mehr besteht, wird die EU die Entscheidung wieder annehmen (,,opt
in“). Derzeit geht die Kommission davon aus, dass dies zum August 2015 méglich sein wird [POP CA
HBCD 2013].

Nach Auskunft von Industrieseite ist eine Alternative fiir HBCD in EPS und XPS vorhanden. Die Um-
stellung auf die Alternative erfolge seit Januar 2013. Es ist davon auszugehen, dass HBCD in EPS und
XPS in Deutschland nach August 2015 nicht mehr verwendet werden wird [VCI 2013].
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Die ECHA informiert auf ihrer Website iiber aktuelle Zulassungsantrdge!’. Ein Zulassungsantrag fiir
HBCD wurde kiirzlich veroffentlicht [ECHA 2015].

Einstufung gemafl CLP-Verordnung

Reproduktionstoxizitdt, Kategorie 2; H36118 Zusatzkategorie fiir Wirkungen auf oder iiber Laktation;
H3621%. Weiterhin wird HBCD im Registrierungsdossier, welches bei der ECHA eingereicht wurde,
mit dem umweltbezogenen Gefahrenhinweis H4102° eingestuft.

Die Einstufung von Gemischen, die diesen Stoff enthalten, ergibt sich aus Anhang 1 der Verordnung
(EG) 1272/2008.

3.2.4 Vorkommen (Herstellung, Import/Export, Verbrauch, Relevanz des Vorkommens in
Deutschland)

Handel

Der EU Verbrauch an HBCD lag in 2010 bei knapp 10.500 t mit leicht absteigendem Trend (siehe
Abbildung 9). Der gegenwartige HBCD Verbrauch in der EU diirfte daher bei etwa 10.000 t/a liegen.
Nach Angaben der European Flame Retardant Association (EFRA) wurden in 2011 zwischen 10.000
und 12.500 t HBCD verkauft (siehe [EFRA/VECAP 2012]). Nach Angaben von Albemarle betrdgt der
aktuelle Bedarf im Wirtschaftsraum Europe (Europa, bestehend aus West- und Osteuropa) und Naher
Osten etwa 12.400 t (40% des weltweiten Bedarfs von insgesamt 31.000 t). Spezifische Daten {iber
den Import und Export von HBCD liegen nicht vor. Unter der Voraussetzung, dass die Produktions-
menge in den Niederlanden weiterhin stabil ca. 6.000 t/a betrdgt, diirfte der HBCD Import in die EU
(als technisches HBCD oder als konzentriertes Vorgemisch) bei mindestens 4.000 t/a liegen. HBCD
wird in Deutschland nicht hergestellt und zu 100% importiert.

Verwendung

Abbildung 9 illustriert eine Abschédtzung fiir den HBCD Verbrauch in Europa seit den spdten 80er
Jahren bis zum Jahr 2009.

17 Siehe http://www.echa.europa.eu/de/web/guest/addressing-chemicals-of-concern/authorisation/applications-for-
authorisation

18 'Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen oder das Kind im Mutterleib schadigen*
19 Kann Sauglinge iiber die Muttermilch schadigen®
20 Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung*

80




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Abbildung 9: Abschdtzung des HBCD Verbrauchs in Tonnen in Europa seit den spaten 80er Jah-
ren bis 2009 [siehe BiPRO 2011]
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Im Mai 2013 wurde auf der Vertragsstaatenkonferenz zum Stockholmer Ubereinkommen die Auf-
nahme von HBCD ins Ubereinkommen beschlossen. Im Ergebnis wird die kiinftige Verwendung ver-
boten werden.

Bei der 9. Versammlung des Persisten Organic Pollutant Review Committee (POPRC) im Oktober
2013 fand eine Nebenveranstaltung zu HBCD statt. Es wurden mogliche Alternativen vorgestellt2!,
Kommentare von Anwendern vorgetragen?? und iiber den Stand der Umsetzung in Kanada, der EU
und den USA gesprochen.

Chemtura, Albemarle und ICL-IP stellen als Lizenznehmer von Dow ein bromiertes Polymer als alter-
natives Flammschutzmittel zu HBCD vor. Die Lizenznehmer bauen derzeit die Produktionskapazita-
ten aus und gehen davon aus, dass der derzeitige HBCD Jahresbedarf von weltweit etwa 31.000 Ton-
nen rechtzeitig substituiert werden kann. Chemtura verkauft die Alternative bereits fiir EPS und XPS
Anwendungen unter anderem in der EU und vertritt die Ansicht, dass die Alternative geeignet und
wirtschaftlich verfiigbar sei. GreenChemicals stellt den Stand der Dinge beziiglich einer anderen Al-
ternative zu HBCD vor.

Bei den Anwendern (z.B. INEOS Styrenics) bestehen Bedenken, ob geeignete Alternativen rechtzeitig
und wirtschaftlich verfiighar sein werden. Abbildung 10 illustriert die Einschatzung von INEOS
Styrenics, dass die von den Lizenznehmern hergestellte Menge erst ab 2018 in ausreichender Menge
zur Verfiigung stehen wird. Die Abbildung stellt dar, wann HBCD durch die Produktionsmengen aus
den Anlagen der einzelnen Lizenznehmer nach Einschatzung von INEOS Styrenics in ausreicheden
Mengen zur Verfiigung stehen werden. (blaue, griine und rote Linien in Abbildung 10, entnommen
aus der Prasentation von Stephen Long, INEOS Styrenics, bei der HBCD Nebenveranstaltung zum 9.
POPRC).

21 Von folgenden Herstellern: Chemtura, Albemarle, ICL-IP, GreenChemicals

22 Von folgenden Anwendern: INEOS Styrenics, BASF, Dow Building Solution, Synthos SA, Isochemical, Sirap Insulation,
Kaneka Corporation, Knauf insulation, Flint Hills Resources
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Abbildung 10:  Einschdtzung der Verfiigbarkeit eines bromierten Polymers als alternatives Flamm-
schutzmittel zu HBCD (Abbildung entnommen aus Prdsentation Stephen Long,
INEOS Styrenics, Oktober 2013)
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INEOS Styrenics folgert, dass die Substitution von HBCD mdglich ist, dass aber die Verwendung von
HBCD in Europa iiber einen Zeitraum von 5 Jahren (nach August 2015) zugelassen sein sollte, um
eine Substitution zu ermoglichen und gleichzeitig die Verfiigbarkeit der Endprodukte zu gewdhrleis-
ten.

Synthos geht davon aus, das HBCD bis 2019 durch das bromierte Polymer substituiert werden kann
und kiindigt einen entsprechenden Zulassungsantrag zur weiteren Verwendung von HBCD an.

In der Regel halten die Anwender das bromierte Polymer als Alternative fiir geeignet (teilweise mit
Einschrankungen):

» Dow Building Solutions wird vor August 2015 in seinen Produkten ausschlief3lich das
bromierte Polymer verwenden;

» Flint Hills stellt vollstdndig auf das bromierte Polymer um;

» Apyros vertritt die Ansicht, dass das bromierte Polymer von Chemtura geeignet ist zur Herstel-
lung von flammgeschiitztem Granulat fiir XPS;

» Bei Kaneka (Japan) wurde HBCD bei EPS bereits substituiert. Bei XPS wird die Substitution
2014 erfolgen (Einschrankung: der Preis fiir die Alternative ist akzeptabel aber etwas hoher;
die Lichtbestindigkeit der Alternative ist niedriger);

» Knauf Insulation gibt an, dass die Substitution technisch moglich ist, es aber Kostensteige-
rungen gibt (h6herer Bedarf und hoherer Preis).

HBCD wird in Deutschland insbesondere als Flammschutzmittel in Polystyrol im Baubereich einge-
setzt. Verwendete Mengen in den frither und heute relevanten Anwendungen sind in Tabelle 31 fiir
die Zeit von 1988 bis 2016 dargestellt.

Tabelle 24 zeigt die vorliegenden Informationen beziiglich des Anfalls von Abfallmengen aus PS und
PS-E fiir Deutschland in 2011:
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Tabelle 24: Anfall von PS und PS-E Abféllen in Deutschland in 2011 [Consultic 2012]
Kunststoffart Abfallanfall Anteil Post- Anteil Erzeuger Anteil Verarbeiter
insgesamt (kt) Consumer (kt) () (kt)
PS 285 252 ~2 30
PS-E 111 83 ~3 25

Insgesamt fielen 2011 im Bereich Elektro/Elektronik (hier wird unter anderem PS einschlie8lich
HBCD-haltigem HIPS eingesetzt) 241 kt Kunststoffabfille an [Consultic 2012]. Wie hoch der Anteil an
HBCD-haltigem HIPS ist, ist nicht klar.

Insgesamt fielen 2011 im Baubereich 372 kt Kunststoffabfille an [Consultic 2012]. Die Menge an
angefallenem PS-E Abfall aus dem Baubereich ist unklar. Aussagen zum Riickbau von EPS-
Dammstoffen durch Abriss oder Instandsetzungs-Maf3nahmen liegen nicht vor, da keine Erfassung
moglich ist. Aktuell geht die deutsche Dammstoffindustrie davon aus, dass die Riickbauquote unter 1
%o der jahrlich verbauten Quadratmeter Dammstoff beim Warmeddammverbundsystem liegt (siehe
[Dammstoffindustrie 2013a]. Abschatzungen, die auf den Projektergebnissen beruhen, zufolge (s.u.)
liegt der jahrliche Anfall (2012) aus dem Baubereich aus Abriss- oder Sanierung bei etwa 23 kt/a
(EPS) bzw. 3 kt/a (XPS).

Typische HBCD Gehalte von in Deutschland verwendeten Produkten liegen bei 0,7% fiir EPS bzw. bei
1,5% fiir XPS. Seit Januar 2013 findet die Substitution von HBCD statt. Bis August 2015 soll HBCD
nicht mehr verwendet werden.

EU-weit wird HBCD zur Herstellung von EPS und XPS annahernd zu gleichen Anteilen verwendet
(48% fiir EPS und 52% XPS). In Deutschland liegt der Anteil fiir EPS bei etwa 64% und fiir XPS bei
etwa 36% (Bezugsjahr 2012).

Die Herstellung erfolgt durch 5 Unternehmen (siehe [UBA 2009]). Gemaéf3 [PlasticsEurope 2012] er-
folgt die Herstellung von PS Schdaumen in Deutschland an vier Standorten (Leuna/Schkopau, Lud-
wigshafen, Marl, Wismar)). Dariiber hinaus wird PS Schaum an einem weiteren Standort produziert
(Schwarzheide; siehe [BASF 2012a]).

Tabelle 25 enthalt den errechneten Inlandsverbrauch von EPS in Deutschland fiir die Jahre 2006 bis
2011.

Tabelle 25: Inlandsverbrauch von expandierbarem Polystyrol in Primdrformen in Tonnen er-
rechnet aus Herstellung in Deutschland (Quelle EUROSTAT, Prodcom Kategorie
20.16.20.35), Import nach und Export aus Deutschland (Quelle: Statistisches Bun-
desamt; CN Kategorie 39)

Import (1) Herstellung (H) Export (E) Inlandsverbrauch (1+H-E)

(int) (int) (int) (int)
2006 98.620,6 485.728,0 0,0 584.348,6
2007 116.528,7 475.606,0 0,0 592.134,7
2008 112.487,4 494.589,0 0,0 607.076,4
2009 135.953,1 451.308,0 0,0 587.261,1
2010 148.277,8 535.395,0 0,0 683.672,8
2011 150.397,9 545.033,0 0,0 695.430,9

Expandierbares Polystyrol in Primdrform wird zur Herstellung von EPS und XPS verwendet. Auf-
grund der Brandschutzbestimmungen in Deutschland miissen Dadmmstoffplatten fiir den Baubereich
in der Regel flammgeschiitzt sein. Ublicherweise erfolgt der Flammschutz durch den Einsatz von
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HBCD in Konzentrationen von etwa 0,7% (EPS) und 1,5% (XPS). Teilweise werden auch Verpackun-
gen aus EPS/XPS flammgeschiitzt mit entsprechenden Konzentrationen. Im Verpackungsbereich ist
die Verwendung von XPS von untergeordneter Bedeutung. Flammschutz von Verpackungen mit
HBCD erfolgt nach Industrieangaben in Deutschland nicht. Es konnte aber sein, dass flammgeschiitz-
tes EPS oder XPS Verpackungsmaterial insbesondere mit darin enthaltenen Produkten nach Deutsch-
land importiert wird und anschlieflend in die Abfallstrome gelangt. Spezifische Informationen liegen
nicht vor.

Beim Statistischen Bundesamt liegen Daten zur Aus- und Einfuhr von ,,Tafeln, Platten u.a. aus Poly-
meren des Styrols“ vor. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich dabei im Wesentlichen um
EPS und XPS Platten handelt. Eine Differenzierung in EPS und XPS Platten ist nicht méglich. Den
Daten zufolge ergibt die Handelsbilanz in 2012 fiir Deutschland einen Exportiiberhang von 23.516 t.

Tabelle 26 zeigt den Exportiiberhang fiir die Jahre 2006 bis 2012.
Tabelle 26: Exportiiberhang Deutschland fiir Tafeln, Platten u.a. aus Polymeren des Styrols

(WA39211100; Quelle: Statistisches Bundesamt, Abfrage 392111 PS Platten Ein-
Ausfuhr DESTATIS 51000-0016)

Exportiiberhang EU Exportiiberhang Extra EU Exportiiberhang

(int) (int) (int)
2006 36.862,9 24.698,5 12.164,4
2007 39.375,2 24.556,5 14.818,7
2008 44.141,9 28.443,9 15.698,0
2009 39.382,4 26.458,5 12.923,9
2010 37.166,3 24.847,1 12.319,2
2011 29.133,9 16.614,2 12.519,7
2012 23.516,1 11.424,2 12.091,9

Importe aus EU Mitgliedstaaten in den nicht flammgeschiitzte EPS und XPS Platten eingesetzt wer-
den, finden nur in sehr geringem Mafe statt. Ein Import von HBCD in EPS/XPS Platten nach Deutsch-
land ist daher nicht relevant.

3.2.5 Auswahl der relevanten Vorkommen in Produkten, Abfédllen und Recyclingprodukten

3.2.5.1 Entwicklung und Situation in Europa

Abschlief3end ladsst sich feststellen, dass die Hauptanwendungen im Kunststoff- und Textilbereich
liegen bzw. lagen. HBCD wird oder wurde in vier wichtigen Produkttypen verwendet: PS-Schaumen
(XPS, EPS), HIPS und Polymerdispersion fiir Textilien. Nur ein gewisser Anteil der entsprechenden
Produkte enthélt HBCD. Zum Beispiel sind etwa 77% der in der EU verwendeten EPS und XPS Ddmm-
stoffplatten fiir den Bausektor mittels HBCD flammgeschiitzt. In Deutschland liegt dieser Wert bei
anndhernd 100%. Tabelle 27 stellt die wichtigen Produkttypen, Produkte und deren Relevanz beziig-
lich der Verwendung von HBCD in der EU dar.

Tabelle 27: Produkttypen, Produkte und deren Relevanz beziiglich der Verwendung von HBCD
in der EU nach verschiedenen Quellen

Produkttyp EPS Polymer-

dispersion
Produkte Dammstoffplatten fiir Sonstige Produkte (z.B. | Elektronische Textilien
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den Baubereich Verpackungen) Produkte und
Artikel

ECB 2008 <90% n.a. 2% ~10% in 2003
IOM 2008 Hauptanwendung 2% in EU 15 2% in 2007

48% in 2006 | 52% in AU = 20007

2006

POPRC.6/10 | Hauptanwendung 2% 2%
SWEREA 96,4% 1,8% 1,8%
20107

Der Haupteinsatz von HBCD in der EU (90%) erfolgt in EPS und XPS im Bauwesen gefolgt von etwa
6% in EPS und XPS fiir Dammplatten von Transportfahrzeugen, Verpackungen und sonstige Anwen-
dungen. HBCD wird fiir XPS in etwas h6heren Mengen verwendet als fiir EPS (Verhiltnis ca. 52:4824).
Etwa 2% des Gesamtverbrauchs von HBCD geht in HIPS fiir elektronische Produkte und Artikel. Etwa
2% wird in Textilbeschichtung fiir M6belbezugsstoffe, Matratzen, Vorhidnge, Wandverkleidungen
und Heimtextilien verwendet (siehe [ECB 2008] und [CPAN 2010]).

Die relative Bedeutung des HBCD Verbrauchs in der EU fiir Textilien hat sich im Lauf der Zeit veran-
dert. Seit 2007 betrégt der Verbrauch etwa 2% des Gesamtverbrauchs (siehe [IOM 2008],
[POPRC.6/10], [Swerea 2010]). 2003 lag der Anteil noch bei etwa 10% (siehe [ECB 2008]). Laut [[OM
2008] wird davon ausgegangen, dass der Verbrauch fiir Textilien zwischenzeitlich erheblich gefallen
ist und dass gemaf3 Industrieinformationen in 2007 etwa 2% oder etwas mehr als 200 t fiir Textilien
verwendet wurden.

Tabelle 28 zeigt den geschitzten HBCD Verbrauch in t in der EU in den relevanten Anwendungen fiir
den Zeitraum von 1988 bis 2010.

Tabelle 28: Geschatzter HBCD Verbrauch in Tonnen in der EU fiir die Zeit von 1988 bis 2010 in
den relevanten Anwendungen ([BiPRO 2011] auf Grundlage von [ECB 2008], [Nordic
COM 2007], [IOM 2008], [PS foam 2011])

Jahr Gesamtver- EPS im XPS im EPS/XPS fiir HIPS fiir Elekt- Polymer-
brauch Baubereich Baubereich  andere An- roprodukte dispersionen
(int) wendungen fiir Textilien
1988 742 291 321 41 15 74
1989 1.483 583 641 82 30 148
1990 2.225 874 962 122 45 223
1991 2.967 1.165 1.282 163 59 297
1992 3.708 1.456 1.603 204 74 371
1993 4.450 1.748 1.924 245 89 445
1994 5.192 2.039 2.244 286 104 519
1995 5.933 2.330 2.565 326 119 593
1996 6.675 2.621 2.886 367 134 668
1997 7.417 2.913 3.206 408 148 742

23 Berechnet auf der Grundlage von Table 7 in [SWEREA 2010]

24 Berechnet auf der Grundlage von Verbrauchsdaten fiir XPS and EPS in [IOM 2008] fiir die Jahre 2002 bis 2006 (52.36%
Verwendung fiir XPS and 47.64% Verwendung fiir EPS).
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Jahr Gesamtver- EPS im XPS im EPS/XPS fiir HIPS fiir Elekt- Polymer-
brauch Baubereich Baubereich  andere An- roprodukte dispersionen
(int) wendungen fiir Textilien
1998 8.158 3.204 3.527 449 163 816
1999 8.900 3.495 3.847 490 178 890
2000 9.200 3.613 3.977 506 184 920
2001 9.500 3.731 4.107 523 190 950
2002 9.550 3.750 4.128 525 191 955
2003 9.600 3.770 4.150 528 192 960
2004 9.750 3.916 4.311 548 195 780
2005 11.000 4.516 4.971 633 220 660
2006 11.580 4.858 5.347 680 232 463
2007 11.000 4.712 5.188 660 220 220
2008 10.733 4.598 5.062 644 215 215
2009 10.439 4.472 4.923 626 209 209
2010 10.439 4.472 4.923 626 209 209

Um die jeweilige Bedeutung des Vorkommens in Produkten, Abfallstrémen und Recyclaten schitzen
zu konnen, ist die Produktlebensdauer von entscheidender Bedeutung. Unter Beriicksichtigung ver-
schiedener Quellen ([Morf et al. 2007], [ECB 2008], [PS foam 2011]) wurden in [BiPRO 2011] durch-
schnittliche Produktlebenszeiten und Bandbreiten fiir die relevantesten Anwendungen von HBCD
eingeschatzt. Erst nach Abschluss der Produktlebensdauer werden die Produkte als Abfall entsorgt
und haben dann Bedeutung fiir die Belastung von Abfallstromen und moglicherweise von
Recyclaten. Tabelle 29 gibt einen Uberblick iiber die relevanten durchschnittlichen Produktlebens-
zeiten und Bandbreiten.

Tabelle 29: Durchschnittliche Produktlebenszeiten und Bandbreiten in Jahren fiir die relevan-
testen Anwendungen von HBCD [BiPRO 2011]

Anwendung EPS/XPS im EPS/XPS fiir HIPS fiir Polymerdispersionen

Baubereich andere Elektrogerite fiir Textilien
Anwendungen

Produktlebensdauer | 50 (+/-25) 0-20 9 (+/-5) 10 (+/-3)
(in Jahren; Band-
breite in Klammern)

In einem UFOPLAN Vorhaben werden folgende Standzeiten von Gebduden angenommen: 2% - 30
Jahre; 40% - 50 Jahre, 30% - 70 Jahre, 20% - 90 Jahre, 8% > 90 Jahre (siehe [UBA 2013]). Wenn man
bedenkt, dass hier Standzeiten abgeschétzt werden (und PS-Schiaume bereits vor dem Abbruch von
Gebduden bei Sanierungsmaf3inahmen anfallen) und das Maximum auch bei den Standzeiten bei 50
Jahren liegt, ist eine Annahme von 50+/- 25 Jahre fiir den Anfall von PS-Schiaumen aus Abbriichen
und Sanierungen plausibel und eine geeignete Grundlage fiir eine langfristige Prognose.

Die grof3e Bandbreite im Bereich EPS/XPS fiir andere Anwendungen hingt mit dem breiten Produkt-
spektrum zusammen (z.B. Verpackungen, Autokindersitze, Theaterrequisiten). Dieser Bereich wird
sehr stark von Anwendungen im Bereich Verpackung dominiert, die iiblicherweise unmittelbar nach
Gebrauch entsorgt wird, sodass der weitaus grofite Anteil der Abfall in Zeitraumen unter einem Jahr
nach der Verwendung stattfindet.
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Fiir die Abschitzung der HBCD Mengen, die letztendlich in den Abfallpfad gelangen, miissen die
Einsatzmengen um die Emissionen reduziert werden, die bei Herstellung und Gebrauch auftreten.
Die Emissionen werden in der Regel als eher gering eingeschétzt. Emissionsfaktoren fiir die relevan-
ten Anwendungen von HBCD wurden in [BiPRO 2011] berechnet. Die Emissionen fiir die unterschied-
lichen Produktkategorien lassen sich anhand der spezifischen Emissionsfaktoren schatzen.

Die Relevanz des Vorkommens in Abfillen und Recyclaten hdangt entscheidend davon ab, in welchen
Konzentrationen HBCD in den unterschiedlichen Produkten eingesetzt wird. Tabelle 30 gibt einen
Uberblick iiber typische HBCD Konzentration fiir die relevanten Produktkategorien auf der Grundlage
unterschiedlicher Informationsquellen.

Tabelle 30: HBCD Gehalte verschiedener Produktkategorien
Produkt- HBCD MW (a) Referenz Bemerkung
kategorie Gehalt Max (b)
(in%) BB (c)
EPS Produkte 0,7 | MW [CeficEfra 2006]
EPS Produkte 0,7 | Max [IOM 2008]
[ECB 2008]
EPS Produkte 0,7 [CPAN 2010]
EPS Produkte 0,7-1.0 [Morf et al. 2007]
EPS Produkte 0,51 | MW Durchschnittskonzentration
berechnet auf Grundlage von
[PS foam 2011]
XPS Produkte 2,5 | MW [CeficEfra 2006]
XPS Produkte 2,0 [CPAN 2010]
XPS Produkte 1,5 [Morf et al. 2007]
XPS Produkte 1,0-3,0 | BB [ECB 2008]
HIPS Produkte 1,0-3,0 | BB [ECB 2008]
[IOM 2008]
HIPS Produkte 5,0-7,0 | BB [ECB 2008] 7% wurden im EU Risk
[IOM 2008] Assessment Report als ,,worst case*
herangezogen
(siehe [ECB 2008])
Textilprodukte 5-48 [ECB 2008] Gehalt in der Polymerdispersion (der
[IOM 2008] Gehalt in der anwendungsfertigen
Verdiinnung betragt etwa 15%)
Textilprodukte ~25 [ECB 2008] Gehalt in der Beschichtung
[IOM 2008]
[Morf et al. 2007]
[Swerea 2010]
Textilprodukte 7-9 | BB [Morf et al. 2007] Belastung beschichteter
Textilien
Textilprodukte 2,2-4,3 | BB [UNEP/POPS/POPRC | Belastung beschichteter
.6/10] Textilien Japanischer
Polstermdbel
Behandelte Tex- 6-15 | BB [CeficEfra 2006]
tilien

(a)= Mittelwert, (b) = Maximalwert, (c) = Bandbreite
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In den Berechnungen fiir Stoff- und Massenfliisse in Deutschland wird mit folgenden durchschnittli-
chen HBCD Gehalten gerechnet (vergl. Tabelle 30):

» EPS Produkte: 0,7%

» XPS Produkte: 1,5 %

» EPS und XPS Produkte ohne Differenzierung: 0,7%32>

» HIPS Produkte: 4%

» Textilien: 25% in der Beschichtung; 8% in den behandelten Textilien

Abbildung 11 veranschaulicht die Bedeutung des HBCD Verbrauchs fiir die relevanten Produktkate-
gorien in Europa. Die EU Einsatzmenge wird auf etwa 10.500 t/a eingeschitzt (Bezugsjahr 2009),
[BiPRO 2011].

Abbildung 11:  Bedeutung der relevanten Produktkategorien beziiglich des HBCD Verbrauchs in
der EU (Bezugsjahr 2009; siehe BiPRO 2011)

HBCD Verbrauch
10.439t
(96%)
43% 47% 6% 2% 2%
EPS Produkte im XPS Produkte im Sonstige EPS/ XPS HIPS Produkte im Polymerdispersionen
Baubereich Baubereich Produkte Elektrobereich flir Textilien
4,472t 4,923t 626t 209t 209t

Auf EU Ebene betrug im Jahr 2009 der Verbrauch fiir EPS und XPS etwa 96% des Gesamtverbrauchs.
2% entfallen jeweils auf HIPS Anwendungen und Polymerdispersionen (PD) fiir Textilien.

Die Verwendung von HBCD in HIPS und in Polymerdispersionen fiir Textilien ist in den letzten Jahren
weiter zuriickgegangen und die Verwendung in EPS und XPS stellt die einzige verbleibende relevante
Anwendung dar (siehe [ECHA 2013a]).

3.2.5.2 Entwicklung und Situation in Deutschland

Auf Grundlage friiherer, aktueller und prognostizierter Verwendungsmengen und Emissionen lasst
sich schitzen, welche HBCD Mengen bereits als Abfall angefallen sind bzw. kiinftig als Abfall anfal-
len werden. Entsprechende Berechnungen fiir EU 27 liegen vor (siehe [BiPRO 2011]). Berechnungen
und Abschitzungen fiir Deutschland zeigen, dass sich die Situation in Deutschland nicht grundsitz-
lich von der Europdischen unterscheidet und der weitaus grofite Anteil HBCD-haltigen Abfalls erst in
Zukunft anfallen wird. Insbesondere sind hier die Anwendung im Baubereich mit vergleichsweise
hohen Verwendungsmengen und sehr langen Produktlebenszeiten entscheidend.

25 Dieser Bereich wird von EPS Produkten mit einem typischen HBCD-Gehalt von 0,7% dominiert
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Wegen der im Projektzusammenhang hohen Relevanz der PS Schaume aus dem Baubereich, wurde
in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt beschlossen, EPS und XPS Abfille und Recyclate die aus
dem Baubereich stammen, auf deren Gehalt an HBCD zu analysieren. Hierzu wurden Proben von
Bauschuttaufbereitungsanlagen und/oder Recyclingfirmen beschafft, die im weiteren Projektverlauf
analysiert wurden (Nr. 1HBCD: XPS Proben aus Dammstoffen aus dem Baubereich; Nr. 2HBCD: EPS
Mahlgut aus Dammstoffen Baubereich; Nr. 5HBCD: Recyclat aus PS-E Dammstoff). Die Ergebnisse der
chemischen Analysen und eine Diskussion der Ergebnisse finden sich in Kapitel O

In anderen EPS und XPS relevanten Anwendungen, die vom Verpackungsbereich dominiert werden,
wird HBCD in Deutschland bereits nicht mehr eingesetzt. Aufgrund der kurzen Produktlebensdauer
in diesem Bereich konnte HBCD hier méglicherweise durch Importe in Abfallstréme nach Deutsch-
land gelangen. Um mdogliche HBCD Gehalte im Verpackungsbereich festzustellen, wurde in Abstim-
mung mit dem Umweltbundesamt beschlossen, in diesem Bereich chemische Analysen durchzufiih-
ren. Hierzu wurden Proben von Recyclingfirmen beschafft und analysiert (Nr. 8HBCD: EPS-
Mischfraktion Verpackungsabfall; Nr. 9HBCD: PS-E Mahlgut aus Verpackungen; Nr. 10 HBCD:
Recyclat aus PS-E Verpackungen; Nr. 12HBCD: Recyclat aus PS-E Verpackung; Nr. 12bHBCDE:
Recyclat aus PS-E Verpackung). Die Ergebnisse der chemischen Analysen und eine Diskussion der
Ergebnisse finden sich in Kapitel 0.

Ahnliches gilt fiir die Verwendung von HBCD in HIPS fiir den Elektrobereich. Es liegen keine konkre-
ten Informationen vor, dass HBCD hier noch verwendet wird (wobei eine aktuelle Verwendung nicht
ausgeschlossen werden kann). Im Abfallbereich kénnen HBCD-haltige HIPS aus Elektroaltgerdten
aufgrund von friiherer Verwendung und von Importen vorkommen. Um mogliche HBCD Gehalte fest-
zustellen, wurde in Abstimmung mit dem UBA beschlossen, in diesem Bereich chemische Analysen
durchzufiihren. Hierzu wurden Proben von Recyclingfirmen beschafft und analysiert (Nr. 13HBCD:
bromhaltiger Abfall aus Elektroaltgerdten; Nr. 13bHBCD: PS Recyclat aus Elektro-Altgerdte, EAG).
Die Ergebnisse der chemischen Analysen und eine Diskussion der Ergebnisse finden sich in Kapitel O.

Es wird auch angenommen, das HBCD in Deutschland schon seit 2007 nicht mehr im Textilbereich
eingesetzt wird. Bereits in den Jahren davor sind die Verwendungsmengen zuriickgegangen. Ent-
sprechende Produkte diirften daher im Abfall mittelfristig von sehr begrenzter Relevanz sein. Auch
hier konnten Importe eine Rolle spielen. Chemische Analysen wurden wegen der geringen Relevanz
im Projektverlauf nicht durchgefiihrt.

In Deutschland wird nach aktuellen Informationen HBCD derzeit weder im Verpackungsbereich (auf
EU Ebene ca. 6%2¢) noch im Textilbereich2? (auf EU Ebene ca. 2%) eingesetzt. Es gibt auch keine
konkreten Hinweise darauf, dass HBCD noch fiir HIPS im Elektrobereich verwendet wird?28 (auf EU
Ebene ca. 2%). Eine Verwendung kann allerdings nicht ausgeschlossen werden.

Zum deutschlandweiten Verbrauch von HBCD in den Anwendungsbereichen EPS im Baubereich so-
wie XPS im Baubereich liegen Daten der Dammstoffindustrie vor (siehe Tabelle 31). Fiir die Zeit von
etwa 1960 (1957 erste nachgewiesene Anwendung eines Warmeddmmverbundsystems bei einem
Einfamilienhaus in Berlin) bis 1980 sind keine konkreten Zahlen verfiighar [vgl. Dammstoffindustrie
2013a, Dadmmstoffindustrie 2013b]. Geht man davon aus, dass HBCD in Deutschland in den weiteren

26 Die Verwendung von HBCD im Verpackungsbereich macht den iiberwiegenden Anteil in expandierbarem PS aufierhalb
des Bausektors aus.

27 Im Textilbereich wird HBCD nach Wissen des Verbands der Hersteller von Textil-, Papier-, Leder- und Pelzhilfs- und —
farbmitteln, Tensiden, Komplexbildnern, Antimikrobiellen Mitteln, Polymeren Flockungsmitteln, Kosmetischen Rohstof-
fen und Pharmazeutischen Hilfsstoffen oder verwandten Produkten (TEGEWA) seit ca. 2007 nicht mehr verwendet.

28 Nach Auskunft des ZVEI ergab eine Mitgliederbefragung keine detaillierten Angaben zur Beantwortung der Fragen. Es
gibt keine konkreten Hinweise dafiir, dass HBCD noch eingesetzt wird. Die Verwendung kann allerdings auch nicht ausge-
schlossen werden.
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Anwendungsbereichen EPS/XPS fiir andere Anwendungen, HIPS fiir Elektroprodukte sowie
Polymerdispersionen fiir Textilien friiher in dhnlichen Relationen wie in der EU eingesetzt wurde,
ergeben sich die in der folgenden Tabelle dargestellten Abschatzungen fiir die verwendeten Mengen
von 1988 bis zum Jahr 2016. Dabei wird angenommen, dass HBCD im Textilbereich seit 2007 und in
den Bereichen Elektro und EPS/XPS fiir andere Anwendungen seit 2012 nicht mehr eingesetzt wird
(siehe Tabelle 31).

Geschatzter HBCD Verbrauch in Tonnen in Deutschland fiir die Zeit von 1988 bis
2016 in den relevanten Anwendungen *

Tabelle 31:

Jahr Gesamt- EPS im XPS im EPS/XPS fiir HIPS fiir Polymerdis-
verbrauch Baubereich Baubereich andere Anwen- Elektro- persionen fiir
(int) dungen produkte Textilien

1988 947 673 228 15 5 27
1989 1.030 689 248 29 11 53
1990 1.112 705 267 44 16 80
1991 1.283 805 292 59 21 106
1992 1.478 904 342 73 27 133
1993 1.669 1.004 386 88 32 160
1994 1.959 1.198 436 102 37 186
1995 2.081 1.238 470 117 43 213
1996 2.146 1.242 485 132 48 239
1997 2.337 1.312 559 146 53 266
1998 2.433 1.297 624 161 59 293
1999 2.489 1.297 634 176 64 319
2000 2.608 1.348 683 181 66 330
2001 2.543 1.274 673 187 68 341
2002 2.476 1.216 661 188 68 342
2003 2.469 1.203 663 189 69 344
2004 2.438 1.174 718 197 70 280
2005 2.383 1.135 706 227 79 237
2006 2.702 1.456 753 244 83 166
2007 2.415 1.276 817 241 80 0
2008 2.583 1.452 817 236 79 0
2009 2.665 1.543 817 229 76 0
2010 2.865 1.668 891 229 76 0
2011 3.025 1.738 981 229 76 0
2012 2.687 1.708 979 0 0 0
2013 2.015 1.281 734 0 0 0
2014 1.344 854 490 0 0 0
2015 672 427 245 0 0 0
2016 0 0 0 0 0 0
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* (EPS im Baubereich/XPS im Baubereich berechnet auf Grundlage von [Ddmmstoffindustrie 2013a] bzw.
[Dammstoffindustrie 2013b], weitere Anwendungen berechnet auf Grundlage von Tabelle 28 unter Beriicksich-
tigung aktueller Informationen; Erklarungen im Text)

Die von 1988 bis 2012 in Deutschland insgesamt verbrauchte HBCD Menge beladuft sich demnach auf
etwa 54.823 t. Aufgrund der Anfang 2013 begonnenen Substitution im Baubereich und der Gesetzes-
lage ist zu erwarten, dass der Verbrauch bereits riickldufig ist und bis Herbst 2015 eingestellt sein
wird. Bei einer linearen Reduktion der Verbrauchsmengen von EPS und XPS aus dem Baubereich im
Jahr 2012 kénnten in den Jahren 2013 bis einschlief3lich 2015 noch etwa 4.031 t verwendet werden.
Somit ergibt sich fiir den Betrachtungszeitraum 1988 bis 2016 in der Summe eine verbrauchte HBCD
Menge von 58.854 t. Die einzelnen Anwendungsbereiche tragen zu dieser Gesamtmenge dabei wie
folgt bei:

» EPSim Baubereich: 33.117t
» XPS im Baubereich: 16.597 t
» EPS/XPS fiir andere Anwendungen: 3.719t
» HIPS fiir Elektroprodukte: 1.306 t
» Polymerdispersionen fiir Textilien: 4114t

Abbildung 12 veranschaulicht die Entwicklung der Verbrauchsmengen in den relevanten Anwen-
dungen seit 1988:

Abbildung 12:  Abschatzung des HBCD Verbrauchs in den relevanten Anwendungen in Deutsch-
land von 1988 bis 2016 (in Tonnen)
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Aus Abbildung 12 wird deutlich, dass die Anwendungen EPS und XPS im Baubereich im Vergleich zu
den anderen drei Anwendungen allein mengenmaf3ig eine hohere Relevanz aufweisen. Fiir letztere
liegen fiir den Zeitraum vor 1988 keine weiteren Informationen zu Verbrauchsmengen in Deutsch-
land vor.

Fiir die Anwendungen EPS und XPS im Baubereich liegen iiber Tabelle 31 hinausgehende Einschét-
zungen fiir den Zeitraum ab den 1960er Jahren vor. Nach Informationen der deutschen Dammstoff-
industrie [Dammstoffindustrie 2013a] lag der HBCD-Verbrauch in Deutschland durch Einsatz in EPS
zwischen 1981 und 2012 bei rund 35.000 Tonnen (HBCD-Gehalt: 0,7 Gew.-%). Fiir den Zeitraum von
1960 bis 1980 liegen keine belastbaren Verbandszahlen vor. Durch lineare Verldngerung des Kur-
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venverlaufs kann fiir den Zeitraum jedoch mit einem zusétzlichen HBCD-Verbrauch von rund 5.000
Tonnen kalkuliert werden. Somit ergibt sich ein rechnerisches HBCD-Depot in verbautem EPS zwi-
schen 1966 und 2016 von etwa 42.830 Tonnen. Der XPS-Einsatz lag nach [Dammstoffindustrie
2013b] in Deutschland zwischen 1965 und 2012 rechnerisch bei gut 35 Millionen m3. Aufgrund un-
klarer Importmengen sowie abgeschitzten Zahlenwerten fiir den Zeitraum zwischen 1966 und 1990
wird von einem Volumen von 40 Mio. m3 ausgegangen. Daraus ergibt sich bei einer mittleren Dichte
von 33 kg/m3 sowie einem mittleren HBCD-Gehalt von 1,5 Gewichts-% ein in XPS verbautes HBCD-
Depot von rechnerisch etwa 19.100 Tonnen zwischen 1966 und 2016 (gerundet: ca.

20.000 Tonnen).

Tabelle 32 zeigt, wie viel HBCD in Deutschland aus den geschitzten Verbrauchsmengen bereits (bis
2012) in Abfillen angefallen ist und wie viel HBCD kiinftig (einschlief3lich 2013 bis 2015) in Abfil-
len anfallen wird. Die Zahlen wurden unter Beriicksichtigung der in Tabelle 29 genannten Produkt-
lebensdauern berechnet. Verschnittmengen und Emissionen werden dabei aufgrund der geringen
Relevanz im Vergleich zur Gesamtmenge in nachstehender Abbildung nicht beriicksichtigt.

Der nicht baubezogene Anwendungsbereich von EPS/XPS wird im Wesentlichen vom Verpackungs-
bereich beeinflusst. Daher, erscheint die angenommene Lebensdauer fiir Produkte in diesem Bereich
(0 — 20 Jahre; siehe Tabelle 29) als zu lang. Verpackungen werden in der Regel direkt nach Ihrer
Verwendung oder innerhalb eines Jahres entsorgt. Entsprechend ist die Abschédtzung iiber das zu-
kiinftige Aufkommen in Abfillen aus diesem Bereich zu hoch angesetzt. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Bereich fiir den Eintrag von HBCD in die Abfallstr6me von untergeordneter Bedeutung ist
und kiinftig in Abfallstromen nicht mehr relevant sein wird. Voraussetzung fiir diese Annahme ist,
dass die Abfallstrome aus dem Verpackungsbereich und dem Baubereich getrennt gehalten werden
um Querkontaminationen aus dem Baubereich zu vermeiden.

Tabelle 32: Kumulierte HBCD Mengen in Abfdllen aus den geschatzten Verwendungsmengen

bis 2015 (in Tonnen)

Verwendungs- Gesamtmenge HBCD in Anfall nach 2012 (t) Anfall bis 2012 (t)
bereich Abfillen (t)

EPS! 42.829 41.452 1.377
XPS! 19.102 18.780 322
EPS/XPS ANDERE 3.719 0 3.719
HIPS2 1.306 648 658
PD2 4.114 925 3.189
Total 71.070 61.805 9.265

1 HBCD Mengen ab 1966 beriicksichtigt

2HBCD Mengen ab 1988 beriicksichtigt

Die Abschatzung verdeutlicht, dass die {iiberwiegende Menge des verwendeten HBCDs noch in Pro-
dukten im Umlauf ist und in Zukunft in die Abfallstrome gelangen wird. Insbesondere gilt das fiir

EPS- und XPS-Schiaume, die im Baubereich eingesetzt wurden: einerseits aufgrund ihrer hohen Le-
bensdauer (50 +/- 25 Jahre) und andererseits aufgrund der hohen Verwendungsmengen von HBCD

fiir diesen Bereich (insgesamt bis 2015 iiber 60.000 t). Im Textilbereich ist die Situation entgegenge-
setzt: die iiberwiegenden Mengen an HBCD sind bereits als Abfall angefallen und nur vergleichsweise
geringe Mengen werden kiinftig in den Abfallstrom gelangen.

Aufgrund der oben genannten durchschnittlichen Konzentrationen von HBCD in relevanten Produk-
ten lassen sich die entsprechenden in Tabelle 33 aufgefiihrten Abfallmengen darstellen:
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Tabelle 33: Kumulierte HBCD-haltige Abfallmengen aus den geschatzten Verwendungsmengen
(in Tonnen) fiir die relevanten Anwendungen.

Abfille Menge HBCD HBCD Abfallmenge Anfall Anfall

in Abféllen Konzentration (int) nach 2012 bis 2012

(int) (in%) (int) (int)
EPS Produkte Bau 42.829 0,70 6.118.429 5.921.665 196.764
XPS Produkte Bau 19.102 1,5 1.273.470 1.252.026 21.444
EPS/XPS andere 3.719 0,70* 531.286 0 531.286
HIPS Produkte 1.306 4,00* 32.650 16.200 16.450
Textilien 4.114 8,00* 51.425 11.563 39.863
Summen 71.070 8.007.259 7.201.453 805.806

* aktuell keine Verwendung mehr

Die mit Abstand gr6f3ten HBCD und Abfallmengen werden also kiinftig aus dem Baubereich anfallen.
Je nach Lebensdauer der Produkte in denen HBCD verwendet wurde und Zeitpunkt des Einsatzes
lasst sich schitzen, wie sich der jahrliche Anfall an HBCD im Laufe der Zeit verdndert und in welchen
Mengen HBCD in entsprechenden Abfdllen in Zukunft anfallen wird. Entsprechende Abschatzungen
fiir den jahrlichen Anfall von HBCD in den relevanten Abfillen sind nachfolgend fiir die relevanten
Verwendungsgebiete graphisch dargestellt:

Abbildung 13:  Abschdtzung des kiinftigen jahrlichen Anfalls von HBCD in EPS und XPS Abféllen
aus dem Baubereich von 2014 bis 2064 (in Tonnen)
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Abbildung 14:  Abschdtzung des jahrlichen Anfalls von HBCD in HIPS Abféllen aus dem Elektrobe-
reich bis 2027 (in Tonnen)
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Abbildung 15:  Abschatzung des jdhrlichen Anfalls von HBCD in Textilien bis 2020 (in Tonnen)
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Die graphischen Darstellungen (siehe Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15) zeigen, dass
selbst wenn HBCD nicht mehr eingesetzt wird oder werden wird, das Vorkommen der entsprechen-
den Produkte in den Abfallstrémen je nach Lebensdauer noch lange in der Zukunft von Bedeutung
sein wird. Aufierdem wird deutlich, dass alle Verwendungen im Projektzusammenhang relevant
sind. Die Bedeutung von EPS/XPS Anwendungen auf3erhalb des Baubereichs, HIPS im Elektrobereich
und Polymerdispersionen im Textilbereich ist allerdings irrelevant bzw. vergleichsweise gering, ver-
glichen mit den EPS/XPS Anwendungen im Baubereich.
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Die Verwendung von HBCD als Flammschutzmittel fiihrt auch dazu, dass HBCD in Kldarschlamm vor-
kommt. Verfiighare Daten zeigen, dass die Werte im Vereinigten Kénigreich und Irland etwa um den
Faktor 10 hoher sind als in den anderen EU Mitgliedstaaten (siehe Tabelle 34). Dies ist mit einiger
Wahrscheinlichkeit auf die verbreitete Anwendung von HBCD fiir flammgeschiitzte Textilien im Ver-
einigten Konigreich und Irland zuriickzufiihren, da das Waschen von flammgeschiitzten Textilien als
eine wesentliche Ursache fiir die Belastung von Abwasser mit HBCD gesehen wird (siehe [DEPA

2013])).

Tabelle 34: Ubersicht iiber gemessene HBCD Konzentrationen in Kldrschlamm
Land Median Einheit Quelle
Irland 1.439 | pug/kg TS [ECB 2008]
UK 1.256 | ug/kg TS [ECB 2008]
Niederlande 21 | ug/kg TS [ECB 2008]
Norwegen 35 | ug/kg TS [ECB 2008]
Schweden 24 | ug/kg TS [ECB 2008]
Schweiz 149* | ug/kg TS [DEPA 2013]

* Mittelwert

Mengen, Beseitigung und Verwertung von Klarschlamm in Deutschland sind in Kapitel 3.2.6. darge-
stellt. Geht man davon aus, dass die HBCD Konzentration in Klarschlamm in Deutschland mit der in
anderen Europaischen Landern (mit Ausnahme von UK und Irland) vergleichbar ist, kann man die
HBCD Frachten in Kldarschlamm in Deutschland plausibel schitzen. Der Mittelwert der gemessenen
Konzentration in 4 Europdischen Liandern (NE, NOR, SE, SUI) liegt bei 57,25 pg/kg TS. Legt man die-
se Konzentration fiir Deutschland zugrunde, gelangt man zu der Abschitzung, dass das Gesamtauf-
kommen an Klidrschlamm in Deutschland (1,89 Millionen Tonnen in 2010) eine HBCD Fracht von ca.
108 kg/a enthdlt. Diese Fracht verteilt sich auf die Beseitigungs- und Verwertungswege wie in Tabelle
35 dargestellt. Mehr als die Hilfte (53,2%) des in Kldrschlamm enthaltenen HBCD diirfte bei der
thermischen Entsorgung zerstort werden. Etwa 30% wird landwirtschaftlich verwertet.

Tabelle 35:

Abschédtzung der Verteilung der HBCD Fracht in Kldarschlamm auf die Beseitigungs-
und Verwertungswege in Deutschland in 2010

Klarschlamm-
entsorgung

Gesamt

Landwirt-
schaftliche
Verwertung

Landwirt-
schafts-
bauliche
Maflnahmen

Menge
(int)
Anteil
(in %)
HBCD
Fracht
(in kg)

1.887.408

100

108,1

566.295

30

32,4

259.312

13,74

14,8

Sonstige Thermische Deponie-
stoffliche Entsorgung rung
Verwertung
58.052 1.003.749
3,08 53,18
3,3 57,5

2013 wurde in Deutschland ein Grofiversuch zur Verbrennung von EPS und XPS in einer dem Stand
der Technik entsprechenden kommunalen Abfallverbrennungsanlage (MVA Wiirzburg) durchge-
fiihrt. In dem Versuchsbericht werden Konzentrationen von HBCD in Schlacke (,,grate ash“), Flug-
asche und Filterriickstdnden (siehe [EuroPlastics 2014]) berichtet. Die HBCD Konzentrationen bewe-
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gen sich zwischen 1,22 und 2,66 ug/kg TM. Sie liegen fiir Schlacke (,,grate ash“), Flugasche und Fil-
terriickstdnde in dhnlichen Bereichen. Geht man von einem durchschnittlichen HBCD Gehalt der
Verbrennungsriickstande aus Siedlungs- und Sonderabfillen von 1,71 pg/kg aus, so entspricht dies,
einer jahrlichen HBCD Fracht von 8,7 kg HBCD in etwas iiber 5 Mio. t Verbrennungsriickstdnden aus
der Siedlungsabfall- und Sonderabfallverbrennung.

Tabelle 36 gibt einen Uberblick iiber die Schlussfolgerungen, welche beziiglich der Relevanz mogli-
cher HBCD-Vorkommen gezogen wurden.

Tabelle 36: Schlussfolgerung zur Relevanz moglicher Vorkommen (HBCD)

Maoglicherweise relevantes Vorkommen Einschdtzung der Relevanz

Expandierter Polystyrol Hartschaum (EPS) im | Bis 2015 hohe Relevanz in Produkten und kiinftig aufgrund
Baubereich der hohen Lebensdauer iiber viele Jahrzehnte in Abféllen
(ca. 160t HBCD/a in 2012; ca. 960 t HBCD/a um 2050)

Extrudierter Polystyrol Hartschaum (XPS) im Bis 2015 hohe Relevanz in Produkten und kiinftig aufgrund
Baubereich der hohen Lebensdauer iiber viele Jahrzehnte in Abféllen
(ca. 41 tHBCD/ain 2012; ca. 460 t HBCD/a um 2050)

Einsatz von EPS und XPS auf3erhalb des Bau- | Aktuell in Produkten nicht mehr relevant; Auch in Abfallen
sektors aufgrund begrenzter Lebensdauer der Produkte (Verwen-
dung tiberwiegend im Verpackungsbereich) nicht mehr
relevant (ca. 0,4 t HBCD/a in 2012) mit weiter abnehmen-
der Relevanz.

High Impact Polystyrol (HIPS) Aktuell nicht mehr relevant in Produkten; friiher Verwen-
dung im Elektrobereich; im Vergleich zu EPS/XPS unterge-
ordnete Relevanz in Abfillen (ca. 70 t/a in 2012 mit weiter
abnehmender Relevanz). Importe kdnnten fiir Abfélle eine
gewisse Rolle spielen

Polymerdispersionen fiir Textilien Seit 2007 nicht mehr relevant in Produkten; bis dahin Ver-
wendung im institutionellen Bereich (Versammlungsstat-
ten) und Automobilbereich; aufgrund der Verwendungs-
menge in Deutschland und der Lebensdauer untergeordne-
te Relevanz in Abféllen (ca. 290 t/a in 2012 mit weiter ab-
nehmender Relevanz)

Kldrschlamm Nicht relevant (aktuell ca. 0,1 t/a)
Verbrennungsriickstande Nicht relevant (aktuell ca. 0,01 t/a)
Abfallverbrennung

3.2.6 Expandierter Polystyrol Hartschaum (EPS) im Bausektor

3.2.6.1 Hintergrundinformation

EPS ist ein grobporiger Schaumstoff oder expandiertes Polystyrol (EPS). EPS Schaumplatten werden
aufgrund ihrer Eigenschaften seit langem als Dammmaterialien im Baubereich eingesetzt. Wegen
Ihrer leichten Entziindlichkeit sind EPS Platten in Deutschland flammgeschiitzt. Zu diesem Zweck
enthalten sie in der Regel 0,7% HBCD als additives Flammschutzmittel (weitere Details: siehe Kapitel
3.2.1und 3.2.4).
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3.2.6.2 Prozesse, Inputs und Outputs

Die Prozesse zur Herstellung von EPS sind in [BiPRO 2011] beschrieben. Abbildung 16 illustriert die
wesentlichen Input- und Outputstréme.

Abbildung 16:  Relevante Inputs und Outputs bei der Herstellung von HBCD-haltigen EPS Hart-
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3.2.6.3 Verbreitung und Verbleib der Stoffe/Stoffgruppen in Produkten, Abféllen und anderen
Outputstromen

Die HBCD Emissionen aus Herstellung und Verwendung von EPS und XPS Dammplatten sind ver-
gleichsweise gering.

Laut “VECAP (The Voluntary Emission Control Action Programme) 2012 progress report” sind die
HBCD Emissionen aus allen Quellen im Zeitraum 2008 bis 2012 von 170 g/t auf 1 g/t zuriickgegan-
gen (aus [DEPA 2013]).

Der “Entstehungsfaktor”?? fiir EPS und XPS betrdgt 1 — 0,0001389 = 0,9998611. Die Emissionen aus
der Verwendung von HBCD bei der Herstellung, professionellen Anwendungen und wahrend der
Gebrauchsdauer der Produkte summieren sich zu einem Anteil von 0,01389% des HBCD Verbrauchs
(Berechnung auf Grundlage von [Swerea 2010]). Am Ende seiner Gebrauchsdauer beinhaltet ein EPS
Produkt noch etwa 99,986% des HBCD welches bei seiner Herstellung verbraucht wurde. Mégliche
Emissionen wihrend der Abfallbehandlung (einschlieBlich Abriss) sind hierbei nicht beriicksichtigt.
Hier bestehen erhebliche Unsicherheiten (z.B. zur Relevanz staubformiger Emissionen beim Abriss
von Gebduden, die mit EPS/XPS Dammplatten isoliert sind; siehe BiPRO 2011). Dieser Einschitzung
folgt auch [COHIBA 2011]3°. Aufgrund der geringen Relevanz von Emissionen wihrend der Produkt-
lebensdauer sind die Emissionen bei den Berechnungen zu anfallenden HBCD-Mengen in Abfdllen
nicht berticksichtigt.

29 Gemeint ist hier ein Faktor, {iber den sich berechnen lisst welcher Anteil des relevanten Stoffes/der Stoffgruppe (hier: des
Stoffes HBCD) unter Beriicksichtigung der Emissionen nach Herstellung und Verwendung in den Abfallpfad eingetragen
wird. In anderen Worten wie viel HBCD im Abfall ,,gebildet” wird. Der Begriff wird hier in Anlehnung an die EU Studie
[BiPRO 2011] verwendet (dort: ,,generation factor”), im Bewusstsein, dass die Stoffe/Stoffgruppen (wie hier im Fall von
HBCD) nicht gebildet werden sondern schlicht bei der Herstellung eingesetzt werden.

30 “Emissions of HBCDs during demolition of buildings are seen as a major source. However, fate and behaviour of construc-
tion material from demolition of buildings has not been evaluated in a German context, so far” (Zitat aus [COHIBA 2011]).
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Bei einer Durchschnittskonzentration von 0,7% (w/w) HBCD in EPS Produkten kénnen unter Ver-
wendung von einer Tonne HBCD etwa 143 Tonnen flammgeschiitzte EPS Platten hergestellt werden.

Bei der Herstellung fallen Verschnitt und sonstige EPS Abfdlle an, die im Produktionsprozess recycelt
werden. Verschnitt aus der professionellen Anwendung (Verbauen von Dammplatten) wird mittels
eines EU-weiten Sammelsystems gesammelt und recycelt [EUMEPS 2009]. Die Verschnittmengen
betragen etwa 2%. Auf EU Ebene werden etwa 1% wird recycelt und etwa 1% wird anderweitig als
Abfall behandelt. Verschnittmengen werden bei den Berechnungen zu anfallenden HBCD-Mengen in
Abfillen nicht beriicksichtigt.

Ein unbekannter Anteil der EPS und XPS Produkte verbleibt in der Umwelt z.B. wenn
Fundamentisolierungen oder Isolierungen gegen Frostschidden im Straf3en und Schienenbau beim
Abriss nicht vollstandig entfernt werden. Mengen die moglicherweise in der Umwelt verbleiben sind
schwer zu quantifizieren und werden bei der Berechnung der Stofffliisse nicht beriicksichtigt. Das
schlief3t nicht aus, dass diese Mengen nicht relevant sein kénnen.

3.2.6.4 Konzentrationen in Erzeugnissen, Abféllen und recycelten Erzeugnissen

In Sicherheitsdatenblittern von EPS Produkten deutscher Hersteller ist die HBCD Konzentration tibli-
cherweise mit unter 1% angegeben.3!

Verschiedenen Literaturquellen zufolge betrégt die iibliche Konzentration 0,7% bis 1% Gewichtspro-
zent, ([CeficEfra 2006], [IOM 2008], [ECB 2008], [Albemarle 2009], [CPAN 2010], [Swerea 2010],
[Morf et al. 2007]). Auf der Grundlage von EU Verbrauchsdaten wurde eine durchschnittliche Kon-
zentration von 0,51 Gewichtsprozent fiir EPS berechnet [BiPRO 2011].

Nach Angaben der der deutschen EPS Hersteller wurde HBCD in EPS Produkten im Baubereich in
Konzentrationen von 0,7% eingesetzt. Damit ist der im Baubereich durchgehend erforderliche
Flammschutz sichergestellt. Diese Konzentration wird fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliis-
se zugrunde gelegt. Seit 2013 wurde begonnen HBCD zu substituieren. Bis August 2015 wird in deut-
schen EPS Produkten kein HBCD mehr verwendet.

Konzentrationen in Verbrennungsriickstanden aus der Abfallverbrennung siehe Kapitel 3.2.5.2.

Konzentrationen in Kldrschlamm siehe Kapitel 3.2.5.2.

3.2.6.5 Aktivitatsdaten

PS Dammstoffe werden in Deutschland an vier Standorten hergestellt (Leuna/Schkopau, Ludwigsha-
fen, Marl, Wismar; siehe [PlasticsEurope 2012]). Es ist unklar, ob dabei zwischen EPS und XPS
Schiumen differenziert wird. Ein weiterer Standort in Deutschland, an dem PS Dammstoff hergestellt
wird, ist Schwarzheide. Dort wird ein XPS Dammstoff hergestellt32. Hinweise auf die hergestellten
Mengen ergeben sich fiir EPS und XPS aus den von der deutschen Dadmmstoffindustrie zur Verfiigung
gestellten Daten (siehe [Ddmmstoffindustrie 2013a] sowie [Dammstoffindustrie 2013b]). Im Bezugs-

31 Sjehe z.B.:

Konzentration in EPS: Styropor* F215 L-N Hexabromcyclododecan Gehalt (W/W): <= 1%.

Weitere SDB und technische Informationen:
http://www.plasticsportal.net/wa/EU~de_DE/Catalog/ePlastics/pi/BASF/prodline/styropor_peripor

Konzentration in EPS: Neopor* 2200 Hexabromcyclododecan Gehalt (W/W): <= 1%

Weitere SDB und technische Informationen:
http://www.plasticsportal.net/wa/EU~de_DE/Catalog/ePlastics/pi/BASF/prodline/neopor

32 Herstellung des XPS Produkts ,,Styrodur® von BASF erfolgt in Deutschland in Ludwigshafen und Schwarzheide [BASF
2012a].
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jahr 2012 lag die HBCD Menge in verbautem EPS in Deutschland bei 1.708 Tonnen. Im gleichen Jahr
wurden etwa 979 Tonnen HBCD in XPS eingesetzt (siehe Tabelle 31).

Aufgrund der Brandschutzbestimmungen in Deutschland miissen Dammstoffplatten fiir den Baube-
reich flammgeschiitzt sein. In der Regel erfolgte der Flammschutz bisher durch den Einsatz von
HBCD. Seit Anfang 2013 wird HBCD nach Industrieangaben durch eine Alternative substituiert.

3.2.6.6 Abfallbehandlung

Im Baubereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfille (372 kt in 2011) werden zu 70,2% bzw.
zu 25,8% energetisch bzw. werkstofflich verwertet (0% rohstofflich) und zu 4% deponiert [Consultic
2012]. Aktuellen Zahlen zufolge fiel in 2012 eine entsprechende Menge von 398 kt an und wurde zu
70% bzw. zu 27% energetisch bzw. werkstofflich verwertet und zu 3% deponiert. Diese Information
betrifft alle im Baubereich anfallenden Kunststoffabfille. EPS und XPS Abfille stellen in diesem Ab-
fallstrom nur einen Anteil dar.

Nach [Consultic 2012] wurden im Jahr 2011 im Baubereich 271 kt PS-E eingesetzt. Dies entspricht
einem Anteil von 9,7% bezogen auf die insgesamt im Baubereich verarbeitete Kunststoffmenge von
2.780 kt. Im gleichen Jahr fielen 111 kt PS-E Abfall in Deutschland an (alle Bereiche einschlie3lich
Bau; Anteile: Post-Consumer 83 kt, Erzeuger ~3 kt, Verarbeiter ~ 25 kt; Consultic 2012], S. 64)).

Bei der PS-E Herstellung fallen Verschnitt und sonstige Abfille an, die im Produktionsprozess recy-
celt werden. Verschnitt aus der professionellen Anwendung (Verbauen von Dammplatten) sowie
sonstiger EPS Abfall (ASN 17 06 04) wird mittels eines EU weiten Sammelsystems gesammelt und
recycelt [EUMEPS 2009]. Fiir XPS Dammstoffe gibt es kein entsprechendes Sammelsystem (i.d.R.
energetische Verwertung wegen des Gehalts an ozonabbauenden Substanzen). Die
Verschnittmengen aus der professionellen Anwendung betragen etwa 2%. Diese Abfille fallen sor-
tenrein an und konnen zu einem hohen Grad werkstofflich oder energetisch verwertet werden. Auf
EU Ebene werden etwa 1% der EPS Abfille recycelt (im Sinne von werkstofflicher Verwertung) und
etwa 1% wird anderweitig als Abfall behandelt (i.d.R. thermisch verwertet).

Es zeigt sich, dass in Deutschland in der Praxis in Recyclingprozessen EPS-Dammstoffabfdlle auch
mit EPS Verpackungsabfallen vermischt und recycelt werden. Dadurch kommt es zu einer Vermi-
schung von unbelasteten oder wenig HBCD-haltigen Abféllen (EPS Verpackungsabfille) mit HBCD-
haltigen Abfillen (EPS Dammstoffabfélle) und in der Folge zu vergleichsweise hoch belasteten PS
Regranulaten (wie die Ergebnisse der chemischen Analysen der Proben 10HBCD und 12HBCD mit
HBCD Gehalten von ca. 0,44 und 0,15% belegen; Analysenergebnisse siehe Kapitel 0). Wie relevant
solche Vermischungen in der Praxis sind, ist nicht bekannt. Teils erfolgt die Vermischung beabsich-
tigt (Dammstoffe werden vor dem Recyclingprozess bewusst mit Verpackungsabfillen vermischt),
teils erfolgt die Vermischung aufgrund des Eintrags von sauberen Dammstoffmaterialien (z.B. Ver-
schnitt) in den Verpackungsabfallstrom. Verpackungsabfille sind von sauberen Dammstoffabféllen
i.d.R. nur schwer zu unterscheiden.

Uber EPS und XPS Mengen, die aus Abbruch und Sanierung anfallen, liegen keine spezifischen In-
formationen vor. Entsprechende sortenreine EPS/XPS Abféille sind der ASN 17 06 04, vermischte
EPS/XPS Abfille sind der ASN 17 09 04 zuzuordnen. Auf Grundlage von Datenerhebungen der deut-
schen Dammstoffindustrie (siehe [Dammstoffindustrie 2013a] und [Dammstoffindustrie 2013b]) zur
EPS- und XPS-Produktion bis 2012 lassen sich aktuelle und zukiinftige Abfallmengen jedoch aus
fritheren Verwendungsmengen und der Gebrauchsdauer (50 +/- 25 Jahre) schitzen (siehe Abbildung
13 und Tabelle 68). Demzufolge enthalten aktuelle EPS Abfallmengen aus fritherer Verwendung im
Baubereich ca. 161 t HBCD (Bezugsjahr 2012). Das entspricht einer EPS Abfallmenge von rund
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23.050 t33 (HBCD Gehalt von 0,7%). Abfallmengen fiir XPS enthalten im Bezugsjahr 2012 schit-
zungsweise 41 t HBCD (entspricht einer XPS Abfallmenge von ca. 2.745 t bei einem HBCD Gehalt von
1,5%).

Es wird angenommen, dass die Riickbauquote von EPS/XPS-Dammstoffen durch Abriss- oder
Instandsetzungsmafinahmen derzeit weniger als 1% der jahrlich verbauten Quadratmeter Dammstoff
beim Warmedammverbundsystem (WDVS) betrdgt. Die hdufige Verschmutzung von Bauabféllen er-
schwert das Recycling [Ddmmstoffindustrie 2013a, Dammstoffindustrie 2013b]. Es ist gdngige Pra-
xis, bestehende Warmedammverbundsysteme (WDVS) bei Sanierungsmafinahmen zu erhalten, in-
dem ein zusitzliches WDVS ,,aufgedoppelt” wird. Wenn in der Zukunft HBCD-freie WDVS auf HBCD-
haltige WDVS aufgedoppelt werden, so kann diese zu Komplikationen beim endgiiltigen Abriss fiih-
ren (Vermischung von HBCD-freien und HBCD-haltigen WDVS).

Mit Putzschichten, Armierungsgewebe, Klebstoffen, Mauerresten etc. verunreinigte Dammstoffe sind
der Abfallschliisselnummer 17 09 04 34 zuzuordnen. Im Bauabfall werden EPS/XPS Dammstoffe als
Verunreinigung oder Storstoff gesehen. Nach Aussagen von Abbruchunternehmen wird EPS/XPS
Dammmaterial oft schon beim Abbruch abgetrennt und separat der Verwertung bzw. Beseitigung
zugefiihrt. Der getrennte Riickbau ist allerdings aufwindig und in der Praxis oft schwierig. Ein gewis-
ser Anteil gelangt in den Bauschutt und wird iiber Bauschuttbehandlungsanlagen verwertet bzw.
beseitigt (Verfahrensbeschreibung in [UBA 2013]). Uber die Hohe dieses Anteils gibt es keine spezifi-
schen Informationen. Fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse wird von einem Anteil von
weniger als 5% ausgegangen, der nicht vom Bauschutt abgetrennt und dhnlich wie andere Post-
Consumer Kunststoffabfdlle aus dem Baubereich beseitigt und verwertet wird.

Schaumstoffabfdlle wurden bis 2005 als gemischte Baustellenabfille deponiert und werden heute in
Miillverbrennungsanlagen unter Nutzung des Energiegehalts verwertet [Dammstoffindustrie 2013a,
Dammstoffindustrie 2013b]. Fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse wird von einem Anteil
von mehr als 95% ausgegangen, der schon bei den Abbruch- und Sanierungsarbeiten abgetrennt und
einer energetischen Verwertung zugefiihrt wird.

2013 wurde in Deutschland ein Grofiversuch zur Verbrennung von EPS und XPS Dammplatten in
einer dem Stand der Technik entsprechenden kommunalen Abfallverbrennungsanlage (MVA Wiirz-
burg) durchgefiihrt (siehe PlasticsEurope 201435). In dem Versuchsbericht werden Konzentrationen
von HBCD in Schlacke (,,grate ash®), Flugasche, Filterriickstinden und gereinigtem Abgas berichtet.
Die HBCD Konzentrationen der Verbrennungsriickstinde bewegen sich zwischen 1,22 und 2,66
ug/kg dw. Die HBCD Konzentrationen im gereinigten Abgas liegen zwischen 1 und 8,3 ng/m3. In
dem Versuch wurden die Konzentrationen fiir den Fall ermittelt, dass (A) kein EPS/XPS mit dem
sonstigen Abfall verbrannt wird, dass (B) 1% EPS/XPS mitverbrannt wird und dass (C) 2% EPS/XPS
mitverbrannt wird. Den Autoren zufolge sind sowohl die HBCD Konzentrationen im gereinigten Ab-
gas als auch in den Verbrennungsriickstanden unabhéngig vom Anteil an EPS/XPS. Die errechneten
Zerstorungsraten fiir HBCD liegen fiir die betreffenden Konzentrationen (B) und (C) bei 99,99%36. In
dem Versuch wurde auch die mdgliche Entstehung anderer POPs (PCDD/F, PBCDD/F, PBDD/F, PCB,

33 Auf dem Abschlussworkshop zum Forschungsvorhaben wurden Informationen zum Aufkommen, der Entsorgung und
Verwertung von EPS Abfillen aus dem Verpackungs- und Baubereich prasentiert (Consultic). Consultic schétzt die aktuel-
le Abfallmenge von EPS aus Abbruch und Sanierung um etwa ein Drittel hoher ein (35.900 t/a). Diese Einschétzung be-
ruht auf einer relativen komplexen Grundlage aus einer Reihe sekundarstatistischer Daten sowie spezifischen Primdrana-
lysen wie Gesprachen mit verschiedenen relevanten Institutionen (persénliche Mitteilung Consultic, 16.09.2014).

34 gemischte Bau- und Abbruchabfdlle mit Ausnahme derjenigen, die unter 17 09 01, 17 09 02 und 17 09 03 fallen

35 Die Publikation PlasticsEurope 2014 wurde zuriickgezogen und wird derzeit iiberpriift. Eine Fachpublikation ist in Vorbe-
reitung. Ein Peer Review wurde angenommen. Mit der Ver6ffentlichung rechnen wir zum Ende 2014/Anfang 2015 (per-
sonliche Mitteilung von Plastics Europe, September 2014).

36 personliche Mitteilung PlasticsEurope, September 2014
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PBDE, PBB) untersucht. Die Verbrennung von EPS/XPS fiihrt nach den Versuchsergebnissen nicht zu
einer erh6hten Konzentration dieser Stoffe in der gereinigten Abluft. Weitere Details sind in
[PlasticsEurope 2014] zu finden. Den Versuchsergebnissen zufolge konnen EPS und XPS Dammplat-
ten in, nach dem Stand der Technik ausgeriisteten, Miillverbrennungsanlagen bis zu einem Anteil
von 2% des Gesamtabfalls in geeigneter Weise verbrannt werden. HBCD wird dabei weitgehend zer-
stort (Zerstérungsrate > 99,99%) und die Verbrennung tragt nicht zur Entstehung anderer POPs bei.
Wesentlich fiir eine fachgerechte Verbrennung ist die fachménnische Mischung im Bunker der MVAs.
Bei einem Anteil von 1 Gewichtsprozent (entspricht etwa 15 Volumenprozent) ist das Handling der
marktiiblichen Dammplatten im Verbrennungsprozess problemlos. Ein zu hoher Volumenanteil
konnte, zu Stérungen bei der Abfallaufgabe (z.B. Verstopfung an der Schurre) fithren, die das Ein-
greifen des Bedienungspersonals erforderlich machen wiirden. Die Autoren empfehlen fiir Deutsch-
land die Verbrennung von ,,alten*“3” PS Dammstoffplatten in Abfallverbrennungsanlagen nach Stand
der Technik als hocheffiziente Behandlung zur gleichzeitigen Zerstérung von HBCD und ozonabbau-
enden Substanzen (ODS).

Unter den Bauabfillen ist Diammmaterial aus EPS/XPS derzeit in der Regel der Abfallart 170604
(Dammmaterial ohne ASN 170601 und 170603) zuzuordnen.

ASN 170604 beinhaltet neben EPS/XPS auch andere Dammstoffe38. Wie hoch der Anteil an EPS/XPS
Dammstoffen ist, ist unklar. Aus Gesprachen mit Betreibern von Bauschuttsortierungsanlagen geht
hervor, dass EPS/XPS Dammstoffe in der Praxis bisher eher als untergeordnete Fraktion sonstiger
Abfallstrome verwertet und beseitig werden. In erster Linie kommen hier die grof3en Mengenstréme
(ASN 17 01 07 und ASN 17 05 04) aber auch alle anderen Bauabfallteilstrome in Betracht.

Im IPA Abfallsteckbrief zu ASN 170604, der die EPS/XPS Dammstoffe zuzuordnen sind, sind Kunst-
stoffe bei der Charakterisierung der Zusammensetzung nicht genannt [IPA 2012a]. Dies kann neben
den Aussagen von Betreibern von Bauschuttaufbereitungsanlagen als weiteres Indiz gewertet wer-
den, dass die Abfille aus EPS und XPS Dammstoffen aus Sanierungen und Abbriichen bisher von
untergeordneter Bedeutung auch unter den Dammstoffen sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die im Projektzusammenhang relevanten Abfdlle im Bau-
schutt anfallen, der mengenmaf3ig auf etwa 50 Mio. t zu schétzen ist. EPS und XPS sind hier nicht
primadres Ziel fiir eine werkstoffliche Verwertung. Sie werden méglichst vom mineralischen Anteil
abgetrennt und gesondert verwertet oder beseitigt. Eine saubere Abtrennung ist allerdings z.B. wegen
der Anhaftung an mineralischen Anteilen (Beton, Ziegel, Putz, etc.) in der Praxis nur schwer moglich.
Dadurch gelangen Storstoffe in mineralische Anteile und entsprechende Abfille und Recyclate (we-
gen der vergleichsweise geringen Masse in sehr geringen Konzentrationen).

Ein nicht quantifizierbarer Anteil des EPS Abfalls wird daher gemeinsam mit dem mineralischen Bau-
schuttanteil verwertet bzw. beseitigt. Laut Deponieverordnung darf der Gliihverlust aus Deponien je
nach Deponieklasse bis zu 3, 5 oder 10% betragen. Fiir die Deponieklasse O fiir Inertabfélle darf der
Gliithverlust bis zu 3% betragen. Entsprechend ist es moglich, mineralischen Bauschutt mit organi-
schen Verunreinigungen wie EPS oder XPS Dammstoffen bis zu 3% auf Bauschuttdeponien zu besei-
tigen.

37 Als ,,alt” werden in diesem Zusammenhang ODS-haltige PS Dammstoffplaten bezeichnet mit den Treib- und Zellgasen
FCFW und H-FCKW.

38 Zu den Dammstoffen gehoren Glaswolle, Steinwolle und Styropor. Als ungefihrlich gelten (Mineralfaser-) Dammstoffe,
wenn sie nach dem 01.06.2000 hergestellt wurden. Diese Ddmmstoffe erfiillen die Kriterien der Gefahrstoffverordnung
und gelten als nicht krebserzeugend oder krebsverdachtig. Styropor gilt als ungefdhrlich. Ungefdahrliche Dammstoffe wer-
den der Abfallschliisselnummer 170604 zugeordnet. Zu deren Entsorgung werden Container z.B. von 2 bis 20 m3 einge-
setzt.
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Zusammenfassend wird geschitzt, dass EPS und XPS Abfille aus dem Baubereich zu mehr als 95%
direkt einer energetischen Verwertung zugefiihrt werden. Fiir Abfdlle, welche nicht bereits bei Ab-
bruch und Sanierung abgetrennt werden (< 5%), werden vorliegende Beseitigungs- und Verwer-
tungsquoten fiir Post-Consumer Kunststoffabfille aus dem Baubereich zugrunde gelegt: 70,2% bzw.
25,8% energetische bzw. werkstoffliche Verwertung, 4% Deponierung [Consultic 2012]. Wie erwdhnt
verbleibt ein unbekannter Anteil der EPS/XPS Produkte in der Umwelt (siehe Kapitel 3.2.6.3 ). Men-
gen die in der Umwelt verbleiben sind schwer zu quantifizieren und werden bei der Berechnung der
Stofffliisse nicht beriicksichtigt. Das schlief3t nicht aus, dass diese Mengen nicht relevant sein kén-
nen.

3.2.6.7 Stofffluss

Abbildung 17 stellt den resultierenden quantitativen Stofffluss fiir HBCD in EPS dar, unter der Vo-
raussetzung, dass ein Anteil von <5% der EPS Abfille dhnlich wie andere Post-Consumer Kunststoff-
abfdlle aus dem Baubereich beseitigt und verwertet werden. In 2012 wurden etwa 1.700 t HBCD zur
Herstellung von EPS Produkten fiir den Baubereich verbraucht. Etwa 160 t HBCD waren in Abfillen
aus Abbruch und Sanierung enthalten. Die Abfille werden vorwiegend thermisch verwertet.

Abbildung 17:  Abschdtzung HBCD Stofffluss fiir EPS Produkte fiir den Baubereich 2012

HBCD Verbrauch fiir EPS (2012) HBCD in EPS aus Abbruch und Sanierung
1.708,0t/a 161,4t/a
Emission* Produkt Abfall
1.708,0t/a 161,4t/a

. . . »95%
Eintrag in Kunststoffabfallfraktion
aus dem Baubereich
«<8,1t/a
|
Stoffl. Recycling Therm. Verw. (R1) Deponie
<2,1t/a »153,3t/a <0,3t/a
<5,7t/a

* mengenmafig ohne relevante Bedeutung

3.2.6.8 Materialfluss
Abbildung 18 stellt den entsprechenden Materialfluss fiir die Substanz HBCD dar. :
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Abbildung 18:  Abschatzung Materialfluss fiir EPS Produkte fiir den Baubereich 2012

EPS Produkte (2012) HBCD in EPS aus Abbruch und Sanierung
244.000,0 t/a 23.052,2t(c ~ 7.000 ppm)
Emission* Produkt Abfall
244.000,0t/a 23.052,2 t/a
c~7.000 ppm
»95%

Eintrag in Kunststoffabfallfraktion
aus dem Baubereich
¢<1.152,6 t/a(c ~ 7.000 ppm)

Therm. Verw. (R1)
»21.899,6 t/a
c~7.000 ppm

T

[}

[}
v

* mengenmaflig ohne relevante Bedeutung

Abbildung 19 stellt den Materialfluss fiir jeweils < 5% der EPS und XPS Abfallmengen aus dem Jahr
2012 naher dar, unter der Voraussetzung, dass diese zusammen mit sonstigen Kunststoffabfillen aus
dem Baubereich beseitigt und verwertet werden. Dabei gelangen rund 1.152 t EPS Abfille (HBCD
Konzentration: 7.000 ppm) und rund 137 t XPS Abfidlle (HBCD Konzentration: 15.000 ppm, siehe
Kapitel 0) in die Kunststoffabfallfraktion (Gesamtmenge 347.492 t/a). Durch den Eintrag dieser Ab-
fallmengen in die mit HBCD unbelastete Kunststoffabfallfraktion aus dem Baubereich ergibt sich eine
theoretische HBCD Konzentration von 29 ppm.

Abbildung 19:  Abschédtzung Materialfluss fiir EPS und XPS Produkte fiir den Baubereich 2012:
Eintrag in Kunststoffabfallfraktion aus dem Baubereich

1 <5% 1 <5%
EPS Abfall XPS Abfall Sonstige Kuns;szgf;aobzfallle Baubereich
1.152,6 t 137,3t c~(’) m
c~7.000 ppm c~15.000 ppm PP
\4
Kunststoffabfdlle Baubereich
347.492t
c~29ppm
25,8% 70,2% 4%
y A4 \ 4
Stoffl. Recycling Therm. Beh. (D10/R1) Deponie
89.653 t/a 243.939t/a 13.900t/a
€~ 29 ppm c~29 ppm c~29 ppm
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3.2.7 Extrudierter Polystyrol Hartschaum (XPS) im Bausektor

3.2.7.1 Hintergrundinformation

XPS ist ein feinporiger Schaumstoff oder extrudiertes Polystyrol (XPS) welches vorwiegend in der
Bauindustrie als Isoliermaterial dient. Wegen Ihrer leichten Entziindlichkeit sind XPS Schaumplatten
in Deutschland flammgeschiitzt. Zu diesem Zweck enthalten sie im Durchschnitt ca. 1,5% HBCD als
additives Flammschutzmittel.

3.2.7.2 Prozesse, Inputs und Outputs

Die Prozesse zur Herstellung von XPS sind in [BiPRO 2011] beschrieben. Abbildung 20 illustriert die
Wesentlichen Input- und Outputstréme. Im Extrusionsprozess erfolgt die Herstellung der XPS Damm-
stoffe unter Verwendung von Polystyrol, HBCD und weiteren Rohstoffen. Produktionsabfélle werden
im Prozess recycelt.

Abbildung 20:  Relevante Inputs und Outputs bei der Herstellung von HBCD-haltigen XPS Hart-
schdaumen

HBCD

\4

Polystyrol und weitere
Inputs, z.B. Hilfsmittel,
Farbstoffe und Treibmittel

.

Recyclat Sonstiger Output

Endprodukte:
XPS Ddammstoffe

Extrusionsprozess

v

\4

3.2.7.3 Verbreitung und Verbleib der Stoffe/Stoffgruppen in Produkten, Abfdllen und anderen
Outputstrémen

Viele Informationen gelten analog fiir EPS und XPS (siehe entsprechendes Kapitel zu EPS; Kapitel
3.2.6.3). Hier sind nur relevante Unterschiede erwdhnt.

Bei einer Durchschnittskonzentration von 1,5% HBCD in XPS Produkten konnen unter Verwendung
von einer Tonne HBCD etwa 67 Tonnen flammgeschiitzte XPS Platten hergestellt werden.

Die Uberlegungen zu Recycling, Emissionen und Verbleib in der Umwelt gelten hier analog wie bei
EPS Produkten fiir den Baubereich.

3.2.7.4 Konzentrationen in Erzeugnissen, Abféllen und recycelten Erzeugnissen

In einem Sicherheitsdatenblatt eines XPS Produktes eines deutschen Herstellers ist die HBCD Kon-
zentration mit unter 1,5% angegeben.3?

Verschiedenen Literaturquellen zufolge variieren iibliche Konzentrationen zwischen 1% und 3 Ge-
wichtsprozent (siehe Tabelle 30).

39 Konzentration in XPS: Styrodur* 3035 CS Hexabromcyclododecan Gehalt (W/W): <= 1,5% (siehe [BASF 2009])
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Nach Angaben der deutschen XPS Hersteller wurde HBCD in XPS Produkten im Baubereich in Kon-
zentrationen von durchschnittlich 1,5% eingesetzt. Damit ist der erforderliche Flammschutz sicher-
gestellt. Diese Konzentration wird fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse zugrunde gelegt.
Seit 2013 wurde begonnen HBCD substituieren. Bis August 2015 wird in deutschen XPS Produkten
kein HBCD mehr verwendet werden.

Konzentrationen in Verbrennungsriickstanden aus der Abfallverbrennung siehe Kapitel 3.2.5.2.

Konzentrationen in Kldrschlamm siehe Kapitel 3.2.5.2.

3.2.7.5 Aktivitdatsdaten
Siehe Kapitel 3.2.6.5.

3.2.7.6 Abfallbehandlung
Die Situation fiir XPS Abfille ist mit der Situation fiir EPS Abfille vergleichbar (siehe Kapitel 3.2.6.6).

3.2.7.7 Stofffluss

Abbildung 21 stellt den resultierenden quantitativen Stofffluss fiir HBCD in XPS dar, unter der Vo-
raussetzung, dass ein Anteil von <5% der XPS Abfille dhnlich wie andere Post-Consumer Kunststoff-
abfille aus dem Baubereich beseitigt und verwertet werden. In 2012 wurden etwa 980 t HBCD zur
Herstellung von XPS Produkten fiir den Baubereich verbraucht. Etwa 41 t HBCD waren in Abfillen
aus Abbruch und Sanierung enthalten. Die Abfille werden vorwiegend thermisch verwertet.

Abbildung 21:  Abschédtzung HBCD Stofffluss fiir XPS Produkte fiir den Baubereich 2012

HBCD Verbrauch fiir XPS (2012) HBCD in XPS aus Abbruch und Sanierung
979,1t/a 41,2 t/a
Emission* Produkt Abfall
979,1t/a 41,2t/a
Eintrag in Kunststoffabfallfraktion >»95%
aus dem Baubereich
<2,1t/a

Therm. Verw. (R1)
»39,1t/a
<1,5t/a

Stoffl. Recycling
<0,5t/a

Deponie
<0,1t/a

* mengenmaflig ohne relevante Bedeutung
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3.2.7.8 Materialfluss
Abbildung 22 stellt den entsprechenden Materialfluss dar:

Abbildung 22:  Abschdtzung Materialfluss fiir XPS Produkte fiir den Baubereich 2012

XPS Produkte (2012) HBCD in XPS aus Abbruch und Sanierung
65.274 t/a 2.745,7 t/a(c ~ 15.000 ppm)
Emission* Produkt Abfall
65.274t/a 2.745,7 t/a
c~15.000 ppm

. . . »95%
Eintrag in Kunststoffabfallfraktion

aus dem Baubereich
<137,3t/a(c~15.000 ppm)

: Therm. Verw. (R1)
1 »2.608,4t/a
v ¢ ~15.000 ppm

* mengenmafig ohne relevante Bedeutung

Der detaillierte Materialfluss fiir < 5% der XPS Abfallmengen, die mit sonstigen Kunststoffabfallen
aus dem Baubereich beseitigt und verwertet werden, ist in Kapitel 3.2.6.8 zusammen mit EPS Abfal-
len dargestellt (siehe Abbildung 19).

3.2.8 Einsatz von EPS und XPS auf3erhalb des Bausektors

3.2.8.1 Hintergrundinformation

Auf Europdischer Ebene wurden etwa 6% des HBCD Verbrauchs fiir EPS und XPS Produkte auf3er-
halb des Bausektors verwendet. Relevante Informationen sind fiir die Europdische Situation in BiPRO
2011 dargestellt und ausgewdhlte Informationen sind bereits in Kapitel 3.2 des vorliegenden Be-
richts enthalten.

Nach Industrieangaben beschrankt sich die Verwendung von flammgeschiitzten PS-Schiaumen au-
BBerhalb des Baubereichs in Deutschland im Wesentlichen auf EPS Anwendungen. XPS ist von unter-
geordneter Bedeutung. Infrage kommen hier z.B. Anwendungen wie Auto-Kindersitze, Requisiten fiir
Theater, Film und Ausstellungen. Auch starres Verpackungsmaterial fiir empfindliche Geréte oder
Verpackungsmaterial wie "Chips" und geformte EPS-Teile sind méglich.

HBCD Gehalte von flammgeschiitzten EPS Produkten liegen bei 0,7% (siehe Tabelle 30).

Abgesehen vom Verpackungsbereich werden die genannten Anwendungen von der EU-PS-
Schaumstoffindustrie als wenig relevant erachtet [PS foam 2011].

Nach Industrieangaben werden HBCD flammgeschiitzte Verpackungsmaterialien in Deutschland
nicht eingesetzt. Die aktuelle Verwendung von HBCD in EPS und XPS auflerhalb des Bausektors wird
daher in Deutschland insgesamt als gering eingeschatzt.
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Es liegen keine konkreten Informationen iiber den Zeitpunkt des Endes der Verwendung in diesem
Bereich vor. Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Verwendung in 2012 bereits
beendet war und die letzte Verwendung in 2011 stattfand.

Der nicht baubezogene Anwendungsbereich von EPS/XPS wird im Wesentlichen vom Verpackungs-
bereich beeinflusst. Folglich ist die in [BiPRO 2011] angenommene Lebensdauer fiir Produkte in die-
sem Bereich (0 — 20 Jahre; siehe Tabelle 29) zu lang. Verpackungen werden in der Regel direkt nach
Ihrer Verwendung oder innerhalb eines Jahres entsorgt. Entsprechend ist die Abschatzung iiber das
zukiinftige Aufkommen in Abféllen aus diesem Bereich zu hoch angesetzt. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Bereich von untergeordneter Bedeutung ist und kiinftig in Abfallstromen nicht mehr rele-
vant sein wird.

Es lasst sich jedoch nicht ausschlieBen, dass HBCD-haltige Verpackungsmaterialien (insbesondere
EPS mit einem HBCD Gehalt von 0,7%) nach Deutschland importiert werden und in Abfallstréme und
Recyclate gelangen konnen. Ebenso ist es denkbar, dass HBCD-flammgeschiitzte Produkte aus Alt-
verpackungen und dem nicht Verpackungsbereich in die Abfallstréme gelangen.

3.2.8.2 Abfallbehandlung

Im Verpackungsbereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfille werden zu 57,8% bzw. zu
39,8% und 2,0% energetisch bzw. werkstofflich und rohstofflich verwertet und zu 0,4% deponiert
(Quelle: [Consultic 2012]). Diese Relationen werden fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse
herangezogen. Spezifische Daten fiir EPS Verpackungsabfille liegen nicht vor.

Zur spdteren Wiederverwertung von Verpackungen und Formteilen aus Styropor kénnen Verbrau-
cher diese bei Sammelstellen und Wertstoffhofen zuriickgeben bzw. erfolgt die Sammlung auch iiber
den gelben Sack. Auferdem nehmen Hersteller nach Absprache entsprechende Verpackungen auch
selbst zuriick. Die Recyclingquote fiir Styroporverpackungen liegt in Deutschland bei iiber 70 Prozent
und weist eine positive Tendenz auf [IK 2014]. Verpackungsabfille aus EPS sind der ASN 15 01 02
(Verpackungen aus Kunststoff) zuzuordnen.

Es zeigt sich, dass in der Praxis in Recyclingprozessen Verschnittmengen von HBCD-haltigen Damm-
stoffen auch mit Verpackungsabfillen vermischt und recycelt werden. Dadurch kommt es zu einer
Vermischung von unbelasteten oder wenig belasteten Abfillen (PS-E Verpackungsabfille) mit hoch
belasteten Abfillen (PS-E Dammstoffabfille) und in der Folge zu hoch belasteten PS Regranulaten
(siehe Kapitel 3.2.6.6).

3.2.8.3 Stoff- und Materialfluss

Der nicht baubezogene Bereich wird von EPS Verpackungen dominiert. 2011 wurden etwa 13% (41
kt) des eingesetzten PS-E fiir Verpackungen verwendet.

Da HBCD im nicht baubezogenen Bereich nach derzeitiger Einschatzung aktuell nicht verwendet wird
und die Produktlebensdauern der relevanten Produkte (EPS-Verpackungen) im Bereich von null bis
wenigen Jahren liegen, ist davon auszugehen, dass derzeit keine relevanten Mengen HBCD aus die-
sem Bereich in den Abfall gelangen.

In Abbildung 23 ist die Struktur fiir einen méglichen Stoff- und Materialfluss dargestellt.

107




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Abbildung 23:  Struktur HBCD Stofffluss fiir EPS/XPS Produkte fiir den nicht baubezogenen Be-
reich (i.d.R. EPS Verpackungen)

HBCD Verbrauch fiir EPS/XPS nicht Bau HBCD in EPS/XPS nicht baubezogen

Emission Produkt Abfall
2,0% 39,8% 57,8% 0,4%
Rohstoffliche V. Werkstoffliche V. Energetische V. Deponie

Die Ergebnisse der chemischen Analyse von EPS Verpackungsabfdllen (siehe Kapitel 0) legen nahe,
dass die durchschnittliche HBCD Belastung von Verpackungsabfdllen bei etwa 10 mg/kg liegen
konnte. Aufgrund der Rechercheergebnisse ist davon auszugehen, dass HBCD im Verpackungsbe-
reich nicht mehr eingesetzt wird. Die Belastung der Abfallfraktion stammt méglicherweise aus Impor-
ten, Altverpackungen, Querkontaminationen aus dem Baubereich oder der Verwendung von HBCD
belasteten Recyclaten). An welcher Stelle der HBCD Input in den Stofffluss stattfindet, 1dsst sich auf
der Grundlage der Recherchen und Analysenergebnisse nicht feststellen und ein entsprechender
Stofffluss ist daher nicht darstellbar. Die in EPS Verpackungsabfillen enthaltene HBCD Fracht und
auf welchen Wegen sie beseitigt- und verwertet wird, lasst sich jedoch schatzen. Geht man davon
aus, dass der Anfall von Verpackungsabfall in etwa der hergestellten Menge entspricht (in 2011 41
kt), so betrédgt die gesamte HBCD Fracht in Verpackungsabfall bei einer durchschnittlichen Konzent-
ration von 10 mg/kg etwa 410 kg/Jahr. Unter Zugrundelegung der o.g. Beseitigungs- und Verwer-
tungsquoten ergibt sich das in Abbildung 24 dargestellte Bild. Das enthaltene HBCD wird iiberwie-
gend energetisch verwertet (ca 58%) und werkstofflich bzw. rohstofflich verwertet (ca. 40% bzw. 2%)
und zu einem geringen Anteil deponiert:

Abbildung 24:  HBCD Stofffluss fiir die Beseitigung und Verwertung von EPS/XPS Abfallen fiir den
nicht baubezogenen Bereich (i.d.R. EPS Verpackungen)

EPS Verpackungsabfall
410 kg/a
2,0% 39,8% 57,8% 0,4%
v v \ 4 \ 4
Rohstoffliche V. Werkstoffliche V. Energetische V. Deponie
8,2 kg/a 163 kg/a 236 kg/a 1,6 kg/a

Abbildung 25 stellt den entsprechenden Materialfluss fiir die Substanz HBCD dar:
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Abbildung 25:  HBCD Materialfluss fiir die Beseitigung und Verwertung von EPS/XPS Abfillen fiir
den nicht baubezogenen Bereich (i.d.R. EPS Verpackungen)

EPS Verpackungsabfall
41.000t/a
(c~ 10 ppm)
2,0% 39,8% 57,8% 0,4%
\ 4 \ 4 \ 4
Rohstoffliche V. Werkstoffliche V. Energetische V. Deponie
820t/a 16.318t/a 23.698t/a 164t/a
c~10ppm c~10 ppm c~10ppm c~10ppm

3.2.9 High Impact Polystyrol (HIPS)

3.2.9.1 Hintergrundinformation

Auf Europdischer Ebene wurden etwa 2% des HBCD Verbrauchs fiir HIPS Produkte verwendet. Typi-
sche Verwendungen, die in der Literatur genannt werden, sind Audio- und Videoequipment, Vertei-
lerkasten fiir elektrische Leitungen im Baubereich und Kiihlschrankauskleidungen. Relevante Infor-
mationen sind fiir die Europaische Situation in BiPRO 2011 dargestellt und ausgewihlte Informatio-
nen sind bereits in Kapitel 3.2 des vorliegenden Berichts enthalten. Da HBCD in Deutschland und
Europa in HIPS nicht mehr verwendet wird, wird hier auf eine Beschreibung der Prozesse und Inputs
und Outputs verzichtet.

Auf Nachfrage beim Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) wurden die
Mitglieder zu projektrelevanten Informationen (Verwendung im Elektrobereich, Mengenrelevanz,
Informationen zu Importen, Informationen zu Abfallstrémen und Recyclaten) befragt. Nach Auskunft
des ZVEI ergab die Mitgliederbefragung keine detaillierten Angaben zur Beantwortung der Fragen. Es
gibt keine konkreten Hinweise dafiir, dass HBCD noch eingesetzt wird. Die Verwendung kann aller-
dings auch nicht ausgeschlossen werden. 40

Auch auf Europaischer Ebene geht man davon aus, dass HBCD in HIPS nicht mehr in relevanten
Mengen eingesetzt wird. Diese Einschitzung vom Verband der Europdischen chemischen Industrie
(CEFIC) geht auf das Jahr 2012 zuriick. Da keine konkreten Informationen iiber das Ende der Ver-
wendung in diesem Bereich vorliegen, wird bei den Berechnungen davon ausgegangen, dass die
Verwendung in 2012 bereits beendet war und die letzte Verwendung in 2011 stattfand. Alternativen
zur Substitution sind vorhanden (siehe [ECHA 2013a])).

Bei der Verwendung fiir HIPS gehen etwa 0,00028% des fiir den Flammschutz verwendeten HBCD
als Emission in die Umwelt (siehe [BiPRO 2011 und [Swerea 2010]). Aufgrund dieser niedrigen Emis-
sionsrate und da HBCD in Deutschland nicht mehr fiir HIPS eingesetzt wird, sind keine relevanten
Emissionen aus diesem Bereich in Deutschland zu erwarten.

HBCD Gehalte von HIPS Produkten liegen zwischen 1 und 7% (siehe Tabelle 30). Bei einer Durch-
schnittskonzentration von 4% HBCD in HIPS Produkten kénnen unter Verwendung von einer Tonne
HBCD etwa 25 Tonnen flammgeschiitzte HIPS Produkte hergestellt werden.

40 Personliche Mitteilung des ZVEI vom 15.7.2013
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Konkrete Messdaten aus relevanten Abfallstromen sind nur sporadisch verfiigbar (siehe Tabelle 37).
Einzelne Ergebnisse liegen aus eine Recherche in der Abfallanalysendatenbank (ABANDA) des Lan-

des Nordrhein-Westfalen sowie aus einer Riickmeldung auf die Expertenumfrage auf internationaler
Ebene vor:

Tabelle 37: Gemessene HBCD Konzentrationen in Abfallstromen
Abfallart Einheit i Stdabw Quelle
160216 @ pg/l 67 200.000 1.000.000 211.940 97.736 DE, NRW
(ABANDA)
bromhaltige Kunst- | ppm 4 <10 BE ®

stoffabfélle

@) aus gebrauchten Geriten entfernte Bestandteile ohne 160215

(b) E-Mail Kommunikation, Flamische Abfallwirtschaftsagentur (OVAM BE), 4.4.2013; Messwerte aus dem
Jahr 2010; der beprobte Abfall enthielt im Wesentlichen TBBPA und PBDE in messbharen Konzentrationen

Fiir recycelte Erzeugnisse liegen keine spezifischen Daten vor.

3.2.9.2 Abfallbehandlung

Die typischen HIPS Produkte fallen iiblicherweise in Elektroschrott (z.B. ASN 200123*, 200135%*,
200136) oder in geringem Umfang evtl. auch als Kunststoff in Bauabfall an (z.B. ASN 170203). Da-
neben gelangt ein gewisser Anteil der Elektroaltgerdte in den Hausmiill. Die Kunststoffanteile in
Bauabfall und Hausmiill werden in der Regel energetisch verwertet.

Die iibliche Behandlung der Kunststoffe aus Elektroschrott umfasst die manuelle Demontage oder die
mechanische Behandlung in Schreddern. Das Schreddern erfolgt in grof3en Metallschreddern oder in
speziellen Schreddern zur Behandlung einzelner Elektroschrottkategorien. Bei der manuellen De-
montage konnen einzelne Kunststoffteile manuell abgetrennt werden. Schredderprozesse sind haufig
mit automatischen Sortierprozessen verbunden.

Im Elektrobereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfille (241 kt in 2011) werden zu 90,0%
bzw. zu 7,5% energetisch bzw. werkstofflich verwertet (0% rohstofflich) und zu 2,5% deponiert
(Quelle: Consultic 2012). Diese Relationen werden fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse
zugrunde gelegt.

Uberwiegend werden die Kunststoffe aus Elektroaltgerdten demnach energetisch verwertet. In Einzel-
fiallen wird HIPS aus der Behandlung von Elektroschrott verwendet, um ein PS Recyclat herzustellen.
Neben einem Kunststoffgemisch aus der Elektroschrottbehandlung wurde ein entsprechendes
Recyclat auf den Gehalt an HBCD analysiert (Analysenergebnisse siehe Kapitel 0).

Nach Anhang VII der Richtlinie 2012/19/EU des Europdischen Parlaments und des Rates iiber Elekt-
ro- und Elektronik-Altgerate iiber die selektive Behandlung von Werkstoffen und Bauteilen von Elekt-
ro- und Elektronik-Altgerdten gemafd Artikel 8(2), miissen Kunststoffe, die bromierte Flammschutz-
mittel enthalten, aus getrennt gesammelten Elektro- und Elektronik-Altgerdten entfernt werden. Die-
se Verpflichtung betrifft unter anderem Kunststoffe, die HBCD als bromiertes Flammschutzmittel
enthalten. Da in der Praxis nicht alle bromhaltigen Kunststoffe abgetrennt werden, ist davon auszu-
gehen, dass HBCD in recycelte Produkte verschleppt wird.

Ein relevanter Teil von gebrauchten Elektrogerdaten wird aus Deutschland exportiert. In den Empfan-
gerstaaten treffen die Gerdte auf abfallwirtschaftliche Strukturen, die weit unterhalb des Standards
liegen, den die Europdische Gemeinschaft selber als Mindestschutzniveau fiir sich als notwendig
erachtet. Hierdurch fiihrt die Entsorgung von Elektroaltgerdten in den Empfangerstaaten zu Risiken

110




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt (siehe [UBA 2010]). Damit ist auch der unerwiinsch-
te Effekt verbunden, dass POPs wie z.B. PBDE und auch das in HIPS enthaltene HBCD {iiber exportier-
te Elektrogerdte oder Elektroschrott in die Umwelt gelangen. Quantitative Daten iiber Exporte von
HIPS in Elektrogerdten oder Elektroschrott liegen nicht vor und werden im Stofffluss nicht beriick-
sichtigt. Grundsatzlich sollten aber entsprechende Exporte unter anderem aufgrund der POP-
Problematik auf Lander beschrinkt bleiben in denen eine geeignete Verwertung und Beseitigung von
Elektroaltgeraten sichergestellt ist.

3.2.9.3 Stofffluss

Es scheint, dass HBCD nicht mehr in HIPS verwendet wird. Dennoch ist zu erwarten, dass aufgrund
der angenommenen Lebensdauer von Elektrogerdten (9 +/- 5 Jahre) und aus Importen weiterhin
HBCD aus der fritheren Verwendung in Abfallstrome und méglicherweise in Recyclate gelangt. Da
keine konkreten Informationen iiber das Ende der Verwendung vorliegen, wird davon ausgegangen,
dass die letzte Verwendung in 2011 stattfand.

In Abbildung 26 ist eine Abschéitzung des Stoffflusses (Importe nicht beriicksichtigt) fiir das Jahr
2012 dargestellt. In 2012 waren etwa 70 t HBCD in Abfallen aus HIPS aus dem Elektrobereich enthal-
ten. Die Abfille wurden vorwiegend thermisch verwertet (90%) und zu geringeren Anteilen werk-
stofflich verwertet (7,5%) bzw. deponiert (2,5%):

Abbildung 26:  HBCD Stofffluss fiir HIPS Produkte im Elektrobereich 2012

HBCD Verbrauch fiir HIPS (2012) HBCD in HIPS Abfillen
0,0t 69,87 t/a
Emission Produkt Abfall
Ot/a 0,0t/a 69,87 t/a
7,5% 90,0% 2,5%
Werkstoffliche Verw. Therm. Verw. (R1) Deponie
5,22t/a 62,91t/a 1,74t/a

3.2.9.4 Materialfluss

In Abbildung 27 ist der entsprechende theoretische Materialfluss fiir die Substanz HBCD bei einer
durchschnittlichen HBCD Konzentration von 4% dargestellt (fiir den unrealistischen Fall, dass HBCD-
haltige HIPS aus Elektroabfillen nicht zusammen mit im Elektrobereich anfallenden Post-Consumer
Kunststoffabfillen (241 kt in 2011) behandelt werden):
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Abbildung 27:  Materialfluss fiir HIPS Produkte im Elektrobereich 2012

. HIPS Abfille
Herstellung HBCD-haltige HIPS (2012) O t 1746,8 t/a
Emission Produkt Abfall
Ot/a Ot/a 1746,8 t/a (c ~ 40.000 ppm)
7.5% 90.0% 2.5%
Werkstoffliche Verw. Therm. Verw. (R1) Deponie
130,5t/a 1.572,8t/a 43,5t/a
¢~ 40.000 ppm ¢~ 40.000 ppm ¢~ 40.000 ppm

Unter der Voraussetzung, dass HBCD-haltige HIPS aus Elektrogerdten zusammen mit der gesamten
Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich (241 kt) beseitigt und verwertet werden, ergibt sich
ein Materialfluss, fiir den ebenfalls die in Abbildung 27 dargestellten Relationen zur Beseitigung und
Verwertung herangezogen werden. Durch Eintrag der Abfallmenge von rund 1.746 t/a HIPS Produkte
(HBCD Konzentration: 40.000 ppm) in die mit HBCD unbelastete Kunststoffabfallfraktion (ca. 241
kt/a) aus dem Elektrobereich ergibt sich dabei eine theoretische HBCD Konzentration von 290 ppm.
Der entsprechende Materialfluss wird fiir die Berechnungen der Stofffliisse und Szenarien zugrunde-
gelegt und stellt sich gemaf3 Abbildung 28 dar:

Abbildung 28:  HBCD Materialfluss fiir HIPS Produkte im Elektrobereich 2012: Eintrag in gesamte
Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich

HIPS Abfall (2012) Sonstige Kunststoffabfille Elektrobereich
1.746,8t/a 239.253,2t/a
€ ~40.000 ppm c~0ppm

Kunststoffabfalle
Elektrobereich

241.000t/a
c~290 ppm
v 7,5% v 90% l 2,5%
Werkstoffliche Verw. Therm. Verw. (R1) Deponie
18.075t/a 216.900t/a 6.025t/a
c~290 ppm c~290 ppm Cc~290 ppm
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3.2.10 Polymerdispersionen fiir Textilien

3.2.10.1 Hintergrundinformation

Auf Europdischer Ebene wurden etwa 2% des HBCD Verbrauchs zur Herstellung von
Polymerdispersionen fiir Textilien eingesetzt. Die Polymerdispersionen werden in der Textilindustrie
verarbeitet und vor allem fiir Polstermdbel, Polstersitze im Transportwesen, Vorhdnge und Wand-
bespannungen, Matratzendrell, Heimtextilien und Automobiltextilien verwendet [IOM 2008]. Rele-
vante Informationen sind fiir die Europdische Situation in BiPRO 2011 dargestellt und ausgewéhlte
Informationen sind in Kapitel 3.2 des vorliegenden Berichts enthalten. Da HBCD in Deutschland und
Europa fiir Textilien nicht mehr verwendet wird, wird hier auf eine Beschreibung der Prozesse und
Inputs und Outputs verzichtet.

Nach Industrieangaben wird HBCD seit 2007 in Deutschland nicht mehr fiir Textilien verwendet:
»Seit ca. 2007 wird HBCD in flammhemmenden Formulierungen fiir die Textilherstellung von unse-
ren Mitgliedsfirmen nicht mehr verwendet. Wir gehen davon aus, dass es auch keine Anbieter auf3er-
halb unseres Verbandes in Deutschland gibt.“4!

Schon vor 2007 ist die Verwendung von HBCD in den vorhergehenden Jahren in der EU zuriickge-
gangen. Hersteller von HBCD-haltigen Polymerdispersionen befanden sich zwar unter anderem in
Deutschland (4 deutsche Hersteller). Die industrielle Verwendung schien aber schon damals im We-
sentlichen in Belgien und Grofibritannien zu erfolgen (24 industrielle Anwender HBCD-haltiger
Polymerdispersionen, davon 15 in Belgien, 9 in Grof3britannien; siehe [IOM 2008] und [ECB 2008]).

Auch auf Europaischer Ebene geht man davon aus, dass HBCD in Polymerdispersionen fiir Textilien
aktuell nicht mehr eingesetzt wird. Alternativen zur Substitution sind vorhanden (siehe [ECHA
2013a)).

Aufgrund der Informationen von TEGEWA, wird bei den Berechnungen davon ausgegangen, dass die
Verwendung in Deutschland im Jahr 2007 bereits beendet war und die letzte Verwendung in 2006
stattfand. Insbesondere wurde HBCD in Deutschland im institutionellen Bereich in Versammlungs-
stitten sowie im Automobilbereich eingesetzt.

Aus der Verwendung von HBCD fiir den Flammschutz von Textilien gelangt ein gewisser Anteil
(0,01294%) des verwendeten HBCD als Emission in die Umwelt. Die wesentlichen Emissionen finden
wiahrend der industriellen Verwendung bei der Beschichtung der Textilien statt (siehe [BiPRO 2011]
und [Swerea 2010]). Emissionen wihrend der Gebrauchsdauer der Textilien sind folglich irrelevant.
Da HBCD in Deutschland nicht mehr zur Textilbeschichtung eingesetzt wird, sind auch keine relevan-
ten Emissionen aus diesem Bereich in Deutschland zu erwarten.

Eine wichtige Anwendung von HBCD-haltigen Polymerdispersionen ist die Beschichtung von Textili-
en fiir Mobelbezugsstoffe, Matratzen, Vorhidnge, Wandverkleidungen etc. inshesondere im institutio-
nellen Bereich (Theater, Konzertsile, Kinos, Stadthallen und sonstigen Versammlungsstéitten). In der
Musterversammlungstittenverordnung (MVStatV Fassung Juni 2005) sind brandschutztechnische
Mindestanforderungen an Versammlungsstitten formuliert, die unter anderem zur Folge haben, dass
in Versammlungsstdtten eingesetzte Textilien und Mobel bestimmte Brandschutzanforderungen er-
fiillen miissen“2. In anderen EU Landern, z.B. im Vereinigten Kdnigreich und Irland, wurde HBCD

41 Personliche Auskunft TEGEWA, 2013 (TEGEWA e.V. - Verband der Hersteller von Textil-, Papier-, Leder- und Pelzhilfs-
und -farbmitteln, Tensiden, Komplexbildnern, Antimikrobiellen Mitteln, Polymeren Flockungsmitteln, Kosmetischen Roh-
stoffen und Pharmazeutischen Hilfsstoffen oder verwandten Produkten)

42 Versammlungsstitten sind nach MVSt&tV (1) Versammlungsstédtten mit Versammlungsrdumen, die einzeln mehr als 200
Besucher fassen, (2) Versammlungsstédtten mit mehreren Versammlungsraumen, die insgesamt mehr als 200 Besucher
fassen, wenn diese Versammlungsraume gemeinsame Rettungswege haben, (3) Versammlungsstitten im Freien mit Sze-
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aufgrund gesetzlicher Vorschriften auch umfassend fiir Einrichtungstextilien im hduslichen Bereich
verwendet.

Zum Flammschutz von Textilien im Automobilbereich wurde etwa bis zum Jahr 2007 HBCD insbe-
sondere fiir Sitzbeziige, Tiirverkleidungen sowie fiir Teppiche in Fond, Kofferraum und Motorraum
eingesetzt wohingegen Textilien, die als Dachhimmel und fiir Airbags verwendet werden, nicht be-
troffen waren. Messungen zum HBCD-Gehalt der Schredderleichtfraktion in Deutschland liegen nicht
vor. Bei Messungen, die 2007 und 2008 in Norwegen zur Charakterisierung der
Schredderleichtfraktion aus der Metallverwertung durchgefiihrt wurden, wurde HBCD nur in einer
von 6 Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze (2 ug/kg TS) in einer Konzentration von 22 ug/kg TS
bestimmt (siehe [NPCA 2008]. Die Analysenergebnisse weisen darauf hin, dass HBCD in der
Schredderleichtfraktion aus der Altautoverwertung eher nicht relevant ist.

Zur mengenmafiigen Verwendung von HBCD in den spezifischen Anwendungen im Textilbereich
liegen keine spezifischen Informationen vor“3. Daher ist es nicht méglich, quantitative Aussagen be-
ziiglich des Einsatzes von HBCD im Automobilbereich im Vergleich zum institutionellen Bereich zu
machen. Aus beiden Bereichen kénnen HBCD-haltige Abfille aus flammgeschiitzten Textilien noch
einige Jahre relevant sein. Da keine spezifischen Informationen vorliegen wird zur Berechnung der
Stoff- und Materialfliisse davon ausgegangen, dass die Verwendung zu gleichen Anteilen im Auto-
mobilbereich und im institutionellen Bereich stattfand.

Der HBCD Gehalt in einer Polymerdispersion betrdgt im Durchschnitt 25% was zu einem Gehalt von
etwa 7 bis 9% einer beschichteten Textilie fiihrt. Fiir die Berechnung von Stoff- und Materialfliissen
wird eine durchschnittliche Konzentration von 8% zugrunde gelegt. Eine Tonne HBCD reicht aus, um
etwa 12,5 t flammgeschiitzte Textilien herzustellen.

3.2.10.2 Abfallbehandlung

Mit HBCD flammgeschiitzte Textilien sind zum einen Mobelbezugsstoffe, Vorhidnge, Wandverklei-
dungen etc. insbesondere aus dem institutionellen Bereich (Theater, Konzertsile, Kinos, Stadthallen,
sonstige Versammlungsstdtten, etc.) und zum anderen Sitzbeziige, Tiirverkleidungen sowie Teppiche
aus dem Automobilbereich.

Textilien sind der Abfallschliisselnummer 19 12 08 zuzuordnen. Brandgeschiitzte Textilien aus dem
institutionellen Bereich werden zwar nicht ausschlielich, jedoch héufig als Sperrmiill (Abfallschliis-
sel 200307) oder gemischte Siedlungsabfille (Abfallschliissel 200301) (Haushaltsabfille und dhnli-
che gewerbliche und industrielle Abfille sowie Abfille aus Einrichtungen) anfallen. Angaben einzel-
ner Versammlungsstitten bestatigen dies. Brandgeschiitzte Textilien werden dort nicht getrennt ge-
sammelt sondern als gemischte Siedlungsabfalle oder als Sperrmiill entsorgt.

Spezifische quantitative Daten iiber die Verwertung und Beseitigung HBCD flammgeschiitzter Textili-
en liegen nicht vor. Wiirde man fiir die Berechnung der Stoff- und Materialfliisse die Relationen nach
[DESTATIS 2013a] zur Verwertung und Beseitigung von Sperrmiill zugrunde legen, ergébe sich fol-
gende Verteilung: stoffliche Verwertung 53,8%, energetische Verwertung 22,5%, thermische Besei-
tigung 18,4%, Behandlung zur Beseitigung 5,2%, Deponierung 0,1%. Diese Relationen sind denen
der gesamten Siedlungsabfille dhnlich (stoffliche Verwertung 63%, energetische Verwertung 16%,
thermische Beseitigung 16,8%, Behandlung zur Beseitigung 3,7%, Ablagerung 0,5%).

nenfldchen, deren Besucherbereich mehr als 1 000 Besucher fasst und ganz oder teilweise aus baulichen Anlagen besteht
und (4) Sportstadien, die mehr als 5 000 Besucher fassen.

43 Personliche Auskunft TEGEWA, Marz 2014
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Die genannten Relationen — sowohl fiir Sperrmiill als auch die gesamten Siedlungsabfalle — scheinen
fiir flammgeschiitzte Textilien jedoch nicht realistisch. Zu begriinden ist dies damit, dass die hohen
Quoten der stofflichen Verwertung inshesondere aus den in gemischten Siedlungsabfallen vorhan-
denen Wertstoffen (z.B. Verpackungen, Metalle, etc.) resultieren, welche anschlief3end stofflich ver-
wertet werden.

Betrachtet man nur die beiden oben genannten Abfallschliissel ,,200301“ gemischte Siedlungsabfal-
le und ,,200307“ Sperrmiill, so liegt der Anteil der thermischen Abfallbehandlung (D10 und R1) nach
[DESTATIS 2014] bei knapp 65%. Weitere jeweils rund 15% werden in Deutschland mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen zugefiihrt oder in Sortieranlagen behandelt. Es ist anzu-
nehmen, dass der Anteil flammgeschiitzter Textilien, welcher in genannten Anlagen fiir eine weitere
stoffliche Verwertung abgetrennt wird, relativ gering ist. Vielmehr ist davon auszugehen, dass ein
Grof3teil der flammgeschiitzten Textilien nach Durchlaufen dieser Anlagen einer energetischen Ver-
wertung/thermischen Beseitigung zugefiihrt wird. Weitere 5% der Abfallmenge der beiden genann-
ten Abfallschliissel werden in Deutschland sonstigen Behandlungsanlagen zugefiihrt. Da auch hierzu
keine spezifischen Informationen vorliegen, wird aufgrund der beschriebenen Grundlage zusammen-
fassend angenommen, dass flammgeschiitzte Textilien in Deutschland zu mehr als 90% thermisch
verwertet oder beseitigt werden (R1 oder D10). Ein Anteil von weniger als 10% der Abfallmenge
konnte demnach im Wesentlichen stofflich verwertet zu einem geringen Anteil aber auch deponiert
werden (der Deponieanteil konnte etwa 0,5% betragen; in Anlehnung an die Deponierate von Sied-
lungsabfallen).

Brandgeschiitzte Textilien aus dem Automobilbereich werden iiber den Pfad der Altautoverwertung
beseitigt und verwertet. Diese Textilien gelangen in den Prozessen der Altautoverwertung iiblicher-
weise in die Schredderleichtfraktion und werden in Deutschland in der Regel thermisch verwertet
oder beseitigt. In Deutschland werden in den Schredderanlagen neben Restkarossen auch andere
Inputmaterialien geschreddert. Die Schredderleichtfraktion aus Restkarossen (Gesamtmenge in
Deutschland in 2011: 141.745 t) wird in Deutschland recycelt (42,3%), thermisch beseitigt (11,3%)
bzw. thermisch verwertet (46,4%). Dies entspricht etwa 36% der insgesamt angefallenen
Schredderleichtfraktion von rund 400.000 t (aus Altautos und anderem Inputmaterial der
Schredderanlagen) (siehe [UBA 2013b]).

3.2.10.3 Stofffluss

HBCD wird bei der Herstellung von Textilien seit 2007 nicht mehr verwendet. Bereits in den Jahren
davor sind die Verwendungsmengen zuriickgegangen. Dennoch ist zu erwarten, dass aufgrund der
angenommenen Lebensdauer fiir Textilien (10 +/- 3 Jahre) und aus Importen weiterhin HBCD aus der
fritheren Verwendung in Abfallstrome und moéglicherweise in Recyclate gelangt. Die Lebensdauer
von 10 +/- 3 Jahre wird fiir mit HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich
zugrunde gelegt. Zur Lebensdauer flammgeschiitzter Textilien im Automobilbereich liegen keine né-
heren Informationen vor. Nach [BiPRO 2011] betrégt die durchschnittliche Lebensdauer eines Fahr-
zeuges etwa zwolf Jahre. Darauf basierend wird angenommen, dass die durchschnittliche Lebens-
dauer flammgeschiitzter Textilien aus dem Automobilbereich der des institutionellen Bereichs dhn-
lich ist. Fiir die Darstellung der Stoff- und Materialfliisse wird fiir beide Bereiche eine Lebensdauer
von 10 +/- 3 Jahre herangezogen.

In Abbildung 29 ist eine Abschitzung des Stoffflusses (Importe nicht beriicksichtigt) fiir das Jahr
2012 auf der beschriebenen Grundlage dargestellt. In 2012 waren etwa 290 t HBCD in Abfdllen aus
relevanten Textilien enthalten. Die Abfdlle wurden je nach Verwendung (Automobilbereich bzw. in-
stitutioneller Bereich) vorwiegend thermisch verwertet bzw. stofflich verwertet und zu einem gerin-
gen Anteil (ca. 0,25%) deponiert:
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Abbildung 29:

HBCD Stofffluss fiir PD in Textilien 2012

HBCD Verbrauch fiir PD

HBCD aus Textilien

0t/a 291,2t/a
[ |
Emission Produkt Abfall
Ot/a 0t/a 291,2t/a
¢ 50% v 50%
Automobilbereich Institutioneller Bereich
145,6 t/a 145,6t/a
(<9,5%) [(90%) |(~0,5%)
<4,75% 21,2% 28,8% > 45% ~0,25%
\ 4 A 4 A 4
Stoffl. Recycling Therm. Beh. (D10/R1) Deponie
<75,6t/a »214,9t/a ~0,7t/a

3.2.10.4 Materialfluss

Abbildung 30 zeigt den entsprechenden Materialfluss fiir die Substanz HBCD fiir PD in Textilien in
2012.

Abbildung 30:  HBCD Materialfluss fiir PD in Textilien 2012

Herstellung HBCD flammgeschiitzte Textilien
Ot/a 3.640t/a (c ~ 80.000 ppm)
[ |
Emission Produkt Abfall
Ot/a 0t/a 3.640t/a(c ~ 80.000 ppm)
y 50% v 50%
Automobilbereich Institutioneller Bereich
1.820t/a 1.820t/a
¢~ 80.000 ppm ¢ ~80.000 ppm
(«9,5%) [(90%) [(~0,5%)
<4,75% 21,2% 28,8% > 45% ~0,25%
A y \ 4
Stoffl. Recycling Therm. Beh. D10/R1 Deponie
<944,6t/a »2.686,3t/a ~9,1t/a
¢~ 80.000 ppm ¢~ 80.000 ppm ¢~ 80.000 ppm

Abbildung 31 stellt den Materialfluss fiir HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem Automobilbe-
reich dar, unter der realistischen Voraussetzung, dass diese zusammen mit der in Deutschland insge-
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samt angefallenen Schredderleichtfraktion (Gesamtmenge ~ 400.000 t/a) beseitigt und verwertet
werden. Durch Eintrag der Abfallmenge von rund 1.820 t/a flammgeschiitzter Textilien (HBCD Kon-
zentration: 80.000 ppm) in die mit HBCD unbelastete Schredderleichtfraktion ergibt sich eine theore-
tische HBCD Konzentration von 364 ppm. Die Schredderleichtfraktion wird zum iiberwiegenden An-
teil thermisch behandelt (ca. 58%) aber auch zu einem erhblichen Anteil stofflich recycelt (ca. 42%).

Abbildung 31:  HBCD Materialfluss fiir PD in Textilien 2012: Eintrag in Schredderleichtfraktion aus
dem Automobilbereich

|
: 50%

\ 4
Automobilbereich Schredderleichtfraktion
1.820t/a 398.180 t/a
¢~ 80.000 ppm c~0ppm
I I
[
mit HBCD belastete
Schredderleichtfraktion
400.000t/a
c~ 364 ppm
[
42,3% 57,7%

A 4

A 4

Stoffl. Recycling
169.200 t/a
¢~ 364 ppm

Therm. Beh. (D10/R1)
230.800t/a
c~ 364 ppm

Abbildung 32 stellt den Materialfluss fiir HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen
Bereich dar, unter der realistischen Voraussetzung, dass diese zusammen mit der in Deutschland
insgesamt angefallenen Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen (Gesamtmenge ca.
20.587.800 t/a) beseitigt und verwertet werden. Durch Eintrag der Abfallmenge von rund 1.820 t
flammgeschiitzter Textilien (HBCD Konzentration: 80.000 ppm) in die mit HBCD unbelasteten
Sperrmiill- sowie gemischten Siedlungsabfallmengen ergibt sich eine theoretische HBCD Konzentra-
tion von 7 ppm. Dieser Abfallstrom wird {iberwiegend thermisch behandelt (>90%) und zu geringe-
ren Anteilen stofflich recycelt (< 9,5%) und deponiert (ca. 0,5%).
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Abbildung 32:  HBCD Materialfluss fiir PD in Textilien 2012: Eintrag in Sperrmiill und gemischte
Siedlungsabfdlle aus dem institutionellen Bereich

|
: 50%

v
Institutioneller Bereich Sperrmiill und gemischte Siedlungsabfélle
1.820t/a 20.585.980 t/a
¢~ 80.000 ppm c~0ppm
I [
[
mit HBCD belastete
Mischfraktion
20.587.800 t/a
c~7ppm
o, 0, ~ [}
"<9,5/o y »90% Y 0,5%
Stoffl. Recycling Therm. Beh. (D10/R1) Deponie
¢<1.955.841t/a »18.529.020t/a ~102.939t/a
c~7ppm c~7ppm c~7ppm

3.3 Hexachlorbutadien (HCBD)

3.3.1 Herstellung und Verwendung
Herstellung

Anthropogene Quellen von HCBD sind die gezielte Produktion, die unbeabsichtigte Herstellung sowie
Abfille aus historischen Anwendungen. Es gibt keine natiirlichen Quellen fiir die Entstehung von
HCBD [UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2]. In Deutschland wird HCBD derzeit nicht gezielt hergestellt
oder verwendet [UBA 2006a] bzw. wurde auch noch nie gezielt hergestellt oder verwendet [BUA
1991]. Seit Ende der 1970er Jahre wird HCBD auch in Europa weder gezielt hergestellt noch verwen-
det [UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2].

Im Europdischen Produktionssystem ESIS44 wird HCBD als Chemikalie mit geringer Produktion (Low
Production Chemical — LPV) gelistet. Darunter fallen Chemikalien, die in Europa hergestellt oder im-
portiert worden sind, und zwar mit einer Tonnage > 10 t/a aber < 1.000 t/a. Bei der Européischen
Chemikalienagentur ECHA ist HCBD unter den vorregistrierten Substanzen gelistet, anvisierte Dead-
line fiir die Registrierung war 2010. Bis dato ist kein Antrag auf Registrierung bei der ECHA einge-
reicht worden. Das bedeutet, dass derzeit innerhalb der EU keine Firmen HCBD importieren oder
produzieren, allerdings offensichtlich Interesse besteht — ob aus strategischen Griinden oder tatsdach-
lichen Verpflichtungen zur Registrierung ist allerdings unklar. Insgesamt sind im Einstufungs- und
Kennzeichnungsverzeichnis der ECHA 65 so genannte ,,Notifier” gelistet.

Die weltweit unbeabsichtigte Produktion bzw. Herstellung von HCBD als Nebenprodukt von industri-
ellen Prozessen lag im Jahr 1982 bei 10.000 Jahrestonnen [IPCS 1993]. Diese Menge ist als Neben-
produkt bei Chlorolyse-Verfahren angefallen [Euro Chlor 2004], [BUA 1991]. Die unbeabsichtigte
Produktion in Deutschland wurde Ende der 70 er Jahre auf 4.500 Jahrestonnen geschitzt, wovon
etwa 1.000 t/a exportiert und der Rest verbrannt (ca. 3.400 t/a) bzw. deponiert (ca. 100 t/a) wurden
[BUA 1991]. Anfang der 90er Jahre wurde die Gesamtmenge in Deutschland auf ca. 550 — 1.400 t/a

44 ESIS: European chemical Substances Information System http://esis.jrc.ec.europa.eu/
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geschatzt, wovon etwa 300 t/a exportiert worden und die Restmenge in den Produktionsprozess zu-
riickgefiihrt worden sind [BUA 1991].

Verwendung

In der Vergangenheit wurde HCBD als Zwischenprodukt fiir fluorhaltige Schmiermittel und Gummi-
verbindungen, als Losemittel fiir Elastomere, als hitzeiibertragende Fliissigkeit, als Kiihlmittel in
Transformatoren, als Hydraulikfliissigkeit, als Fliissigkeit fiir Gyroskope (Kreiselvorrichtung), als
Adsorptionsmittel fiir Gasverunreinigungen, als Biozid zur Vermeidung der Algenbildung in Indust-
riewasserreservoiren und Kiihlwassersystemen sowie in einigen EU-Landern (Frankreich, Italien,
Griechenland und Spanien) als Pflanzenschutzmittel im Weinbau eingesetzt
[UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2], [UBA 2006a] [UNECE 2007]. HCBD wurde ebenfalls als Absorber
zum Auswaschen von Kohlenwasserstoffen aus Gasen und der Riickgewinnung von Chlorgasen in
der Chlorproduktion eingesetzt [UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2], [UNECE 2007]. In der Vergangen-
heit wurde HCBD ebenfalls bei einigen industriellen Prozessen wie der Herstellung von Aluminium-
und Graphitstangen verwendet [UNECE 2007], [UBA 2006a].

HCBD kann aber auch als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Synthese von chlororganischen Ver-
bindungen [UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2], [UBA 2006a], bei Verbrennungsprozessen [UBA
2006a] oder der Produktion von Magnesium [UNECE 2007] unbeabsichtigt hergestellt werden.

3.3.2 Chemische Charakterisierung

HCBD ist eine toxische, bioakkumulierende organische Verbindung aus der Gruppe der aliphatischen
ungesattigten Halogenkohlenwasserstoffe. HCBD erscheint als klare, farblose, viskose Fliissigkeit mit
einem milden Terpentin dhnlichem Geruch. HCBD ist nicht brennbar und schwer in Wasser 16slich
(siehe [UBA 2006a], [UNECE 2007], [Euro Chlor 2004], GESTIS%5).

Hauptname: Hexachlorbutadien

IUPAC Name: 1,1,2,3,4,4-hexachloro-1,3-butadiene

Synonyme: HCBD, HCDB, Perchlorbutadien, Perchlor-1,3-butadien, 1,1,2,3,4,4-
Hexachlor-1,3-butadien, Tripen, Hexachlorbuta-1,3-dien, 1,3-
Hexachlorbutadien

([UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.2], [UNECE 2007], [UBA 2006a], [Euro Chlor
2004], [TARC 1999])

CAS Nummer: 87-68-3
EINECS Nummer: 201-765-5
Handelsnamen: Dolen-pur, C-46, UN2279, GP-40-66:120 [UNECE 2007] [Euro Chlor 2004]

Chemische Struktur:

Abbildung 33:  Strukturformel HCBD

cl
Cl i Cl
:)::: C—C= c’

cl & a

45 GESTIS = Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
http://www.dguv.de/ifa/Gefahrstoffdatenbanken/GESTIS-Stoffdatenbank/index.jsp
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Molmasse:
Summenformel: CsCle

Chemische Eigenschaften

Tabelle 38:

260,76 g/mol [UNEP SC 2012], GESTIS

Chemisch-physikalischen Eigenschaften von HCBD

Chemisch-physikalische Eigenschaften HCBD

Quelle

Schmelzpunkt -21°C [UNEP SC 2012], GESTIS
Siedepunkt 215°C [UNEP SC 2012], GESTIS
Dichte (bei 20 °C) 1,68 g/cm3 [UNEP SC 2012], GESTIS

1,55 g/cm3 [Euro Chlor 2004]
Dampfdruck (bei 20, 30, 50 °C) 0,36, 0,75, GESTIS

2,80 mbar
Dampfdruck (bei 20 °C) 0,2 mbar [UNEP SC 2012], [UNECE 2007]
Dampfdruck (bei 100°C) 29,26 mbar [UNEP SC 2012]
Entziindungstemperatur 610 °C GESTIS, [Euro Chlor 2004]
Oktanol-Wasser- 4,78 GESTIS, [Euro Chlor 2004]
Verteilungskoeffizient
Wasserldslichkeit (bei 20 °C) 0,50 g/L GESTIS

2,55 mg/L [Euro Chlor 2004]
Wasserloslichkeit (bei 25°) 3,20 mg/L [UNEP SC 2012], [UNECE 2007]
Henry Konstante 1044 Pa m3/mol [UNEP SC 2012], [UNECE 2007]

3.3.3 Gesetzlicher Hintergrund

HCBD ist am 10 Mai 2011 von den Mitgliedstaaten der Europdischen Gemeinschaft zur Aufnahme in
den Anhang A, B und/oder C des Stockholmer Ubereinkommens vorgeschlagen worden
[UNEP/POPS/POPRC.7/3] [UNEP/POPS/POPRC.7/INF/4]. Das POPRC Komitee (Persistent Organic
Pollutants Review Committee) beschloss im Oktober 2013 eine Empfehlung, HCBD in Anhang A
(Eliminierung) und C (Emissionsreduktion / Unerwiinschte Nebenprodukte) des Stockholmer
Ubereinkommens zu listen (sieche [UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.2]). Die Aufnahme von HCBD unter
dem Stockholmer Ubereinkommen ist sehr wahrscheinlich.

In der Europdischen Gemeinschaft sind die Produktion, der Handel und der Einsatz von HCBD ent-
sprechend der Verordnung Nr. 850/2004 {iber persistente organische Schadstoffe seit 2012 verbo-
ten.

Maf3geblich auf Betreiben von Japan und Kanada steht HCBD derzeit unter Evaluierung zur Aufnah-
me in das Rotterdamer Ubereinkommen zur Chemikaliensicherheit (siehe
[UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.2]). Das Ubereinkommen legt fest, dass fiir bestimmte gefdhrliche
Chemikalien sowie Pestizide ein Verfahren der vorherigen Zustimmung erforderlich ist, nachdem die
Importlander von den Exportldndern iiber die Einfuhr eines betreffenden Stoffs informiert wurden.
Die Regelung soll vor unkontrollierter Einfuhr von Stoffen schiitzen.

Im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (Ordnungsrahmen fiir Maf3nahmen der Ge-
meinschaft im Bereich Wasserpolitik und Festlegung der prioritiaren Schadstoffe) ist
Hexachlorbutadien als prioritdr gefahrlich eingestuft.

Nach §7a des Wasserhaushaltsgesetzes WHG (2005) ist eine wasserrechtliche Erlaubnis fiir das Ein-
leiten von Abwasser nur zu erteilen, wenn die Schadstofffracht entsprechend dem Stand der Technik
verringert wird. Die entsprechenden emissionsbezogenen Anforderungen nach dem Stand der Tech-

120




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

nik werden in der Abwasserverordnung (AbwV, 2004) festgelegt. Die AbwV dient auf3erdem der Um-
setzung diverser EG Richtlinien und legt Analyseverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung fest. Fiir HCBD wurden in Anhang 48, AbwV (Verwendung bestimmter gefahrlicher Stof-
fe, Anforderungen fiir halogenorganische Verbindungen) produktionsspezifische Anforderungen
festgelegt (1,5 g/t beider Herstellung von Tetrachlorethen (PER) und Tetrachlormethan durch
Perchlorierung).

HCBD gehort zu den Stoffen, deren Einleitung entsprechend der Indirekteinleite-Verordnung der
Bundesldnder (VGS) genehmigungspflichtig ist.

In der EU-Richtlinie 88/347/EWG werden Emissionsgrenzwerte fiir HCBD fiir verschiedene Industrie-
betriebe sowie Qualititsziele festgesetzt.

Nach der EU-EPER-Entscheidung 2000/479/EG zum Aufbau eines Europdischen Schadstoffemissi-
onsregisters (EPER) gemafl EG-RL 96/61 miissen HCBD-Emissionen gr6f3er als 1 kg/Jahr ins Wasser
gemeldet werden.

In der EU-PRTR Verordnung 166/2006/EG zur Schaffung eines Europdischen Schadstofffreisetzungs-
und —verbringungsregisters (PRTR) sind Schwellenwerte zur Meldungspflicht der Freisetzung von
HCBD wie folgt festgelegt: Freisetzungen in Gewasser mindestens 1 kg/Jahr, Freisetzungen in den
Boden ebenfalls mindestens 1 kg/Jahr.

HCBD ist in die sogenannte Masterliste des Umweltbundesamtes iiber karzinogene, mutagene, repro-
duktionstoxische (CMR) und andere problematische Stoffe in Produkten aufgenommen worden (sie-
he [UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.2]).

In der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) wird HCBD mit einem Massenstrom
von maximal 0,1 kg/h bzw. einer Massenkonzentration von 20 mg/m3 limitiert.

Die Chemikalienverbotsverordnung (ChemVerbotsV), die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) und die
Bedarfsgegenstiandeverordnung (BedGgstV) verbieten den Einsatz von HCBD in Dekorationsgegen-
standen und Spielzeugen.

3.3.4 Vorkommen (Herstellung, Import/Export, Verbrauch, Relevanz des Vorkommens in
Deutschland)

Handel

Entsprechend der Verordnung 850/2004 des Europdischen Parlaments ist der Handel mit HCBD in
der Europédischen Gemeinschaft und damit in Deutschland seit 2012 verboten.

Produktion

Es finden sich in der Literatur Angaben, dass die weltweite Produktion von HCBD im Jahr 1982 bei
10.000 Jahrestonnen lag [IPCS 1993]. Diese Menge ist als Nebenprodukt bei Chlorolyse - Verfahren
angefallen [Euro Chlor 2004], [BUA 1991].

In Deutschland wurde HCBD zu keiner Zeit gezielt hergestellt. Allerdings sind Ende der 70 er Jahre
etwa 4.500 Jahrestonnen HCBD als Nebenprodukt der Niederdruck-Chlorolyse zur Herstellung von
Tetrachlorethen (PER) oder Tetrachlormethan (TETRA) angefallen. Davon wurden etwa 1.000 t/a
exportiert, etwa 3.400 t/a verbrannt und etwa 100 t/a deponiert [BUA 1991]. Anfang der 90 er Jahre
des letzten Jahrhunderts wurde die Gesamtmenge in Deutschland nur noch auf ca. 550 — 1.400 t/a
geschitzt, wovon etwa 300 t/a exportiert worden und die Restmenge in den Produktionsprozess zu-
riickgefiihrt worden ist. Diese Verminderung wurde auf Prozessoptimierungen zuriickgefiihrt. Diese
300 Tonnen wurden als Hilfsstoff in der Herstellung von Kautschuk verwendet, der Export aber 1990
eingestellt [BUA 1991].
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In Deutschland und der gesamten UNECE Region wird HCBD nach Einschdtzung der des UNEP
POPRC Komitees nicht mehr beabsichtigt hergestellt, auch wenn eine verbleibende Herstellung und
Verwendung insbesondere von kleineren Mengen nicht ausgeschlossen werden
[UNEP/POPS/POPRC.9/5 2013].

Verwendung

Bereits 1987 wurde festgestellt, das HCBD in Deutschland nicht mehr verwendet wird. Davor hatte
HCBD eine gewisse Bedeutung als Kiihlmittel in Transformatoren (in Mischung mit Trichlorethen),
als Losemittel fiir Polymere, als nicht brennbares Isolierdl sowie als Hydraulikfliissigkeit [BUA 1991].
Konkrete quantitative Angaben zu den Anwendungen lief3en sich nicht recherchieren.

Verwendung in der Landwirtschaft

Die letzte bekannte Anwendung in der HCBD eingesetzt wurde ist als Pestizid, hauptsdchlich im
Weinanbau [WWF 2005], [UNECE 2006], [UNECE 2007], [Haskoning 2002b], [ATSDR 1994].

Hauptanwender war die ehemalige UDSSR mit etwa 100-350 kg/ha [UNECE 2007], aber auch in
Frankreich, Italien, Griechenland und Spanien wurde HCBD als Pestizid eingesetzt. In Frankreich
wurde HCBD scheinbar bis etwa 2003 verwendet [INERIS 2005]. HCBD wurde weiterhin als Algizid in
Industriewasserreservoiren und Kiihlwassersystemen sowie in Gradierwerken bei der Salzgewinnung
verwendet [BUA 1991], [UBA 2006a].

Es finden sich keinerlei Hinweise darauf, dass HCBD jemals in Deutschland in der Landwirtschaft
zum Einsatz gekommen ist.

Verwendung als Zwischenprodukt bei industriellen Fertigungsprozessen

Eine bedeutende Anwendung von HCBD war der Einsatz als Zwischenprodukt in zahlreichen indust-
riellen Fertigungsprozessen.

So berichten einige Quellen davon, dass HCBD als Zwischenprodukt bei der Herstellung von Gummi-
produkten eingesetzt worden ist ((WWF 2005], [UBA 2006a], [Euro Chlor 2004], [ATSDR 1994],
[Haskoning 2002b]). Da diese Gummiprodukte nicht ndher spezifiziert werden, gestaltet sich eine
konkrete Recherche bei den potentiellen Herstellern als schwierig.

Andere Quellen berichten das HCBD als Losungsmittel fiir Gummi [Euro Chlor 2004], Polymere
([UNECE 2006], [UNECE 2007]) und Elastomeren [UBA 2006a] verwendet worden ist. Eine weitere
Quelle berichtet, dass HCBD entsprechend des Nationalen Verbandes fiir Gummi und Polymere in
Frankreich (Syndicat National du Caoutchouc et des Polyméres) immer noch in geringen Mengen in
Gummiverbindungen vorhanden sein kann [INERIS 2005].

Weiterhin wurde HCDB als Zwischenprodukt fiir die Herstellung verschiedener Schmierstoffe einge-
setzt (JATSDR 1994], [Haskoning 2002b], [WWF 2005], [INERIS 2005], [UBA 2006a]). In kleinen
Mengen wurde HCBD bei der Herstellung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) eingesetzt
([WWF 2005], [Euro Chlor 2004]). Ebenfalls wurde HCBD bei der Herstellung von Aluminium- und
Graphitstangen eingesetzt ([INERIS 2005], [UBA 2006a)).

Verwendung zur Reinigung von Gasstromen

Eine der Hauptanwendungen von HCBD laut Literatur war die Riickgewinnung von sogenannten
»Snift-Gasen“ in Chlorgasanlagen. Zu diesem Zweck wurde HCBD hauptsachlich in den USA bis 1975
[WWF 2005], [Euro Chlor 2004], [UNECE 2006/7], aber vermutlich auch aufierhalb der USA einge-
setzt [UNECE 2006/7]. HCBD wurde ebenfalls zum Entfernen von Kohlenwasserstoffen (C4 und
langerkettige Kohlenwasserstoffe) und zum Reinigen von Gasstrémen eingesetzt [Euro Chlor 2004],
[UNECE 2006/7], [UBA 2006a], [WHO 2003].
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Verwendung in Elektroindustrie

HCDB wurde friiher fiir verschiedene technische Anwendungen in Elektrozubeho6r verwendet. Darun-
ter fallen zum Beispiel der Einsatz als Warmetragerfliissigkeit in Transformatoren ([Haskoning
2002b], [WWF 2005], [UNECE 2006/7], [Euro Chlor 2004, [INERIS 2005], [UBA 2006a], [IARC
1999]), als Hydraulikfliissigkeit oder als Fliissigkeit in Gyroskopen ((WWF 2005], [UBA 2006a],
[INERIS 2005], [UNECE 2007], [Euro Chlor 2004]) und als Isolierfliissigkeit [INERIS 2005].

Unbeabsichtigte Entstehung

Unabhéangig von historischen Anwendungen und Freisetzungen von HCDB erscheint heutzutage die
unbeabsichtigte Herstellung von HCBD als grofite Emissionsquelle.

HCBD entsteht unbeabsichtigt wahrend der Produktion von chlororganischen Verbindungen und
kann in die Umwelt oder in Abfallstrome freigesetzt werden. HCBD kann in den Produktionsanlagen
weitestgehend zerstort oder im Prozess recycelt werden. Emissionen kénnen durch technische Maf3-
nahmen sehr gering gehalten werden (siehe [UNEP/POPS/POPRC.9/5 2013]). Moglicherweise enthal-
ten Verbrennungsriickstiande (Schlacken“¢) aus der Verbrennung von Riickstdnden aus der Produkti-
on von chlororganischen Verbindungen HCBD.

Verschiedenen Vertffentlichungen zufolge entsteht HCBD unbeabsichtigt bei der Produktion von
Magnesium [UNECE 2007], der Herstellung von Plastikprodukten oder der Freisetzung durch Fahr-
zeugabgase [WWF 2005].

Zahlreiche Quellen nennen die unbeabsichtigte Herstellung von HCBD durch die Produktion von
Magnesium ([Euro Chlor 2004], [UBA 2006a], [UNECE 2006], [UNECE 2007]). Entsprechend einer
Information des Bundesumweltamtes entstehen 15 bis 20 g HCBD pro Tonne produzierten Magnesi-
ums [UBA 2006a]. Magnesium wurde friither in Deutschland von der Firma Metaleurop hergestellt,
seit 2007 umfirmiert zur Unternehmensgruppe Recylex. Derzeit wird in Deutschland kein Primar-
magnesium hergestellt [MPK 2015]. Die Herstellung von Magnesium stellt also in Deutschland keine
potentielle HCBD Quelle dar.

Ebenfalls werden Verbrennungsprozesse (z.B. Emissionen aus Kraftfahrzeugen, Verbrennung von
Acetylen, Verbrennung von chlorhaltigen Abfillen) als Quelle fiir die unbeabsichtigte Freisetzung
von HCBD genannt [BiPRO 2011].

HCBD kann unbeabsichtigt in Klarschlamm aus kommunalen oder industriellen Abwasserbehand-
lungsanlagen freigesetzt werden.

3.3.5 Auswahl der relevanten Vorkommen in Produkten, Abfédllen und Recyclingprodukten
in Deutschland

Die beabsichtigte Produktion und Herstellung von HCBD ist in Deutschland nicht mehr relevant.
Prinzipiell sind daher folgende Quellen moglich:

» Produkte aus historischen Anwendungen, die in den Abfallstrom gelangen

» Unbeabsichtigte Entstehung - Produktion von chlororganischen Verbindungen
» Unbeabsichtigte Entstehung - Verbrennungsprozesse

» Unbeabsichtigte Entstehung - Herstellung von Kunststoffen

» Abfille aus der Abwasserbehandlung (Kldarschlamm)

46 Aschen werden in den Deutschen Anlagen wieder in den Verbrennungsprozess zuriickgefiihrt. Einziger Abfallrelevanter
Output aus der Verbrennung sind Schlacken.
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Produkte aus historischen Anwendungen, die in den Abfallstrom gelangen

HCBD - Emissionen kénnen bei der Entsorgung von alten HCBD-haltigen Produkten, wie z.B. Hyd-
raulikfliissigkeiten, Kiihlmittel und Adsorptionsmittel anfallen. Bereits 2002 wurde aber vom Um-
weltbundesamt vermutet, dass diese Emissionen ,,mengenmaf3ig nur eine untergeordnete Rolle spie-
len“ [UBA 2002].

Unbeabsichtigte Entstehung - Produktion von chlororganischen Verbindungen

Die am hdufigsten gefundenen Verweise in der Literatur auf die unbeabsichtigte Herstellung von
HCBD beziehen sich auf die Herstellung von chlororganischen Verbindungen [UNEP SC 2012],
[UNECE 2007]:

» Trichlorethen (TRI, Trichlorethylen)
» Tetrachlorethylen (PER, tetrachlorethene, perchloroethylene, perchloroethene)
» Tetrachlormethan (TETRA, Carbontetrachlorid, Halon 104, Freon 10)

In der IUCLID Plattform (International Uniform Chemical Informationen Database) im Europadischen
Produktionssystem ESIS finden sich Eintrdge hinsichtlich der Sicherheitsdatenblatter fiir die oben
genannten Substanzen von den in Tabelle 39 aufgelisteten deutschen Unternehmen. Das deutet da-
rauf hin, dass diese Unternehmen mit den entsprechenden Substanzen handeln oder diese sogar her-
stellen. Diese Informationen scheinen allerdings seit 2000 nicht mehr aktualisiert worden zu sein:

Tabelle 39: Deutsche Unternehmen mit Sicherheitsdatenblittern zu TRI, PER und TETRA (Quelle
ESIS, IUCLID Dataset)

Firma (0143 TRI PER TETRA | Quelle
DOW DEUTSCHLAND INC., 21683 STADE X X ESIS / IUCLID
WERK STADE
BASF AG 67056 LUDWIGSHAFEN X ESIS / IUCLID
HUELS AG 45764 MARL X X ESIS / IUCLID
CELANESE GMBH 65926 FRANKFURT AM MAIN X ESIS / IUCLID
CHEMIEWERK NUENCHRITZ GMBH 01612 NUENCHRITZ X ESIS / IUCLID
HOECHST AG 65903 FRANKFURT/MAIN X ESIS / IUCLID
BRENNTAG INTERNATIONAL 45472 MUELHEIM X X ESIS / IUCLID
CHEMICALS GMBH
BRENNTAG AG 45427 MUELHEIM A. D. RUHR X ESIS / IUCLID
HELM AG 20097 HAMBURG X ESIS / IUCLID
WACKER - CHEMIE GMBH 84480 BURGHAUSEN X X ESIS / IUCLID

TRI wird als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Fluorkohlenwasserstoffen oder als Losemittel
fiir hochprazise Oberflichenreinigung und —Entfettung eingesetzt [SAFECHEM 2014]. Weiterhin wird
es in Asphaltlaboren zur Bestimmung der Rohdichte eingesetzt [BG RCI 2012].

Die Produktionsmenge betrug in der Bundesrepublik Deutschland 1990 noch ca. 58.000 t/a[GeoDZ
2015]. Aufgrund strengerer Umweltauflagen und Substitution durch andere Chemikalien ist die Pro-
duktion in Europa 2006 auf 25.000 t/a gesunken. Mittlerweile wird Trichlorethen in Europa nur noch
durch die Firma DOW EUROPE und einen weiteren Hersteller in Ruménien (Chimcomplex Borzesti)
produziert und ist unter REACH registriert [ECSA 2011], [ECSA 2014]. Spezifische Zahlen iiber aktuel-
le Produktionsmengen liegen nicht vor.
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Tetrachlorethen ist ein Lésungsmittel, das in der Textil-, Film-, optischen, und in der Metallindustrie
Anwendung findet. Wegen seines hohen Fettlosevermégens wird es dort als Entfettungsmittel ver-
wendet. In der optischen Fertigung werden Linsen und Prismen vor der Verbindung zu optischen
Elementen durch Verkittung oder Ansprengen mit Tetrachlorethen gereinigt.

Aufgrund der toxischen und krebserregenden Eigenschaften sowie der Ozonschicht schadigenden
Wirkung, darf Tetrachlormethan nicht mehr verwendet werden. Die Anwendung als Feuerloschmittel
sowie als Entfettungs-, Reinigungs-, Losungs- und Verdiinnungsmittel ist aufgrund seiner Toxizitat
und seiner ungiinstigen Umwelteigenschaften nur noch zu Forschungszwecken erlaubt.

Gemaf3 Euro Chlor ist die Niederdruck Chlorolyse zur kombinierten Herstellung von Tetrachlorethen
und Tetrachlormethan die einzige verbleibende relevante HCBD Quelle. Riickstdnde aus der Nieder-
druck-Chlorolyse enthalten 0.2-0.5% HCBD. Nach weiterer Destillation enthalten die Riickstdnde 7-
10% HCBD. Diese werden in der Regel vor Ort durch Verbrennung bei Temperaturen um 1.200 °C
zerstort oder intern recycelt [Euro Chlor 2004].

Im Auftrag von Dow Deutschland wurden Abgasproben aus der Abfallverbrennungsanlage einer
Tetrachlorethen/Tetrachlormethan-Produktionsanlage auf HCBD untersucht. Bei der Verbrennung
von 650 kg Reststoffen mit einem Anteil von 480 kg Hexachlorbenzol und Hexachlorbutadien pro
Stunde bei 1400 °C lag der Luftdurchsatz bei 2950 m3 pro Stunde. Es wurden verschiedene Proben-
volumina aus dem Abgas gezogen: eine Probe mit 10 m3 Volumen am 24.03.1992 und 2 Proben mit
101 Volumen am 22.07.1992. In beiden Fillen konnte kein HCBD nachgewiesen werden. Die Erfas-
sungsgrenze bei der 10 m3-Probe betrug 0,5 pug HCBD absolut, die Nachweisgrenze bei den 10 I-
Proben betrug 0,01 pg/Probe (= 1 pg/m3) (Dow 1992 b aus [BUA 1991/2006]). Damit ist nicht mit
nennenswerten HCBD Emissionen aus der Abfallverbrennung in die Atmosphére zu rechnen.

In einer Mitteilung der Firma Dow Deutschland werden die HCBD-Emissionen bei der Verbrennung
von Produktionsabfillen der Tetrachlorethen- und Tetrachlormethan- Herstellung genannt. Demnach
wurden im Jahr 1998 aus dem Produktionsabfall, der neben Hexachlorethan ca. 50%
Hexachlorbenzol und ca. 40% HCBD enthélt, 60 g HCBD in die Atmosphére emittiert (Dow 2005 zi-
tiert aus [BUA 1991/2006])).

Dow produziert entsprechende Substanzen in Deutschland an zwei Standorten. Die Produktionsriick-
stande werden an den Produktionsstandorten verbrannt. Aschen fallen in dem Prozess nicht an son-
dern werden in die Verbrennung zuriickgefiihrt. Einziger fester Riickstand aus der Verbrennung ist
Schlacke. Diese wird routinemafig auf verschiedene halogenorganische Verbindungen untersucht
und weist keine relevanten Gehalte auf. HCBD wird dabei nicht untersucht. Konkrete Messungen
tiber den HCBD Gehalt der Verbrennungsriickstande liegen nicht vor. Eine Abschatzung des Eintrags
von HCBD iiber Aschen/Schlacken aus dem Herstellungsprozess chlorierter organischer Losemittel
ist auf der Grundlage der verfiigbaren Daten nicht méglich.

Ob relevante Mengen an HCBD in Abfillen anfallen, ist daher unklar. In Abstimmung mit dem Um-
weltbundesamt wurde eine Beprobung der anfallenden Schlacken beschlossen. Zwei Schlackeproben
wurden beschafft und auf deren Gehalt an HCBD analysiert (Proben 14 und 15HCBD). HBCD wurde
in den Proben nicht oberhalb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 8,87 pg/kg
bzw. 9,24 pg/kg). Diese Analysenergebnisse lassen schliefen, dass HCBD in den Verbrennungsriick-
standen aus der Verbrennung der Produktionsriickstédnde von chlororganischen Verbindungen in
Deutschland nicht oder jedenfalls nicht in relevanten Mengen vorkommt (auf der Grundlage von 2
Stichproben).
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Unbeabsichtigte Entstehung - Verbrennungsprozesse

Die unbeabsichtigte Entstehung von HCBD wird wiederholt in der Literatur berichtet, z.B. [Euro Chlor
2004], [Lenoir et al. 2001]. Hier wird die Bildung von chlororganischen Verbindungen einschlief3lich
HCBD bei der Verbrennung von Acetylen beschrieben. Acetylen wird dabei als Bestandteil aller Ver-
brennungen genannt [Lenoir et al. 2001]. Auch andere Quellen berichten von der Freisetzung von
HCBD wihrend Verbrennungsprozessen, ohne diese ndher zu spezifizieren [WWF 2005] [INERIS
2005] [UBA 2006a]. Eine Quelle konkretisiert, das HCBD 2003 in Frankreich wihrend der Verbren-
nung von chlorhaltigen Riickstanden angefallen ist [INERIS 2005]. Eine weitere Quelle berichtet,
dass die Entstehung von HCBD wihrend Verbrennungsprozessen dhnlich zu der Entstehung von Di-
oxinen, Furanen und Hexachlorbenzen verlduft [CEPA 1999].

HCBD steht in Verdacht unter dhnlichen Verbrennungsbedingungen wie Dioxine und Furane zu ent-
stehen und kann daher z.B. bei der Abfallverbrennung entstehen (z.B. bei der Verbrennung von Sied-
lungsabfall, Krankenhausabféllen oder Sonderabfillen) und kénnte iiber die Verbrennungsriick-
stande (Aschen, Schlacken) in die Abfallstréme gelangen. HCBD ist bei Abfallverbrennungsanlagen
kein Standardparameter bei der Untersuchung der festen Riickstdnde.

Die Recherchen im Projektzusammenhang haben keine konkreten Informationen zur Belastung von
Abfallstromen aus Verbrennungsprozessen mit HCBD ergeben. Konkrete Messwerte liegen nicht vor.
Ob relevante Mengen an HCBD in Abfillen anfallen ist daher unklar.

In Deutschland fallen (1) etwa 30.000 t/a Verbrennungsriickstande aus Anlagen zur Verbrennung
von Krankenhausabfillen (davon ca. 1.500 t aus der Verbrennung infektioser Abfille), (2) mehr als 4
Millionen t/a Verbrennungsriickstdnde aus Anlagen zur Verbrennung von Siedlungsabfillen und (3)
bis zu 440.000 t/a Verbrennungsriickstande aus Anlagen zur Sonderabfallverbrennung an. Insbe-
sondere wegen der hohen Mengen konnten folglich relevante Mengen an HCBD anfallen.

Um die mogliche Relevanz von Abfallverbrennungsprozessen zu kldaren, wurden Proben (Aschen und
Schlacken) aus Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abfdllen (zwei Anlagen) und Sonderab-
fallen (zwei Anlagen) beschafft. In einer dieser Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abféllen
wird in separaten Ofen auch Krankenhausabfall verbrannt. Die Abgasreinigung aus der Siedlungsab-
fall- und Krankenhausmiillverbrennung erfolgt dort gemeinsam und die Verbrennungsriickstande
fallen als Gemisch an. Nach den vorliegenden Information gibt es in Deutschland keine Anlage, bei
der die Abgase aus der Krankenhausmiillverbrennung getrennt behandelt werden und die Verbren-
nungsriickstande getrennt beprobt werden kdnnen.

Die beschafften Proben (Proben Nr. 18 bis 22HCBD/PCN) wurden auf deren Gehalt an HCBD unter-
sucht, um die mogliche Relevanz von Miillverbrennungsprozessen einschatzen zu kénnen*?. HBCD
wurde in den Proben nicht oberhalb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen im
Bereich von etwa 9 bis 10 pug/kg). Diese Analysenergebnisse lassen schliefen, dass HCBD in den Ver-
brennungsriickstinden aus der Verbrennung von kommunalen Abfallen in Deutschland nicht oder
jedenfalls nicht in relevanten Mengen vorkommt (auf der Grundlage von fiinf Stichproben).

Unbeabsichtigte Entstehung - Kunststoffherstellung

Beziiglich der Entstehung von HCBD bei der Kunststoffherstellung verweist [WWF 2005] auf ein vor-
laufiges Dokument von Environment Canada“8. In dem abschlieBenden Dokument [Environment
Canada 2000] wird die Kunststoffherstellung nicht mehr genannt. Auch sonst gibt es keine spezifi-
schen Hinweise, dass HCBD bei der Kunststoffherstellung entsteht. Dementsprechend wird die

47 Dieselben Proben sollen auch auf den Gehalt an PCN untersucht werden (siehe Kapitel 3.4.5)

48 Environment Canada & Health Canada (EC & HC). (2000), Priority Substance List Assessment Report for
Hexachlorobutadiene. Draft for Public Comment, June 2000
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Kunststoffherstellung auch in dem aktuellen Draft Risk Management Dokument unter dem Stock-
holmer Ubereinkommen nicht mehr als mogliche Quelle der unbeabsichtigten Entstehung von HCBD
angefiihrt (siehe [UNEP/POPS/POPRC.9/5 2013]). Die Kunststoffherstellung wird daher nicht als re-
levante Quelle fiir HCBD erachtet.

Abwasserbehandlungsanlagen (Kldrschlamm)

Klarschlamm bildet kein einheitliches Bild, sondern ist stark vom Einzugsgebiet, der Anzahl der an-
geschlossenen Einwohner sowie der Anzahl und der Art der angeschlossenen Betriebe bestimmt. Die
Literatur berichtet von HCBD-Vorkommen sowohl in industriellen als auch in kommunalen Abwas-
serbehandlungsanlagen.

Im Europdischen Schadstofffreisetzungs- und Verbringungsregister E-PRTR#° fiir 2010 findet sich ein
Betrieb zur Herstellung und Bearbeitung von Metallen, der HCBD mit einer Menge von 17,0 kg in
Wasser freisetzt. Ein Betrieb der chemischen Industrie (Industrielle Herstellung von organischen
Grundchemikalien bzw. Basiskunststoffe) meldet die Freisetzung von 2,35 kg HCBD in Wasser. neun
Einrichtungen zur kommunalen Abwasserbehandlung melden die Freisetzung von 69,5 kg HCBD in
Wasser. Die meldenden Betriebe liegen in Portugal, Frankreich, Italien, Belgien, Polen, Slowakei und
der Tschechischen Republik. Deutsche Betriebe melden keine Freisetzungen von HCBD im E-PRTR.

In Deutschland wird dieses Schadstofffreisetzungs- und —Verbringungsregisters durch das Internet-
portal www.thru.de realisiert. Das erste Berichtsjahr ist 2007. Seit 2007 finden sich keine PRTR-
Betriebe, die Emissionen von HCBD gemeldet haben.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens “Untersuchungen zum Eintrag und zur Elimination von Ge-
fahrlichen Stoffen in kommunalen Kldranlagen” wurden an zwei Abwasserbehandlungsanlagen in
Nordrhein-Westfalen Messungen durchgefiihrt. In nur einer Zulaufprobe (n = 38) konnte HCBD mit
einer Konzentration von 0,20 pg/1 nachgewiesen werden [UBA 2006a]. In Untersuchungen an Ablédu-
fen kommunaler Kldranlagen in Hessen im Jahr 2002 und 2003 wurden keine Probe iiber der Be-
stimmungsgrenze von 0,05 pg/1 bzw. 0,1 pg/1 gefunden. In Sachsen lag bei Untersuchungen im Jahr
2002 ebenfalls keine der Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze [UBA 2006a]. In Hessen wurde
2002 bei Klarschlammuntersuchungen eine Probe (n = 9) iiber der Bestimmungsgrenze gemessen
[UBA 2006a]. Aus ABANDA liegt eine Messung zu Schlammen aus kommunalem Abwasser vor (0,01
mg/kg) sowie 22 Messungen zu Schlammen aus einer anderen Behandlung von industriellem Ab-
wasser (n = 22; Mittelwert 0,193 mg/kg). Aus Europa liegen keine spezifischen Daten vor. Bei einer
Untersuchung des EPA Irland wurde HCBD in Kldrschlamm nicht iiber der Bestimmungsgrenze (0,1
mg/kg) gefunden.5°

In Deutschland fallen jahrlich etwa 2 Mio. Tonnen Kldarschlammtrockensubstanz an, wovon etwa
30% landwirtschaftlich und 70% thermisch verwertet werden.

Einzelne Informationen iiber den HCBD Gehalt von Kldarschlamm liegen aus China (durchschnittlich
39ug/kg TS; [Cai et al. 2007]) und den USA vor (0,6 pg/kg; [IPCS 1994]).

Legt man eine Konzentration von 0,6 pg/kg TS fiir Deutschland zugrunde, gelangt man zu der Ab-
schitzung, dass das Gesamtaufkommen an Kldrschlamm in Deutschland (1,89 Millionen Tonnen in
2010) eine HCBD Fracht von ca. 1,1 kg enthilt. Diese Fracht verteilt sich auf die Beseitigungs- und
Verwertungswege wie in Tabelle 40 dargestellt. Mehr als die Halfte (53,2%) des in Klarschlamm ent-
haltenen HCBD diirfte bei der thermischen Entsorgung zerstort werden. Etwa 30% des Klarschlamms
wird landwirtschaftlich verwertet (siehe Tabelle 40).

49 http://prtr.ec.europa.eu/
50 Personliche Mitteilung EPA Irland vom 22.02.2011
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Tabelle 40:

Abschdtzung der Verteilung der HCBD Fracht in Kldarschlamm auf die Beseitigungs-
und Verwertungswege in Deutschland in 2010

Klarschlamm- Landwirt- Landschaftsbauli-  Sonstige Thermische  Depo-
entsorgung schaftliche che Malnahmen stoffliche Entsorgung  nierung
Gesamt Verwertung Verwertung
Menge 1.887.408 566.295 259.312 58.052 1.003.749 -
(int)
Anteil 100 30 13,74 3,08 53,18 -
(in%)
HCBD 1,1 0,3 0,2 0,0 0,6 -
Fracht (in
kg)

Da keine spezifischen Werte aus Deutschland oder Europa verfiigbar sind, erscheint diese Abschat-
zung wenig verldsslich.

Wegen der grofien Mengen an Klarschlamm die in Deutschland anfallen, wurde, um die Informati-
onsgrundlage zu verbessern, eine Klarschlammprobe aus einer grof3en Deutschen kommunalen Klar-
anlage beschafft. Die beschaffte Probe wurde auf deren Gehalt an HCBD untersucht, um die mégliche
Relevanz von Klarschlamm im Projektzusammenhang besser einschatzen zu konnen. HBCD wurde in
den Proben nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden (Bestimmungsgrenze 0,54 pg/kg). Die-
ses Analysenergebnis gibt keinen Hinweis darauf, dass HCBD in kommunalem Kldrschlamm in
Deutschland in relevanten Mengen vorkommt.

Tabelle 41 gibt einen Uberblick iiber die Schlussfolgerungen, welche beziiglich méglicherweise rele-
vanter HCBD-Vorkommen gezogen wurden.

Tabelle 41: Schlussfolgerung zur Relevanz moglicher Vorkommen (HCBD)

Maoglicherweise relevantes Vorkommen Einschdtzung der Relevanz

Produkte aus historischen Anwendungen, die in | Bereits seit langem nicht mehr relevant
den Abfallstrom gelangen

Nicht relevant; Analysenergebnisse lassen darauf
schliefen, dass HCBD in den Verbrennungsriickstanden
aus der Verbrennung der Produktionsriickstande von
chlororganischen Verbindungen in Deutschland nicht in
relevanten Mengen vorkommt

Unbeabsichtigte Entstehung - Produktion von
chlororganischen Verbindungen

Nicht relevant; Analysenergebnisse lassen darauf
schlieBen, dass HCBD in den Verbrennungsriickstanden
aus der Verbrennung von kommunalen Abfdllen in
Deutschland nicht in relevanten Mengen vorkommt

Unbeabsichtigte Entstehung — Verbrennungs-
prozesse

Unbeabsichtigte Entstehung — Kunststoffher- Nicht relevant

stellung

Nicht relevant; Analysenergebnis (eine Stichprobe)
lasst schliefen, dass HCBD in kommunalem Klar-
schlamm in Deutschland nicht in relevanten Mengen
vorkommt.

Abfélle aus der Abwasserbehandlung (Kl&r-
schlamm)
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3.4 Polychlorierte Naphthaline (PCN)

3.4.1 Herstellung und Verwendung
Herstellung

PCN entstehen durch anthropogene Quellen. Auf natiirlichen Weg konnen PCN ggf. bei der Verbren-
nung von Holz, z.B. bei Waldbrénden, entstehen [Environment Canada 2011]. Es finden sich keine
Hinweise darauf, dass heutzutage PCN gezielt produziert oder eingesetzt werden. Bis in die 70 er Jah-
re des letzten Jahrhunderts wurden PCN als ,,High Production Volume*“ Chemikalie mit etwa 9.000
Jahrestonnen in den 1920 er Jahren und 150.000 Jahrestonnen in den 1970 er Jahren produziert. Mit
dem Ende der 1970 er Jahre sind die Produktionszahlen signifikant eingebrochen. Geringe Mengen,
bis zu 300 Jahrestonnen, werden noch Anfang der 1980 er Jahre von Bayer produziert und fiir die
Herstellung von Farben verwendet. Etwa ab 1983 wurde die Produktion von PCN eingestellt.

Verwendung

PCN wurde in der Vergangenheit in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt, darunter fallen die
Isolierung von Kabeln, Zusatzstoff fiir Holzschutzmittel, zum Imprédgnieren von Papier (z.B. fiir den
Bau von Olpapierkondensatoren), als Dielektrikum fiir Kondensatoren, in Produkten zum Umgiefien
von Elektronik- oder Automobilbauteilen, bei der Herstellung von Prazisions-Gussteilen, in Flamm-
schutzmitteln, in Harteschutzmasse beim Aufkohlen von Metallen, als Additiv in Maschinendlen, als
Zusatz fiir wasserfeste Metallfarben (z.B. in der Schiffsindustrie), als Additiv fiir Oberflachenbehand-
lungen und Galvanisierungen, als Schmiermittel beim Schleifen oder Schneiden, als Testol zur Be-
stimmung von Brechungsindizes und als Bindemittel bei der Herstellung von Keramikprodukten [En-
vironment Canada 2011].

PCN wurden gemaf3 [Brinkmann und Reymer, 1976] in diversen Anwendungen eingesetzt, wie zum
Beispiel als Trennmittel in Batterien, zur Impragnierung von Kondensatoren, als temperaturbestan-
dige Versiegelung von Kondensatoren und Drahtspulen, Bindemittel in elektrotechnischer Keramik
und Sintermetallen, in Kabelisolierungen, zur Imprédgnierung von Holz, Papier und Textilien (auf-
grund der wasserabweisenden, flammhemmenden, fungiziden und insektiziden Eigenschaften) und
als Insektizide in der Landwirtschaft. Weiterhin wurden PCN mit Harzen, Gummi, Kunststoffen, Talg,
Kaolin und PCBs zu verschiedenen formbaren Massen verarbeitet. Zudem wurden PCN verwendet,
um Schlamme und Lacke aus Petroleumdlen zu 16sen und als Inhaltsstoffe von Motortuning-Zusatzen
und photo-elastischen Fliissigkeiten. Sie wurden als Weichmacher, Getriebe- und Schneidéle sowie
fiir Beschichtungen, Lacke und Unterwasseranstriche verwendet. Sie wurden auch in flammbestidn-
digen organischen Fiillungen und als Rohstoff fiir Tinten verwendet [Brinkman and Reymer 1976].

PCN wurden ebenfalls in der Riistungsindustrie, z.B. bei der Herstellung von Nebelgranaten einge-
setzt.

PCN konnen unerwiinscht bei verschiedenen thermischen Prozessen entstehen, z.B. bei der Abfall-
verbrennung oder auch anderen industriellen und privaten Verbrennungsprozessen [UNECE 2007],
[Haskoning 2002a]. Andere mogliche Quellen sind Schmelzprozesse in der sekundéren Nicht-Eisen
Industrie (z.B. Kupfer) und die Aluminiumherstellung sowie die Herstellung von Zement und Magne-
sium. Des Weiteren werden die Koksherstellung und die Chloralkaliindustrie als Quellen fiir PCN
Emissionen genannt (sieche [UNEP/POPS/POPRC.9/4 2013] und [Brack et al. 2003]). Verbrennungs-
prozesse, insbesondere die Abfallverbrennung, werden als die wichtigsten aktuellen Quellen erach-
tet. Man geht davon aus, das PCN unter dhnlichen Bedingungen wie Dioxine und Furane entstehen.
(siehe [UNEP/POPS/POPRC.9/4 2013])

Die Chloralkaliindustrie in der fritheren DDR wurde als eine mdgliche wesentliche Quelle fiir PCN
identifiziert (siehe [Brack et al. 2003]). Auch an anderen Stellen finden sich Hinweise auf eine mogli-
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che Bildung von PCN im Chloralkali Prozess unter Verwendung von Graphitelektroden (siehe
[Kannan et al. 1998]).

3.4.2 Chemische Charakterisierung

Als Polychlorierte Naphthaline bezeichnet man eine Gruppe chemischer organischer Verbindungen
von Naphthalinen, bei denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch Chlor ersetzt sind. Es existie-
ren 75 mogliche Kongenere von PCN, die entsprechend der Anzahl der Chlor-Atome im Molekiil in 8
homologe Gruppen unterteilt werden. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften sowie die Toxizitat
von PCN konnen zwischen den Kongeneren bzw. den 8 verschiedenen Gruppen stark variieren [Envi-
ronment Canada 2011], [UNECE 2007].

Polychlorierte Naphthaline sind hydrophob und haben eine grofie thermische und chemische Stabili-
tat und sind schwer entziindbar. Die meisten industriell hergestellten und verwendeten PCN sind
eine Mischung verschiedener Isomere. Der industrielle Einsatzbereich variiert von niedrigviskosen
Olen hin zu wachsartigen Feststoffen mit hohem Schmelzpunkt [NICNAS 2002]. Fliissige PCN sind in
den meisten organischen Losemitteln 16slich, wachsfoérmige feste PCN sind in chlorierten Losemitteln
16slich.

Tabelle 42: Bezeichnungen, CAS Nummern und Handelsnamen fiir PCN

CAS Nummer Die einzelnen PCN und lhre Mischungen haben unterschiedliche CAS Nummern
und Namen [UNEP/POPS/POPRC.8/2 2012]

Synonyme Mono- bis Octa-chlorierte Naphthaline, Mono-Octa-CN [UNECE 2007]

Handelsnamen Halowax, Nibren Waxes, Seekay Waxes [UNECE 2007]

Chemische Struktur:

Abbildung 34:  Strukturformel PCN

xX=1-4;y=1-4

Summenformel: CioHs-nCln (n=1-8)
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Namen und Summenformeln

Tabelle 43: Namen und Summenformeln PCN

Name Summenformel

Monochlornaphthalin C1oH-Cl
Dichlornaphthaline CioHsCl2
Trichlornaphthaline C1oHsCls
Tetrachlornaphthaline CioHsCls
Pentachlornaphthaline C1oHsCls
Hexachlornaphthaline CioH2Cle
Heptachlornaphthaline CioH1Cl7
Octachlornaphthalin C1oCls

Physikalisch-Chemische Eigenschaften

Tabelle 44: Physikalisch-Chemische Eigenschaften PCN

Molekular-  Schmelz- Siede- Wasser- Dampfdruck

Loslichkeit [kPa]
[mg/L]

Henry Oktanol-

Konstante Wasser-

[Pa m3/mol] Verteilungs-
koeffizient

gewicht punkt punkt
[g/mol] [c] [c°]

Mono-CN 162,61 -2,3-60 259-260 0,28-9,2 x 2,1x1073- 36 3,9
1072 3,9x1073
Di-CN 197,00 37-138 287-298 8,5x1073- 1,7 x1073 n.a. 4,19-6,39
8,6 x1072
Tri-CN 231,50 68-133 ca. 274 1,6 x1072- 1,3x10™* n.a. 5,35-7,56
6,7 x1072
Tetra-CN 266,00 115-198 n.a. 3,7 x1072- n.a. n.a. 5,50-8,58
8,0x1072
Penta-CN 300,40 147-171 ca.313 7,3x1073 4,2x107°° 11,9 8,73-9,06
Hexa-CN 335,00 194 ca.331 1,1x10™* 9,5x1077- 8,8 6,98-10,37
3,0x107°
Hepta-CN 369,50 194 ca. 348 4,0x107° 3,7x1077 n.a. 7,63-8,3
Octa-CN 404,00 192 440 8,0x107° 1,3x1077 4,8 n.a.

ca. = Schatzwert

n. a. = Unbekannt
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3.4.3 Gesetzlicher Hintergrund

PCN sind am 10 Mai 2011 von den Mitgliedstaaten der Europdischen Gemeinschaft zur Aufnahme in
den Anhang A, B und/oder C des Stockholmer Ubereinkommens vorgeschlagen worden
[UNEP/POPS/POPRC.7/3] [UNEP/POPS/POPRC.7/INF/4]5t. Das POPRC Komitee beschloss im Okto-
ber 2013 eine Empfehlung, PCN in Anhang A (Eliminierung) und C (Emissionsreduktion / Uner-
wiinschte Nebenprodukte) zu listen (siehe [(siehe [UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.2])]. Die Aufnahme
von PCN unter dem Stockholmer Ubereinkommen ist daher sehr wahrscheinlich.

Im Dezember 2009 sind PCN zur Aufnahme in den Anhang I (Verbot in Produktion und Anwendung)
des Aarhus Protokolls iiber langlebige bzw. persistente organische Schadstoffe im Rahmen des
Ubereinkommens iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung der UNECE vorge-
schlagen worden. Der Vorschlag tritt in Kraft, sobald zwei Drittel der Mitglieder den Vorschlag ratifi-
ziert haben.

Abfallbehandlung

Abfille, die polychlorierte Naphthaline enthalten, sind entsprechend Anhang VIII des Basler
Ubereinkommens iiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung gefihrlicher Abfille
und Threr Entsorgung als gefdhrlich eingestuft. Der Grenzwert liegt bei 50 mg/kg.

3.4.4 Vorkommen (Herstellung, Import/Export, Verbrauch, Relevanz des Vorkommens in
Deutschland)

PCN wurden als Mischung verschiedener Kongenere unter verschiedenen Markennamen industriell
produziert, z.B. Halowax, Nibren Waxes, Seekay Waxes und Cerifal Materials. Bis in die 1970 er Jahre
wurden PCN als ,,High Production Volume* Chemikalie hergestellt, mit einer Produktion von etwa
9.000 t/a in den 1920 er Jahren und 150.000 Jahrestonnen in den 1970er Jahren [NICNAS 2002].
Das deutsche Unternehmen Bayer hat noch bis etwa 1984 eine Menge von 100-300 t/a hergestellt,
der genaue Produktionsstandort ist unbekannt [Haskoning 2002a], [UNECE 2007]. Diese Mengen
wurden im Wesentlichen zur Herstellung von Farben und Beschichtungen eingesetzt. Seit 1989 wer-
den auch in Deutschland keine PCN mehr produziert [NICNAS 2002].

Gegenwartig gibt es keine gezielte Herstellung und Verwendung von PCN in Deutschland bzw. inner-
halb der UNECE [UNECE 2009], entsprechend gibt es keine Emissionen durch die beabsichtigte Pro-
duktion oder Verwendung von PCN [UNECE 2007]. Als einzige Quelle kommt die Freisetzung von
PCN durch die unbeabsichtigte Herstellung in Betracht, z.B. durch Verbrennungsprozesse [UNECE
2007], [NICNAS 2002] und andere Hochtemperaturprozesse, z.B. in der sekundiren Herstellung von
Nichteisen-Metallen, der Herstellung von Zement und Magnesium. Die Synthese der PCN wird dabei
als ahnlich zu der Bildung von PCDD/F angenommen [UNEP/POPS/POPRC.9/4 2013].

3.4.5 Auswahl der relevanten Vorkommen in Produkten, Abfédllen und Recyclingprodukten
in Deutschland

Friithere Verwendung in verschiedenen Anwendungen

PCN werden seit iiber 30 Jahren nicht mehr produziert oder verwendet. Es ist davon auszugehen,
dass der grof3te Anteil PCN-haltiger Produkte bereits entsorgt worden ist [GRL 2004], [BiPRO 2011].
Aufgrund der grof3en Bandbreite an Einsatzmdglichen (siehe z.B. [Brinkmann and Reymer 1976]) ist
es moglich, dass ein gewisser Anteil an PCN noch in Produkten in Verwendung ist. Es lassen sich
aber nur ungeniigende Informationen finden, um hier eine Mengenabschatzung durchfiihren zu

51 Der Vorschlag bezieht sich auf Di- bis Octa-chlorierte Nahphthaline
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konnen [BiPRO 2011]. Aufgrund der begrenzten Lebensdauer relevanter Produkte, ist davon auszu-
gehen, dass die noch in Produkten vorhandenen Mengen an PCN gering sind und dass derzeit nur
noch unerhebliche Mengen auf diesem Weg in die Abfallstrome gelangen.

Friithere Verwendung im Elektrobereich

PCN wurden insbesondere in den 1940er und -50er Jahren im Elektrobereich eingesetzt. Die Ein-
satzmengen waren relevant bis in die 1970er Jahre, danach ist die Verwendung stark zuriickgegan-
gen. Insbesondere wurden die PCN durch PCB ersetzt. Die letzten PCN-haltigen Anwendungen betref-
fen geringe Mengen in der Elektroindustrie und werden fiir Anfang der 1990er Jahre berichtet [Wei-
strand et al. 1992].

Kommerzielle PCB Mischungen enthielten Spuren von PCN (0.01-0.09%; [Falandysz, 1998],
[Kannan et al., 2000], [Yamashita et al., 2000]). Weltweit in PCB enthaltene Mengen PCN die jemals
hergestellt wurden werden zwischen 100 und etwa 170 Tonnen eingeschitzt. Es ist daher mdglich,
dass PCN in Spuren in PCB-haltigen Abfillen enthalten sind (siehe z.B. [BiPRO 2011] und
[UNEP/POPS/POPRC.9/4 2013]).

Im Zusammenhang mit der Richtlinie 96/59/EC iiber die Beseitigung polychlorierter Biphenyle und
polychlorierter Terphenyle (PCB/PCT), d.h. Entsorgung aller PCB-haltiger Produkte bis 2010, ist da-
von auszugehen, dass sich keine oder vernachlassighar wenige PCN-haltige Produkte noch im Um-
lauf befinden.

Unbeabsichtigte Herstellung

Abgesehen von der Freisetzung von PCN durch friihere Verwendungen kénnen zahlreiche industriel-
le Prozesse als potentielle Quelle fiir die unbeabsichtigte Herstellung von PCN in der Literatur identi-
fiziert werden. Hier spielen vor Allem thermische Prozesse eine entscheidende Rolle. Dazu zdhlt die

» Verbrennung von Abfall

» Herstellung von Sekundar-Kupfer

» Herstellung von Sekundar-Aluminium

» Chlor-Alkali Elektrolyse

» Metallurgische Prozesse zur Herstellung von Magnesium (die Herstellung von Magnesium
findet in Deutschland derzeit nicht statt und stellt somit keine potentielle PCN Quelle dar; fiir
weitere Details siehe [BiPRO 2011]).

3.4.6 Verbrennung von Siedlungsabfall/Sonderabfall/Krankenhausabfall

Weder bei der Siedlungsabfallverbrennung noch bei der Verbrennung von Sonderabfillen oder
Krankenhausabfillen sind PCN ein Standardparameter, auf den Verbrennungsriickstinde untersucht
werden. Entsprechend sind an dieser Stelle keine aktuellen Zahlen fiir deutsche Anlagen verfiigbar.
Prinzipiell fallen bei Abfallverbrennungsprozessen die in Abbildung 35 dargestellten Verbrennungs-
riickstdnde (Schlacke, Rostasche, Kesselasche, Flugasche, Filterriickstdnde) sowie Abwasser und
Abgas an:
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Abbildung 35:  Uberblick iiber anfallende Stoffe aus der Abfallverbrennung

Abfall
A 4
Verbrennung
Schlacke,
Rostasche Kesselasche Apluftreinigung Abwasser Abgas

Flugasche,
Filterstaube

Filterriickstande aus der
Abwasserbehandlung

Alle in Deutschland betriebenen Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung entsprechen den An-
forderungen der europaischen Richtlinie {iber Industrieemissionen (2010/75/EG). Der Stand der
Technik auf europdischer Ebene ist in dem Merkblatt iiber die beste verfiighare Technik der Abfall-
verbrennung formuliert. So wie die Abfallmonoverbrennung ist die Mitverbrennung von Abféllen in
Deutschland in der 17. Bundesimmissionschutzverordnung (BImSchV) geregelt. Sie erfolgt in Kohle-
kraftwerken, Zementwerken und anderen Industriefeuerungsanlagen.

Nach Informationen des ITAD e.V. entstehen pro Tonne verbrannten Abfalls aus Abfallverbren-
nungsanlagen typischerweise ca. 292 kg Verbrennungsriickstande an (davon Schlacke 250 kg/t,
Kesselasche 10 kg/t, Filterasche 20 kg/t und feste Riickstande aus der Rauchgaswasche (RRGW) 12,5
kg/t).

Die Verbrennung von Siedlungsabfallen erfolgt in Deutschland derzeit in 68 Anlagen mit einer Kapa-
zitdt von insgesamt etwa 19,6 Mio. t/a [UBA 2014]. Aus der Verbrennung von ca. 16,5 Mio t Sied-
lungsabfall in 2011 [DESTATIS 2013a] entstanden folglich etwa 4,8 Millionen Tonnen Verbren-
nungsriickstande (4,1 Mio. t Schlacke; 0,5 Mio. t Asche; 0,2 Mio. t RRGW).

Der Bundesverband Deutscher Sonderabfallverbrennungs-Anlagen e.V. (BDSAV) ist der Zusammen-
schluss von 6ffentlich zugdanglichen Sonderabfallverbrennungsanlagen in Deutschland. Die Ver-
brennungskapazitdat der Verbandsmitglieder umfasst etwa 0,7 Mio. t pro Jahr. Damit reprasentiert der
BDSAV gut die Hélfte der in Deutschland vorhandenen Kapazitit fiir Sonderabfallverbrennungsanla-
gen und dem weit {iberwiegenden Anteil aller 6ffentlich zugdnglichen Anlagen. Die Gesamtkapazitit
der insgesamt etwa 30 Sonderabfallverbrennungsanlagen in Deutschland betrédgt ca. 1,5 Mio. t/a
[UBA 2014]. Sie wird bei weitem nicht ausgeschopft. Geht man von einem jahrlichen Sonderabfall-
aufkommen von etwa 1 Mio. t pro Jahr aus und denselben spezifischen Mengen (292 kg/t Abfall) und
Relationen der Verbrennungsriickstande wie bei sonstigen Abfallverbrennungsanlagen, so entstehen
aus der Sonderabfallverbrennung etwa 0,292 Mio. t Verbrennungsriickstdande (0,25 Mio. t Schlacke;
0,03 Mio. t Asche; 0,01 Mio. t RRGW).

Die Zusammensetzung von Krankenhausabfall variiert in der Regel sehr stark und stellt eine Mi-
schung aus Kunststoffen (z.B. Urinbeutel, Blutbeutel, etc.), Zellstoff (Windeln, Verbandmaterial,
etc.), Metallen (Nadeln, Spritzen) aber auch anderen Materialen dar. Maximal 5% (etwa 5.000 t/a)
des Gesamtabfallaufkommens aus Krankenhdusern und sonstigen Gesundheitseinrichtungen beste-
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hen aus infektiosen Abfdllen, die aufgrund ihres Infektionsrisikos als gefahrliche Abfélle nach der
Abfallverzeichnisverordnung (AVV) gelten. Das Gesamtaufkommen aus Krankenhdusern betragt
demnach etwa 100.000 t/a (ohne biologische Abfille; das Gesamtaufkommen an medizinischen und
biologischen Abfdllen in 2010 betrug in Deutschland ca. 269.000 t; siehe Kapitel 3.1.4). Die weitaus
grofiere Abfallmenge von etwa 95.000 t/a kann, mit entsprechender Sorgfalt bei Sammlung, Lage-
rung und Transport in den thermischen Abfallbehandlungsanlagen zusammen mit Siedlungsabfillen
entsorgt beziehungsweise verwertet werden.

Etwa 5.000 t/a infektiosen Abfalls aus Krankenhdusern werden in speziellen ausgelegten Siedlungs-
abfallverbrennungsanlagen verbrannt (2 Anlagen in Deutschland). Diese sind mit separaten Ofen fiir
die Krankenhausabfallverbrennung ausgestattet. Die Abgasbehandlung erfolgt gemeinsam mit der
Behandlung der Abgase aus der Siedlungsabfallverbrennung. Ein Teil der infektiosen Abfalle geht
zur thermischen Beseitigung in speziell zur Entsorgung von gefihrlichen Abfallen errichtete Abfall-
verbrennungsanlagen (sogenannte Sonderabfallverbrennungsanlagen). Geht man von einem jahrli-
chen Aufkommen infektiosen Krankenhausabfalls von etwa 5.000 t pro Jahr aus und denselben spe-
zifischen Mengen (292 kg/t Abfall) und Relationen der Verbrennungsriickstande wie bei sonstigen
Abfallverbrennungsanlagen, so entstehen aus der Verbrennung infektiosen Krankenhausabfalls etwa
1.462 t Verbrennungsriickstande (1.250 t Schlacke; 150 t Asche; 62 t RRGW). Die Verbrennungs-
riickstdnde fallen allerdings nicht gesondert an. Die Riickstdnde fallen in den zwei speziell ausgeleg-
ten Siedlungsabfallverbrennungsanlagen, bzw. z.T. auch in Sonderabfallverbrennungsanlagen ge-
mischt mit den sonstigen dort anfallenden Verbrennungsriickstanden an.

PCN konnen einerseits entweder bereits origindr im zu verbrennenden Abfall vorhanden sein, ande-
rerseits wird davon ausgegangen dass PCN wahrend dem Verbrennungsprozess weitestgehend zer-
stort werden, aber auch analog zur Entstehung von PCDF/PCDD entstehen kénnen.

PCN ist kein Standardparameter bei der Analyse von festen Verbrennungsriickstanden. Sowohl im
Europdischen als auch im Deutschen Schadstofffreisetzungs- und Verbringungsregister werden PCN
nicht gelistet.

Der Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland (ITAD) und
dem Bundesverband Deutscher Sonderabfallverbrennungs-Anlagen (BDSAV) sind keine Daten zu
PCN Gehalten von Verbrennungsriickstinden aus Deutschen Anlagen (Siedlungsabfallverbren-
nungsanlagen, Ersatzbrennstoffkraftwerken, Klarschlammverbrennungsanlagen, Sonderabfallver-
brennungsanlagen) bekannt.

Verschiedene Autoren berichten iiber das Vorkommen von PCN in Verbrennungsriickstdnden aus der
Siedlungsabfallverbrennung ([Noma et al. 2004]: 0,95, 1,20 und 1,70 ng/g Kesselasche/Schlacke;
[Noma et al. 2004]: 0,17 bis 0,96 ng/g Kesselasche; [Schneider et al. 1998]: 0,40 bis 87,0 ng/g Flug-
asche; [Benfenati et al. 1991]: 0,05 bis 75 ng/g Flugasche). In [BiPRO 2011] wird mit einer durch-
schnittlichen Konzentration von etwa 1,28 ng/g Schlacke und etwa 20 ng/g Flugasche kalkuliert.
Weitaus hohere Konzentrationen (5.439 ng/g) wurden fiir Filterasche aus Kanada aus der Verbren-
nung von Krankenhausabfillen berichtet (siehe [Helm et al. 2003]).

Wiirde man einen durchschnittlichen Gehalt von 1,28 ng/g Schlacke und 20 ng/g Kesselasche und
Filterasche annehmen, enthielten die Verbrennungsriickstande aus der Siedlungsabfallverbrennung
eine jahrliche Fracht von etwa 15 kg PCN (etwa 5,3 kg PCN in Schlacken und 9,9 kg in Aschen) und
aus der Sonderabfallverbrennung von etwa 0,9 kg PCN (etwa 0,3 kg PCN in Schlacken und 0,6 kg in
Aschen).

Wiirde man einen durchschnittlichen Gehalt von 1,28 ng/g Schlacke und 5.400 ng/g Kesselasche
und Filterasche annehmen, enthielten die Verbrennungsriickstdnde aus der Verbrennung infektioser
Krankenhausabfille eine jahrliche Fracht von etwa 0,8 kg PCN (etwa 0,81 kg in Aschen). Bezieht
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man die Verbrennung aller Krankenhausabfille in die Betrachtung mit ein (etwa 100.000 t/a) wire
die jahrliche Fracht etwa um den Faktor 20 hoher (etwa 16 kg PCN in Aschen).

Abfallbehandlung der Verbrennungsriickstande

In der Regel werden die anfallenden Schlacken/Rostaschen aus der thermischen Behandlung im
Straflen- und Wegebau verwendet. Dariiber hinaus werden Eisen und Nicht-Eisen-Metalle aus der
Schlacke zuriickgewonnen und stofflich verwertet. Tabelle 45 stellt die Relationen der Behandlungs-
optionen fiir Verbrennungsriickstande in Deutschland dar (Bezugsjahr 2010; siehe Kapitel 3.1.7):

Tabelle 45: Behandlung von Verbrennungsriickstanden in Deutschland 2010

Energetische Verwertung aufier Verbrennung / Beseitigung

Verwertung (R1) energetische Verwertung Beseitigung (D10)

2,14% 66,98% 0,01% 30,87%

Aufgrund der hohen Mengenstrome im Bereich der Abfallverbrennung konnen also relevante Men-
gen an PCN in den Abfallstromen vorkommen. Es ist zu erwarten, dass die Konzentrationen in den
Verbrennungsriickstanden vergleichsweise niedrig sind (durchschnittliche Gehalte bis 20 ng/g).

Um die mogliche Relevanz von Abfallverbrennungsprozessen zu kldaren, wurden Proben (Aschen und
Schlacken) aus Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abféllen (2 Anlagen; Proben 18 bis 22
HCBD/PCN) und Sonderabfillen (zwei Anlagen; Proben 23 und 24 HCBD/PCN) beschafft. In einer der
Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abfillen wird in separaten Ofen auch Krankenhausab-
fall verbrannt. Die Abgasreinigung aus der Siedlungsabfall- und Krankenhausmiillverbrennung er-
folgt dort gemeinsam und die Verbrennungsriickstande fallen als Gemisch an. Nach den vorliegen-
den Information gibt es in Deutschland keine Anlage, bei der die Abgase aus der Krankenhausmidill-
verbrennung getrennt behandelt werden und getrennt beprobt werden kénnen.

Die beschafften Proben wurden auf deren Gehalt an PCN untersucht, um die mogliche Relevanz von
Miillverbrennungsprozessen besser einschitzen zu kénnen>2. Die untersuchten Kongenere wurden in
den Proben aus der kommunalen Abfallverbrennung nicht oberhalb der Bestimmungsgrenzen ge-
funden (Bestimmungsgrenzen 4,94 pg/kg, 4,91 pg/kg, 4,81 pg/kg, 4,70 ug/kg bzw. 4,46 pg/kg). Die
untersuchten Kongenere wurden ebenfalls nicht in den Proben aus der Sonderabfallverbrennung
oberhalb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 4,69 pg/kg bzw. 4,92 pg/kg).
Diese Analysenergebnisse lassen schlief3en, dass PCN in den Verbrennungsriickstanden aus der Ver-
brennung von Abfillen in Deutschland nicht oder jedenfalls nicht in relevanten Mengen vorkommen
(auf der Grundlage von 7 Stichproben).

3.4.7 Produktion von Sekundarkupfer

Mogliche Emissionen von PCN finden sich in der entsprechenden Literatur [UNECE 2007], [GRL
2004], [Haskoning 2002a] und sind in [BiPRO 2011] ausfiihrlich fiir die europaische Situation be-
schrieben. Die Prozesse zur sekundaren Kupferherstellung sind im aktuellen BREF (Best Available
Technique Referenz Documents) Entwurf beschrieben [BREF NFM 2013].

Zusammenfassend wird in [BiPRO 2011] die Bildung von PCN wiahrend der Produktion von Sekun-
darkupfer beschrieben. Die Entstehung von PCN wird dhnlich angenommen wie die Bildung von
PCDD/PCDF. Kupfer fungiert hierbei als Katalysator, gebildet werden die PCN durch Plastik- und Ol-

52 Dieselben Proben sollen auch auf den Gehalt an HCBD untersucht werden (s. Kapitel 3.3.5)
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verunreinigungen im Eingangsmaterial. Die Ein- und Ausgangsmaterialen wahrend der Produktion
werden (fiir die europdische Ebene) wie aus Abbildung 36 ersichtlich beschrieben:

Abbildung 36:  Uberblick iiber die Herstellung von Sekundarkupfer

Vorbehandlung L » Sekundarkupfer
Schmelzprozess =

Nachbehandlung Produkt

Cu-Abfall >

Ofenaus  Schlacke Filter aus der  Riickstande aus der Abgas
kleidung Abwasser- Rauchgas-reinigung
behandlung

In Deutschland wurden in 2007 etwa 378.000 t sekundére Kupfer hergestellt [BREF NFM 2013]. Die
Produktionsriickstdande bezogen auf eine Tonne produzierten Kupfers [BiPRO 2011] werden wie folgt
angegeben (Gesamt ca. 728 kg/t):

» Schlacke: ~ 620 kg/t
» Filterstaub: ~ 6 kg/t
» Ofenauskleidung: ~ 6 kg/t
» Ofenzunder: ~96 kg /t

» Riickstdnde aus der Abwasserbehandlung (saure Schlamme): keine Informationen verfiigbar

Spezifische Daten fiir den Gehalt von Schlacken aus der Kupferherstellung liegen nur fiir eine Schla-
cke vor, die bei einem wahrend des Zweiten Weltkriegs angewandten Rostreduktionsverfahren zur
primdren Kupfergewinnung anfiel. [Theisen et al. 1993] berichten von einem Gehalt von 4,224
mg/kg (Summe Tetra- bis Okta-CN) fiir typisches Kieselrot.

[Nie et al. 2012] analysierten die Aschen aus einer sekundéren Metallriickgewinnungsanlage (,,ther-
mal wire reclamation®) in China. Die Gehalte der Aschen aus zwei Proben betrugen 66 bzw. 195 ng/g
(Summe PCN). [Ba et al. 2010] berichten ebenfalls iiber den Gehalt von Aschen aus der sekundiren
Kupfergewinnung in China. Die PCN Gehalte aus Flugaschen aus fiinf Anlagen weisen eine hohe Va-
riation auf und betragen von 9,5 ng/g bis 20.830 ng/g bzw.. Aus [Ba et al. 2010] geht hervor, dass
der niedrigste PCN Gehalt (9,5 ng/g) mit einer vergleichsweise modernen Anlagentechnologie assozi-
iert ist. Es erscheint nicht sinnvoll, einen Mittelwert aus den vorliegenden Werten als Grundlage fiir
eine Abschatzung der PCN Mengenstrome in Deutschland zugrunde zu legen. In [Ba et al. 2010] wer-
den Emissionsfaktoren fiir PCN Emissionen in die Luft angegeben. Emissionsfaktoren iiber die Flug-
asche werden nicht angegeben, da die Flugasche im Prozess recycelt wird und daher auf diesem Pfad
keine relevanten PCN Emissionen stattfinden. Diese Situation stellt sich in Deutschland dhnlich dar.
Filterstaube werden in der Regel im Prozess recycelt (s.u.).

Fiir die oben genannten Riickstdnde aus der sekunddren Kupfergewinnung liegen ansonsten keine
spezifischen Daten zu deren Gehalt an PCN vor. Es erscheint nicht sinnvoll auf Grundlage der vorlie-
genden Daten Riickschliisse fiir die Situation in Deutschland zu ziehen. Hatten die Produktionsriick-
stinde durchschnittlich einen hypothetischen Gehalt von 10 ng/g so entsprache das einer PCN Men-
ge von etwas unter 3 kg pro Jahr.

Die Filterstaube werden in der Regel recycelt, d.h. flief3en in den Produktionsprozess zuriick. Gele-
gentlich sind die Filterstaube stark mit Arsen belastet und werden dann als Sondermiill deponiert.
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Die sogenannten “Furnace-Oxide” werden zur Herstellung von sekundarem Zink und Blei verwendet.
Die Ofenauskleidungen werden recycelt oder deponiert, ebenso die festen Riickstdnde aus der Ab-
wasserbehandlung. Die Schlacke wird in der Regel recycelt und z.B. im Strafienbau eingesetzt. Ge-
naue Zahlen liegen nicht vor.

In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde vereinbart zwei Proben (Filterstaub und Schlacke)
aus einer Anlage zur sekundaren Kupferherstellung in Deutschland zu beschaffen. Dies setzt das Ein-
verstandnis der Anlagenbetreiber voraus. Die entsprechenden deutschen Anlagenbetreiber wurden
gebeten, entsprechende Informationen bzw. Proben zur Verfiigung zu stellen. Es wurden keine Pro-
ben oder Informationen zur Verfiigung gestellt. Geht man davon aus, dass die deutschen Anlagen mit
einer vergleichsweise fortschrittlichen Anlagentechnologie ausgestattet sind, konnten die PCN Ge-
halte der entsprechenden Produktionsriickstande vergleichsweise niedrig liegen (z.B. in Anlehnung
an [Ba et al. 2010] bei etwa 10 ng/g). Aufgrund fehlender chemischer Analysen ldsst sich dies aller-
dings nicht beurteilen.

Von Seiten der Metallindustrie wurde beim Abschlussworkshop zum Forschungsvorhaben erklart,
dass die Prozesse der sekundaren Kupferherstellung nicht relevant sind fiir die Entstehung PCN-
haltiger Abfille oder Emissionen [WV Metalle 2014]. Nach Angaben der Sekundarkupferindustrie
gibt es in der Sekundarkupfererzeugung etablierte und umfassend untersuchte Verfahren wie das
Kayser Recycling System (KRS), die zum einen in ihrem Prozess Dioxine wirkungsvoll zersetzen und
zum anderen die Neubildung von Dioxinen durch eine schnelle Abkiihlung des Abgases wirkungs-
voll unterbinden. Dieses wurde auch durch Untersuchungen am Abgas und von Flugstduben besta-
tigt. Es ist davon auszugehen, dass auch die Bildung von PCN auf diese Weise unterbunden werden
kann. Da zu PCN jedoch noch keine spezifischen Daten vorliegen, werden derzeit von Seiten der Se-
kundarkupferindustrie reprasentative Analysen zu Flugstauben angefertigt, die in die kiinftige Dis-
kussion einbezogen werden sollten [Aurubis 2014].

3.4.8 Produktion von Sekundaraluminium

Die Situation bei der Produktion von Sekundaraluminium ist vergleichbar mit der Situation bei der

Herstellung von Kupfer. Der Prozess ist in [BiPRO 2011] vereinfacht dargestellt und wird detailliert

im aktuellen BREF Entwurf beschrieben [BREF NFM 2013]. Im Wesentlichen kénnen PCN durch die
thermische Zersetzung von Plastikverunreinigungen im Eingangsmaterial entstehen.

Abbildung 37 stellt den Prozess der Herstellung von Sekundéiraluminium vereinfacht dar:

Abbildung 37:  Uberblick iiber die Herstellung von Sekund&raluminium

Eingangsmaterial > Schmelzprozess — Aluminium
A
Salzschlacke —
Metallschlacke .
Ofenauskleidung Filterriickstande Abgas

In Deutschland wurden 2011 etwa 634.400 t sekundéres Aluminium hergestellt [GDA 2015]. Wie in
[BiPRO 2011] dargestellt, entstehen bei dem Prozess folgende Produktionsriickstinde(Gesamt):

Ofenauskleidung: ca. 4,7 kg/t produziertes Aluminium
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Filterstaub: ca. 20,9 kg/t produziertes Aluminium
Klarschlamm: ca. 2,7 kg/t produziertes Aluminium
Salzschlacke: ca. 310 kg/t produziertes Aluminium

Fiir diese Arten von Produktionsriickstinden aus der sekundaren Aluminiumherstellung liegen keine
Daten zu deren Gehalt an PCN vor.

[Ba et al. 2010] berichten Analysenergebnisse fiir Flugaschen aus der sekundédren Aluminiumherstel-
lung. Die Werte aus vier verschiedenen Anlagen liegen zwischen 6,9 und 6.000 ng/g (6,9, 91,6, 16,8
und 6.000 ng/g). Es erscheint nicht sinnvoll, einen Mittelwert aus den vorliegenden Werten als
Grundlage fiir eine Abschatzung der PCN Mengenstréome in Deutschland zugrunde zu legen. Hatten
die Produktionsriickstande durchschnittlich einen hypothetischen Gehalt von 10 ng/g so entsprache
das einer PCN Menge von etwa 2 kg pro Jahr.

Salzschlacke und Metallschlacken werden intern recycelt und als Eingangsmaterial verwendet. Ofen-
auskleidungen werden mit den Metallschlacken recycelt und teilweise deponiert. Filterstiube wer-
den u.U. teilweise im Prozess recycelt bzw. direkt oder nach einer Vorbehandlung zu 18% im Berg-
bau verfiillt, zu 53% unter Tage deponiert und zu 29% als Deponiebaumaterial verwertet (siehe
[BiPRO 2011] und [BREF NFM 2013]).

In Abstimmung mit dem UBA wurde vereinbart 3 Proben (Filterstaub, Salzschlacke, Schlamm aus der
Abwasserbehandlung) aus einer Anlage zur sekundiren Aluminiumherstellung in Deutschland zu
beschaffen. Die entsprechenden deutschen Anlagenbetreiber wurden iiber den Gesamtverband der
Aluminiumindustrie gebeten, entsprechende Informationen bzw. Proben zur Verfiigung zu stellen.
Der Verband und die Anlagenbetreiber sind an einer Zusammenarbeit interessiert. Aus Sicht der An-
lagenbetreiber ist der Anfall von Schlammen aus der Abwasserreinigung (mengenmaéfig) nicht rele-
vant. Es wurden 2 Proben (Filterstaub und Salzschlacke) aus einer Anlage zur Verfiigung gestellt und
auf deren Gehalt an PCN untersucht um die moégliche Relevanz der Produktion von Sekundaralumi-
nium besser einschitzen zu konnen. Die untersuchten Kongenere wurden in den Proben nicht ober-
halb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 4,71 pg/kg bzw. 5,03 pg/kg). Diese
Analysenergebnisse weisen nicht darauf hin, dass PCN in Filterstaub und Salzschlacke aus der Se-
kunddraluminiumherstellung in relevanten Mengen vorkommen (auf der Grundlage von 2 Stichpro-
ben).

3.4.9 Chlor-Alkali Elektrolyse

Die Chloralkaliindustrie in der fritheren DDR wurde als eine mogliche wesentliche Quelle fiir PCN
identifiziert (siehe [Brack et al. 2003]). Auch an anderen Stellen finden sich Hinweise auf eine mogli-
che Bildung von PCN im Chloralkali Prozess unter Verwendung von Graphitelektroden (siehe z.B.
[Kannan et al. 1998]). [Falandysz 1998] argumentiert allerdings, dass aufgrund des
Kongenerenmusters davon ausgegangen werden kann, dass die PCN nicht in dem Prozess entstehen,
sondern im Graphitschlamm der Anlagen vorkommen, weil technische PCBs (z.B. Aroclor 1268) oder
moglicherweise technische PCN (Halowax 1051) als Schmiermittel fiir die Graphitelektroden ver-
wendet wurden (siehe [Falandysz 1998]). Es kann davon ausgegangen werden, dass die Chlor-Alkali
Elektrolyse seit langem keine Emissionsquelle fiir PCN mehr darstellt, da weder PCBs noch PCN im
Prozess verwendet werden und auflerdem Graphitelektroden in den 1970er Jahren durch Metallelekt-
roden ersetzt wurden. Vor den 1970er Jahren wurden mit PCDD/F, PCN und anderen chlororgani-
schen Verbindungen kontaminierte Graphitschlamme teilweise ungesichert deponiert, was zu erheb-
lichen unter anderem PCN-haltigen Altlasten gefiihrt hat (siehe [BREF CAK 2013]). Anlagen in den
die Chlor-Alkali Elektrolyse nach dem heutigen Stand der Technik betrieben werden, sind als PCN
Quellen daher nicht als relevant einzuschétzen.
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Tabelle 46 gibt einen Uberblick iiber die Schlussfolgerungen, welche beziiglich méglicherweise rele-
vanter PCN-Vorkommen gezogen wurden.

Tabelle 46: Schlussfolgerung zur Relevanz maéglicher Vorkommen (PCN)

Maoglicherweise relevantes Vor- Einschdtzung der Relevanz

kommen

Frithere Verwendung in diversen | Nicht relevant

Bereichen

Elektrobereich Vorkommen in friiheren PCB Anwendungen moglich; mengenmafig
nicht relevant

Abfallverbrennung Nicht relevant. Aufgrund der hohen Mengenstréme im Bereich der
Abfallverbrennung kdnnten relevante Mengen an PCN in den Abfall-
stromen vorkommen. Die Analysenergebnisse aus den Stichproben
lassen jedoch schlieBRen, dass PCN in den Verbrennungsriickstdnden
aus der Verbrennung von Abfdllen in Deutschland nicht in relevanten
Mengen vorkommen.

Sekunddre Kupferherstellung Méglicherweise relevant. Proben zur Uberpriifung der Einschitzung
konnten aufgrund der fehlenden Bereitschaft der Anlagenbetreiber
nicht beschafft werden.

Sekunddre Aluminiumherstel- Nicht relevant. Die Analysenergebnisse aus den Stichproben deuten

lung darauf hin, dass PCN in Abfdllen aus der Sekundaraluminiumindustrie
keine relevante Rolle spielen.

Chlor-Alkali Elektrolyse Nicht relevant

3.5 Pentachlorphenol (PCP)

3.5.1 Herstellung und Verwendung
Herstellung

Uber die aktuelle globale Produktion von PCP lassen sich keine genauen Angaben machen. In 1981
wurden etwa 90.000 t PCP weltweit hergestellt. Aktuellen Literaturangaben zufolge wird in der ge-
samten UNECE-Region PCP nur noch in den USA produziert. Das Unternehmen stellte im Jahr 2009
etwa 7.250 t PCP her, welches in den USA, Kanada und Mexiko fiir Holzimpriagnierungszwecke ver-
marktet wurde [UNECE 2010], [UNEP Canada 2013]. Gemaf3 [UNEP POPRC.7/4 2011] wurden in
2011 weltweit etwa 10.000 t PCP hergestellit.

Die Herstellung von NaPCP und PCP wurde in Deutschland in 1985/86 eingestellt. Der einzige deut-
sche Hersteller war die Firma Dynamit Nobel AG. Das hergestellte PCP wurde unter dem Markenna-
men Withophen P und das NaPCP als Withophen N an die Weiterverarbeiter vermarktet [LfU 1996].
Sechs Jahre spiter wurde die Produktion von PCP und NaPCP in der gesamten EU gestoppt, PCP und
NaPCP wurden jedoch noch einige Jahre danach in die EU importiert und weiterhin verwendet. Mit
dem Inkrafttreten der PCP-Verbotsverordnung in 1989 wurden die Herstellung, das Inverkehrbringen
und die Verwendung von PCP und PCP-haltigen Produkten in Deutschland eingestellt. PCP kann je-
doch heute noch in behandelten Produkten vorkommen und es ist zudem mdéglich, dass importierte
Produkte PCP enthalten [BLfU 2003], [BLfU 2008].

Tabelle 47 fasst die in Deutschland hergestellten PCP Mengen, fiir den Zeitraum von 1974 bis 2002,
zusammen. Desweiteren enthalt die Tabelle weiterfithrende Informationen und Meilensteine der PCP
Produktion in Deutschland und z.T. auch in der gesamten EU.
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Tabelle 47: Herstellung von PCP in Deutschland ([LfU 1996], [IEP 2002], [BLfU 2008])

Jahr Hergestellte PCP Menge Weiterfiihrende Informationen

in [t]

1974 4.000 - 6.500 | ca. 60% exportiert

1975 3.000

1976 4.400

1977 4.100

1978 3.700

1979 2.100 | ca. 500 t verbraucht in Deutschland

1980 2.300 - 4.500 | ca. 350 t verbraucht in Deutschland

1981 2.200 - 2.250 | ca. 300 t verbraucht in Deutschland

1982 1.300 - 1.950 | ca. 250 t verbraucht in Deutschland

1983 1.800 - 3.800 | ca. 250 t verbraucht in Deutschland

1984 1.550 — 1.750 | ca. 190 t verbraucht in Deutschland

1985 ~1.000 | ca. 80 t verbraucht in Deutschland

1986 - | Produktion eingestellt in Deutschland

1989 - | Herstellung, Inverkehrbringen und Verwendung von PCP und PCP-
haltigen Materialien in Deutschland verboten

1992 - | keine Produktion von PCP und NaPCP in der EU (PCPL noch produ-
ziert)

1996 - | 378t NaPCP und ~ 30 t PCP importiert in die EU (28 - 30 t PCP
synthetisiert zu ~46 t PCPL; < 2 t verwendet zur Holzimprégnie-
rung)

1999 - | 324t NaPCP und 20 t PCP importiert in die EU (fiir die Produktion
von ~30 t PCPL)

2000 - | PCPL Herstellung beendet in der EU

2002 - | keine Importe von PCPL in die EU

Verwendung

PCP fand Einsatz in der phenolischen Form (PCP), als Salz (Natriumpentachlorphenolat; NaPCP) und
als Ester (PCPL), in Form von Schuppen, Granulaten, Pulver oder als verdiinnbare Fliissigkeit [LfU
1996]. Aufgrund hervorragender bakterizider und fungizider Eigenschaften eignet sich PCP fiir eine
Reihe unterschiedlicher Anwendungsgebiete. Es wurde in erster Linie fiir den Holz- und
Bautenschutz und die Schnittholzbehandlung verwendet, aber auch fiir Textil- und Lederimpragnie-
rung sowie zur Zellstoff-, Papier- und Pappeherstellung. PCP wurde zudem in Fugendichtungsmit-
teln, Spachtel- und Vergussmassen, Klebern, Lacken und Farben eingesetzt [BLfU 2003].

PCP war lange Zeit der am haufigsten eingesetzte Wirkstoff in Holzschutzmitteln. Vor dem Verbot in
1989 wurden PCP-haltige Holzschutzmittel im Wohnbereich z.T. in grofien Mengen eingesetzt. Bis
1977 verwendete man iiberwiegend Mittel, die Lindan als Insektizid und PCP als Fungizid enthielten
in einem Mischungsverhéltnis von ca. 1:10 [BLfU 2008]. Da PCP aufgrund seiner geringen Wasserlds-
lichkeit nur schwer in das Holz einzudringen vermag, wurde hdufig mit dem besser wasserléslichen
NaPCP imprégniert. Fiir Textilien wurde in der Regel PCPL (Laurylester) bevorzugt [LfU 1996].

In Kanada ist PCP immer noch als Holzschutzmittel fiir bestimmte industrielle Anwendungsgebiete
registriert (z.B. Impriagnierung von Holzmasten). Die industrielle Holzimpragnierung wird auch als
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die einzige, noch aktuelle Verwendung, in der gesamten UNECE-Region aufgefiihrt [UNECE 2010],
[UNEP Canada 2013]. In Deutschland wurde PCP hauptséachlich fiir die Holzimpragnierung (ca. 61%
in 1983) und zur Behandlung von Spezialtextilien eingesetzt (ca. 13% in 1983). Die Verwendung von
PCP in Deutschland wurde jedoch bereits in 1989 eingestellt.

3.5.2 Chemische Charakterisierung

PCP kommt in der Umwelt nicht natiirlich vor. PCP ist ein chlorierter, aromatischer Kohlenwasser-
stoff, bei Umgebungstemperatur fest und sehr gut fettloslich. PCP ist nicht brennbar und praktisch
unloslich in Wasser [BLfU 2004], [GESTIS 2013].

Chemische Formel: PCP CeClsOH
CAS-Nummer: PCP (CAS N0.87-86-5)

NaPCP (CAS No.135-52-2)

PCPL (CAS No0.3772-94-9)

CH,
Cl Cl O Na
Cl I
Cl Cl

C| | cl 1
Cl OH Cl cl 1

Cl

Abbildung 38:  Strukturformel PCP, NaPCP und PCPL

Molare Masse: PCP 266,34 g/mol
NaPCP 288,32 g/mol
PCPL 448,64 g/mol

Tabelle 48 fasst die chemisch-physikalischen Eigenschaften von PCP zusammen.

Tabelle 48: Chemisch-physikalische Eigenschaften PCP

Chemisch-physikalische Eigenschaften PCP Quellen

Aggregatzustand Fest [UNECE 2010], [GESTIS 2013]

Schmelzpunkt 191 °C [UNECE 2010], [GESTIS 2013]

Dichte 1,987 g/ml bei 22 °C [UNECE 2010], [GESTIS 2013]

Siedepunkt 310°C [UNECE 2010], [GESTIS 2013]

Dampfdruck 2 mPa bei 20 °C [UNECE 2010], [GESTIS 2013]
16 mPa bei 100 °C

Verteilungskoeffizient log Kow | 5,12-5,18 [UNECE 2010], [GESTIS 2013]

Loslichkeit Schwer l6slich in Wasser (20 [UNECE 2010], [GESTIS 2013]
mg/l; 20 °C)

Henry-Konstante 3,4 * 106 atm m3/mol [IEP 2002]
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3.5.3 Gesetzlicher Hintergrund

International/EU

PCP ist derzeit als POP-Kandidat zur Aufnahme in das Stockholmer Ubereinkommen vorgeschlagen. Fiir
weitere Informationen zum Stockholmer Ubereinkommen und zum POP-Protokoll siehe Kapitel O (Hin-
tergrund und Ziele).

PCP, NaPCP und PCPL sind im Annex III des Rotterdamer Ubereinkommens gelistet [UNEP
POPRC.7/4 2011]. Das Ubereinkommen legt fest, dass fiir bestimmte gefihrliche Chemikalien sowie
Pestizide ein Verfahren der vorherigen Zustimmung erforderlich ist, nachdem die Importldnder von
den Exportldndern iiber die Einfuhr eines betreffenden Stoffes informiert wurden. Dies soll in erster
Linie vor unkontrollierter Einfuhr von Stoffen schiitzen [UNECE 2010].

» “PCP, seine Salze und Verbindungen sind nicht zugelassen in einer Konzentration von 0,1%
Masse oder mehr in den Verkehr gebrachten Stoffen und Zubereitungen”

»  “Stoffe und Zubereitungen, die in den Verkehr gebracht werden und zum Verkauf an die Offent-
lichkeit bestimmt sind, diirfen den Stoff nicht in einer Einzelkonzentration enthalten, wie sie in
der Richtlinie 67/548/EWG bzw. Richtlinie 88/379/EWG angegeben ist.”

Deutschland

Die Richtlinie zur Bewertung und Sanierung PCP belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebdauden wur-
de als technische Regel in 1996 von der Projektgruppe Schadstoffe der ARGEBAU erarbeitet. Die
Richtlinie enthalt Regelungen und Hinweise, wie Bauprodukte die PCP enthalten, gesundheitlich zu
bewerten sind, wie Sanierungen durchgefiihrt werden konnen, welche Schutzmafinahmen dabei
beachtet werden miissen, wie Abfdlle und das Abwasser zu entsorgen sind und wie sich der Erfolg
der Sanierung iiberpriifen ldasst. Die PCP-Richtlinie wurde von den meisten Bundeslandern in das
Baurecht iibernommen [Richtlinie 1996], [BLfU 2008].

Die AltholzV regelt die (stoffliche und energetische) Verwertung und die Beseitigung von Altholz in
Deutschland. Die Verordnung gilt fiir Erzeuger, Besitzer, Betreiber von Altholzbehandlungsanlagen,
offentlich-rechtliche Entsorgungstrager, soweit sie Altholz verwerten oder beseitigen und Dritte, Ver-
bande und Selbstverwaltungskorperschaften der Wirtschaft, denen Pflichten zur Verwertung oder
Beseitigung von Altholz iibertragen worden sind [AltholzV 2002]. Weitere Informationen zur Verwer-
tung und Beseitigung von Altholz in Deutschland sind im Kapitel 3.5 enthalten.

“Nicht in den Verkehr gebracht werden diirfen unter anderem:

» Der Stoff

» Zubereitungen mit einem Massengehalt von insgesamt 0,01% an Pentachlorphenol,
Pentachlorphenolsalzen und —verbindungen

» Erzeugnisse, die mit einer Zubereitung behandelt worden sind, die die oben aufgefiihrten Stoffe
enthielt”
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“Uber das Verwendungsverbot nach Artikel 67 in Verbindung mit Anhang XVII Nummer 22 der Verord-
nung (EG) Nr. 1907/2006 hinaus diirfen solche Erzeugnisse nicht verwendet werden, die mit einer Zu-
bereitung behandelt worden sind, die Pentachlorphenol, Pentachlorphenolnatrium oder eine der iibri-
gen Pentachlorphenolverbindungen enthdlt und deren von der Behandlung erfassten Teile mehr als 5
Milligramm pro Kilogramm dieser Stoffe enthalten.”

Desweiteren enthélt die Abfallanalysendatenbank des Landes Nordrhein-Westfalen (ABANDA) eine
Zusammenfassung relevanter Richt-, Grenz-, Zuordnungs-, Orientierungs-, Priif-, Konzentrations-
und Geringfiigigkeitsschwellenwerte fiir PCP (siehe Tabelle 49).

Tabelle 49: PCP Werte in verschiedenen Regelwerken in Deutschland [ABANDA 2013a]

Parameter: PCP Pentachlorphenol Einheit VZ | Wert

OTD-OTD-BY-09: Richtwerte fiir Deponien der DK I und Il nach DepV vom 27.04.2009, Bayerischen Lande-
samtes fiir Umwelt (LfU), Stand 15.12.2009

Richtwert fiir Deponien der DK | nach DepV vom 27.04.2009 (Liste nicht ab- mg/kg | <= 2,5
schlielend)
Richtwert fiir Deponien der DK Il nach DepV vom 27.04.2009 (Liste nicht ab- mg/kg | <= 5,0
schlie3end)

OTV-AHolzV-02: Verordnung iiber die Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz (Alt-
holzverordnung-AltholzV) vom 15.08.2002

Grenzwerte fiir Holzhackschnitzel und Holzspane zur Herstellung von Holzwerk-
stoffen

mg/kg | <= 3,0

OTV-LAGA-ESB-97: Maf3stabe und Kriterien fiir die energetische Verwertung von Abféllen in Zementwerken
vom 31. Oktober 1997

Schadstoffrichtwerte (Richtwerte bezogen auf Heizwert von 10 MJ/kg) | mg/kg | (= | 100,0

BUB-LAGA-BUB-01: Zuordnung von Abfillen zu Abfallarten aus Spiegeleintrigen, Entwurf einer Hand-
lungshilfe des Abfalltechnikausschusses der LAGA, Stand 04.12.2001

Zuordnungswerte zur Unterscheidung zwischen besonders iiberwachungsbe- mg/kg | <= 5,0
diirftigen und nicht besonders {iberwachungsbediirftigen Abféllen
(Eluat/Feststoff)

BUB-BUB-BW-02: Zuordnung von Abfillen zu Abfallarten aus Spiegeleintrigen, Vorldufige Vollzugshilfe
des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg vom 28. Oktober 2002

Orientierungswerte zur Unterscheidung zwischen besonders {iberwachungsbe- mg/kg | <= 5,0
diirftigen und nicht tiberwachungsbediirftigen Abfallen (Feststoff/Eluat)

BUB-BUB-BB-02: Vollzugshinweise zur Zuordnung von Abfillen zu den Abfallarten eines Spiegeleintrags,
Runderlass 6/8/02 des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung vom
18.11.2002

Schwellenwerte zur Zuordnung von Abfallen zu den Abfallarten eines Spiegelein- | mg/kg | <= 5,0
trags (Eluat/Feststoff)

BO-BBodSchV-99: Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV), 1999

Priifwerte Boden fiir Direktpfad abh. von Nutzung, Industrie- und Gewerbeflaiche | mg/kg | <= 250,0
(Dioxin: MaBnahmenwert)

Priifwerte Boden fiir Direktpfad abh. von Nutzung, Kinderspielflachen (Dioxin: mg/kg | <= 50,0
MaBnahmenwert)

Priifwerte Boden fiir Direktpfad abh. von Nutzung, Park- u. Freizeitanlagen (Dio- mg/kg | <= 250,0

xin: Manahmenwert)
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Parameter: PCP Pentachlorphenol Einheit VZ @ Wert

Priifwerte Boden fiir Direktpfad abh. von Nutzung, Wohngeb. (Dioxin: Manah- mg/kg | <= 100,0
menwert)

BO-VwV-0OW98: Verwaltungsvorschrift iiber Orientierungswerte fiir die Bearbeitung von Altlasten und
Schadensfidllen vom 1.3.1998

Orientierungswerte Boden/Fldache, Hintergrundwerte Boden (Feststoff) mg/kg | <= 0,004

Orientierungswerte Boden/Fldche, Priifwerte zum Schutz von Boden, Schutzgut mg/kg | <= 0,2
Pflanze, keine pH-Wert-Vorgabe bzw. pH grofier gleich 5

Orientierungswerte Sickerwasser/Grundwasser, Priifwerte zum Schutz von mg/l (= 0,0001
Grundwasser und Grundwassernutzung (Wasser)

BO-CH-ALtlV-98: Verordnung iiber die Sanierung von belasteten Standorten (Altlasten-Verordnung, AltlV)
vom 26. August 1998 (Stand am 28. Mérz 2000)

Konzentrationswerte fiir die Beurteilung der Einwirkungen von belasteten Stan- mg/l (= 0,001
dorten auf die Gewésser, Auszug (Eluat)

WW-LAWA-GFS-04: Ableiten von Geringfiigigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser, LAWA, Dezember
2004

Geringfiigigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung lokal begrenzter Grundwasser-
verunreinigungen aus Anhang 2, Teil 1, Teil2 und 3 in Ausziigen, (Wasser)

mg/l (= 0,0001

3.5.4 Vorkommen (Herstellung, Import/Export, Verbrauch, Relevanz des Vorkommens in
Deutschland)

In Deutschland wird PCP derzeit weder hergestellt noch verwendet. Die Herstellung von NaPCP und
PCP wurde in Deutschland bereits 1985/86 eingestellt. Einige Informationen zu produzierten und
verwendeten PCP Mengen wurden im Kapitel 3.5.1 und Tabelle 47 zusammengetragen. Die Tabelle
47 enthélt auflerdem historische Informationen zu PCP/PCPL Importen und Exporten.

In Deutschland wurde in 1979 etwa 500 t PCP verbraucht. Im Gegensatz zur EU ging der PCP Ver-
brauch schon Anfang der 80er Jahre deutlich nach unten. In 1983 beispielsweise wurde nur noch die
Halfte der Gesamtmenge von 1979 verbraucht und zwei Jahre spéter nur noch etwa 80 t PCP (siehe
Abbildung 39). Der Hauptanteil der PCP Gesamtmenge wurde zur Impragnierung von Holz verwen-
det (ca. 61% in 1983), [LfU 1996], [IEP 2002], [BLfU 2008].

Abbildung 39:  Verbrauch von PCP in Deutschland (1979 - 2007)
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PCP diente in Deutschland als Ausgangsprodukt fiir die NaPCP Herstellung. Abbildung 40 stellt den
EU-weiten Verbrauch von NaPCP fiir den Zeitraum von 1980 bis 2008 dar [BiPRO 2011].
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Abbildung 40:  Verbrauch von NaPCP in der EU27 (1980 - 2008)
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Qualitativ sieht der Verlauf fiir Deutschland dhnlich aus, mit dem Hauptunterschied, dass die Pro-
duktion von PCP und NaPCP schon friiher eingestellt wurde und mit dem Inkrafttreten der PCP-
Verbotsverordnung, weitere Regulierung fiir das Inverkehrbringen und die Verwendung von PCP,
NaPCP und PCP-haltigen Erzeugnissen in Deutschland erfolgte. In den 90er Jahren wurden PCP und
NaPCP nur noch nach Frankreich, Portugal, Grof3britannien und Spanien, in relativ geringen Men-
gen, importiert und eingesetzt [IEP 2002], [TNO 2005].

3.5.5 Auswahl der relevanten Vorkommen in Produkten, Abfédllen und Recyclingprodukten
in Deutschland

Produkte

Die Verwendung von PCP ist in Deutschland seit langem eingestellt. PCP fand in der Vergangenheit
in erster Linie Anwendung im Holz- und Bautenschutz, aber auch in der Textil- und Lederbehand-
lung. In Deutschland wurden in 1983 etwa 61% der insgesamt verwendeten PCP Menge im Holz-
schutz verwendet. Die restliche Menge fand ihren Absatz in der Textil- (13%), Leder- (5%), Mineraldl-
(6%) und Klebstoffindustrie (6%). In der Farben- und Zellstoffindustrie wurde PCP seit Ende der 70er
Jahre nicht mehr eingesetzt.

[BLfU 2008] vermutet, dass PCP immer noch in Produkten enthalten sein konnte, die z.B. aus den
USA, Frankreich, Indien, Taiwan oder China importiert werden. Die Importe von PCP belasteten Pro-
dukten kénnen nicht ganz ausgeschlossen werden. Diese sind jedoch, falls iiberhaupt, nur mit erheb-
lichem Aufwand nachzuverfolgen. Mégliche Importe von PCP-haltigen Produkten nach Deutschland
werden daher nicht naher betrachtet.

Abfélle

Beziiglich kontaminierter Abfallstréme kénnen einige Messergebnisse der Abfallanalysendatenbank
(ABANDA) entnommen werden. ABANDA wurde 1993 aufgebaut und enthalt neben Abfallanalytik
auch Informationen zu Herkunft, Entstehung und Verbleib von Abfallen. Der in Tabelle 50 dargestell-
te Auszug aus der Datenbank zeigt die Schwankungsbreiten der Gemessenen PCP Konzentrationen in
unterschiedlichen Abfallarten.
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Tabelle 50: Gemessene PCP Konzentrationen in verschiedenen Abfallarten [ABANDA 2013b]
Abfallart Einheit N Min Max Mittelw. Stdabw.
Verfahren: 0S/Feststoff
020202 Abfélle aus tierischem Gewebe mg/kg 2 0,005 0,02 0,0125 0,0106
030105 Sagemehl, Spdne, Abschnitte, Holz, mg/kg 64 0,05 6,0 1,5252 1,3502
Spanplatten und Furniere ohne 030104
050103 Bodenschlamme aus Tanks mg/kg 4 5,0 5,0 5,0 0,0
050115 gebrauchte Filtertone mg/kg 1 0,5 0,5 0,5 0,0
050603 andere Teere mg/kg 1 1,0 1,0 1,0 0,0
070103 halogenorganische Losemittel, Wasch- mg/kg 1 1,0 1,0 1,0 0,0
fliissigkeiten und Mutterlaugen
070108 andere Reaktions- und Destillationsriick- | mg/kg 3 0,05 1,0 0,6833 0,5485
stande
070208 andere Reaktions- und Destillationsriick- | mg/kg 5 0,01 0,5 0,232 0,2467
stande
070608 andere Reaktions- und Destillationsriick- | mg/kg 1 1,0 1,0 1,0 0,0
stiande
080113 Farb- o. Lackschlamme, organ. Lésemit- mg/kg 11 0,01 0,5 0,1827 0,1652
tel 0. andere gefdhrliche Stoffe enthalten
120112 gebrauchte Wachse und Fette mg/kg 1 10,0 10,0 10,0 0,0
120114 Bearbeitungsschlamme, die gefdhrliche mg/kg 2 0,005 0,1 0,0525 0,0672
Stoffe enthalten
120116 Strahlmittelabfélle, die gefdhrliche Stof- | mg/kg 2 0,02 0,02 0,02 0,0
fe enthalten
120117 Strahlmittelabfdlle mit Ausnahme derje- mg/kg 1 5,0 5,0 5,0 0,0
nigen, die unter 12 01 16 fallen
120118 6lhaltige Metallschlamme (Schleif-, Hon- | mg/kg 1 0,05 0,05 0,05 0,0
und Lappschlamme)

130501 feste Abfdlle aus Sandfanganlagen und mg/kg 2 0,01 0,2 0,105 0,1344
Ol-/Wasserabscheidern

150102 Verpackungen aus Kunststoff mg/kg 1 0,6 0,6 0,6 0,0
150110 Verpackungen, Riickstande gef. Stoffe mg/kg 21 0,01 | 6.000,0 287,4862 | 1.308,9059
enthalt. o. durch gef. Stoffe verunreinigt

150202 Aufsaug- u. Filtermaterial; Olfilter a.n.g., | mg/kg 17 0,001 33,0 1,3331 3,7975
Schutzkleid. verunr. d. gef. Stoffe 1

150203 Aufsaug- und Filtermaterialien, Wischt- mg/kg 1 0,1 0,1 0,1 0,0
cher und Schutzkleidung ohne 150202

160305 organische Abfille, die gefdhrliche Stoffe | mg/kg 50 1,0 3,0 1,18 0,4375
enthalten

161101 Auskleid. u. feuerf. Mat. auf C-Basis a. mg/kg 1 0,02 0,02 0,02 0,0
metallurg. Prozessen, gef. Stoffe enth.

170106 Beton-, Ziegel-, Fliesen- u. mg/kg 3 0,5 | 1.094,0 366,5 630,0375
Keramikgemische oder Fraktionen, gef. Stoffe

enth.

170201 Holz mg/kg 8 0,05 1,0 0,8813 0,3359
170204 Glas, Kunststoff u. Holz, gef. Stoffe mg/kg 72 0,01 | 5.400,0 128,5098 652,5401
enthaltend o. m. gef. Stoffen verunreinigt

170303 Kohlenteer und teerhaltige Produkte mg/kg 4 0,06 0,39 0,1625 0,1528
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Abfallart

170503 Boden und Steine, die gefdhrliche Stoffe
enthalten

170903 sonstige Bau- u. Abbruchabfille (auch
gemischte Abfille) gefdhrl. Stoffe enth.

180202 Abf. d. Samml. u. Entsorg. aus infekti-
onsprdventiver Sicht bes. Anford. haben

190107 feste Abfalle aus der Abgasbehandlung

190110 gebrauchte Aktivkohle aus der Abgasbe-
handlung

190113 Filterstaub, der gefdhrliche Stoffe enthalt

190204 vorgemischte Abfille, die wenigstens
einen gefdhrlichen Abfall enthalten

190205 Schlamme a. d. physikalisch-chemischen
Behandlung, d. gef. Stoffe enthalten

190207 Ol und Konzentrate aus Abtrennprozes-
sen

190208 fliissige brennbare Abfille, die gefahrli-
che Stoffe enthalten

190209 feste brennbare Abfalle, die gefdhrliche
Stoffe enthalten

190805 Schldmme aus der Behandlung von
kommunalem Abwasser

190813 Schlamme, die gef. Stoffe aus einer an-
deren Behandl. von industr. Abwasser enth.

191003 Schredderleichtfraktionen und Staub, die
gefdhrliche Stoffe enthalten

191206 Holz, das gefdhrliche Stoffe enthalt

191211 sonstige Abflle a. d. mechanischen
Behandlung v. Abfallen, d. gef. Stoffe enth.

191301 feste Abfélle aus der Sanierung von B6-
den, die gefdhrliche Stoffe enthalten

200113 Losemittel

200127 Farben, Druckfarben, Klebstoffe und
Kunstharze, die gefdhrliche Stoffe enthalten

200399 Siedlungsabfille a. n. g.
Verfahren: OS/Fliissig

070101 wassrige Waschfliissigkeiten und Mutter-
laugen

130702 Benzin

190702 Deponiesickerwasser, das gefdhrliche
Stoffe enthalt

191307 wass. fl. Abfdlle u. wéss. Konzentrate aus
d. Sanierung v. GW, gef. Stoffe enth.

Einheit

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg
mg/kg

mg/kg
mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg
mg/kg

mg/kg

mg/kg
mg/kg

mg/kg

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

N
8

14

99

17
16

34

16

Min

0,001

0,05

0,1

0,5
0,1

0,5
0,05

1,0

0,2

0,05

0,1

0,01

0,23

0,01

0,05
0,05

0,1

1,0
0,01

0,01

9,5

1,0
0,0

10,0

9,0

2.200,0

0,1

0,5
0,5

0,5
0,05

1,0

1,0

0,1

0,1

0,01

0,23

1,0

1,29
10,0

0,1

1,0
0,01

0,01

9,5

1,0
0,0009

10,0

Max Mittelw.

1,2039

280,8093

0,1

0,5
0,3

0,5
0,05

1,0

0,6

0,075

0,1

0,01

0,23

0,2157

0,3153
1,345

0,1

1,0
0,01

0,01

9,5

1,0
0,0002

10,0

Stdabw.

3,1547

696,723

0,0

0,0
0,2828

0,0
0,0

0,0

0,5657

0,0289

0,0

0,0

0,0

0,3475

0,3461
2,4221

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0003

0,0

Die hochsten PCP Konzentrationen wurden in AVV-Abfallarten 150110 (Verpackungen, Riickstdnde

gef. Stoffe enthalten. o. durch gef. Stoffe verunreinigt), 170106 (Beton-, Ziegel-, Fliesen- u.

Keramikgemische oder Fraktionen, gef. Stoffe enth.), 170204 (Glas, Kunststoff u. Holz, gef. Stoffe
enthaltend o. m. gef. Stoffen verunreinigt), 170903 (sonstige Bau- u. Abbruchabfille die gefdhrl.
Stoffe enth.) nachgewiesen. Die Messwerte weisen z.T. sehr hohe Schwankungsbreiten auf und besta-

148



Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

tigen auch, dass die Konzentrationen in Abfallen durchaus mehrere 1.000 mg/kg {iberschreiten kon-
nen. Bei der gemessenen Hochstkonzentration von 6.000 mg/kg handelt es sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um einen PCP Aufbewahrungsbehalter. Aktuell sollten in Deutschland keine gr6f3eren
PCP Restbestdnde und daher auch keine PCP Verpackungsbehaltnisse vorhanden sein. Bei den restli-
chen Messwerten oberhalb 1.000 mg/kg handelt es sich iiberwiegend um PCP belastete Alth6lzer aus
Bau- und Abbruchabfillen. Bei den angegebenen Messwerten kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass es sich um relativ alte Messergebnisse handeln (z.B. 1993), da es aus der ABANDA Da-
tenbank nicht mdglich ist nachzuvollziehen in welchem Jahr die einzelnen Messungen durchgefiihrt
wurden.

Um die jeweilige Bedeutung des PCP Vorkommens in Abfallstrémen und Recyclaten schitzen zu
konnen, ist die Produktlebensdauer von entscheidender Bedeutung. Erst nach Abschluss dieser,
werden die Produkte als Abfall verwertet/entsorgt und haben Bedeutung fiir die Belastung von Ab-
fallstromen und moéglicherweise auch Recyclaten. Aufgrund der z.T. sehr hohen Lebensdauer von
impragnierten Holzprodukten, insbesondere im Baubereich, ist davon auszugehen, dass PCP behan-
delte Holzer weiterhin als Abfall anfallen und in den ndchsten Jahren entsorgt werden miissen. PCP
tritt beispielsweise im Rahmen des Vollzuges immer noch als Problemstoff im Zusammenhang mit
dem Recycling von Bauabfillen in Mecklenburg-Vorpommern auf [MVR 2013]. Desweiteren ist in
Rheinland Pfalz im Rahmen der Dokumentation und der Nachweisfiihrung PCP in Holzschutzmittel
in den letzten Jahren punktuell aufgetreten, oft in Kombination mit Lindan [RLP 2013]. In Abstim-
mung mit dem UBA wurde daher beschlossen drei Proben von Althélzern, aus Aufbereitungsanlagen
fiir Bau- und Abbruchabfille und eine Probe von recycelten Holzerzeugnissen (Grof3spanplatte) auf
PCP zu untersuchen.

Die PCPL Produktion wurde in der gesamten EU in 2000 beendet. PCPL wurde aber noch zwei Jahre
nach dem Einstellen der Produktion in die EU importiert, hauptsidchlich nach Grof3britannien, wo es
ausschliefllich zum Schutz von Industrietextilien verwendet wurde [UBA 2006b]. Die behandelten
Textilien wurden z.T. in Grof3britannien und Frankreich verwendet aber auch in andere Nicht-EU
Lander exportiert. [BiPRO 2011] beriicksichtigt die frithere Verwendung von PCPL in Textilien, um
die bereits angefallenen bzw. kiinftig anfallenden Abfallmengen in der EU27 abzuschdtzen. Im Ge-
gensatz zur Europdischen Betrachtung ist Aufgrund der friitheren Regulierung von PCP und PCPL in
Deutschland davon auszugehen, dass keine erheblichen Abfallmengen mehr betroffen sind. Relevan-
te Abfallmengen kénnten eher noch in Lindern zu erwarten sein, die PCPL bis 2008 verwenden durf-
ten (Spanien, Portugal, Frankreich und Grof3britannien). In Deutschland kénnten besonders langle-
bige Textilprodukte (z.B. aus Militdrrestbestanden) noch eine Rolle spielen. In Abstimmung mit dem
UBA wurde daher beschlossen, zwei Proben von Spezialtextilien aus Militarbestanden auf PCP zu
analysieren.

Die Verwendung von PCP in der Zellstoff-, Papier- und Pappeherstellung wurde vor Jahrzehnten be-
richtet aber seitdem nicht mehr bestéatigt. Dies gilt auch fiir eine Reihe weiterer PCP Einsatzgebiete,
wie z.B. in Leder, Farben, Klebern, etc. Aufgrund relativ kurzer Lebensdauer vieler dieser Produkte ist
davon auszugehen, dass diese bereits vor einigen Jahren als Abfall angefallen sind und bereits ent-
sorgt und/oder verwertet wurden. Die entsprechenden Abfallstrome werden daher nicht weiter be-
trachtet.

Recyclingprodukte

Anhang II zu §3, Abs. 1 der AltholzV setzt einen Grenzwert von 3 mg PCP/kg TM fiir Holzhackschnit-
zel und Holzspédne zur Herstellung von Holzwerkstoffen fest. Die Anlagenbetreiber sind verpflichtet
diesen Grenzwert einzuhalten. Grundsitzlich kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass PCP
auch in hoheren Konzentrationen in recycelten Holzwerkstoffen vorkommt. Ein wichtiger Einsatzbe-
reich fiir Holzhackschnitzel und Holzspane ist in der Herstellung von Holzspanplatten. Es sollen da-
her zwei Stichproben von Holzspanplatten auf PCP analysiert werden.
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3.5.6 Holzimpragnierung

3.5.6.1 Hintergrundinformation

Aufgrund architektonischer Trends wurde in den 60er und 70er Jahren verstarkt Holz im Innen- und
Aufienbereich eingesetzt. In der Folge stieg der Verbrauch an wirkstoffhaltigen Holzschutzmitteln
stark an. Typische Holzschutzmittel waren die Produkte Xyladecor und Xylamon, die zeitweise einen
Marktanteil von ca. 50% erreichten. Als Wirkstoffe enthielten die Lasuren eine Kombination von PCP
und Lindan [BLfU 2003], [BLfU 2004].

PCP-haltige Holzschutzmittel wurden im Wohnbereich z.T. in grof3en Mengen eingesetzt. Grundsitz-
lich war der Einsatz nur fiir den Auf3enbereich oder in Feuchtrdumen vorgeschrieben. PCP-haltige
Holzschutzmittel wurden jedoch oft auch in Innenrdumen eingesetzt. Besonders hoch waren die ein-
gesetzten Mengen in Hiusern mit hohem Holzanteil, wie beispielweise Baracken, Hallen, Silos, etc.
Die obersten Holzschichten konnen PCP-Gehalte von mehreren 1.000 mg/kg aufweisen [BLfU 2008].

3.5.6.2 Prozesse, Inputs und Outputs

Es wurde hdufig mit dem besser wasserloslichen NaPCP impragniert. Abbildung 41 zeigt ein verein-
fachtes Input/Output Diagramm fiir die industrielle Holzimpragnierung mit NaPCP.

Abbildung 41:  Inputs und Outputs der PCP Holzimprdgnierung
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Die wichtigsten Eingangsgrt6f3en waren das zu impragnierende Holz und die NaPCP Losung, welche
iiblicherweise in Konzentrationen von etwa 2-5% zum Einsatz kam [OSPAR 2001]. Die wichtigsten
Outputstrome waren das mit PCP impragnierte Holz und die PCP-haltigen Holzreste und Schlamme
(bei weiterer Holzbearbeitung evtl. auch PCP-haltiges Holzmehl).

3.5.6.3 Verbreitung und Verbleib der Stoffe/Stoffgruppen in Produkten, Abfdllen und anderen
Outputstromen

Es wird angenommen, dass wahrend des gesamten Lebenszyklus impragnierter Holzerzeugnisse et-
wa 2% der urspriinglich verwendeten PCP Menge entweichen (siehe [BiPRO 2011]). Folglich verblei-
ben etwa 98% der angewandten PCP Menge im Abfall. Mangels genauerer Informationen zum Ver-
bleib von PCP in Holzerzeugnissen wird fiir weitere Abschitzungen der Faktor 0,98 verwendet.

3.5.6.4 Konzentrationen in Erzeugnissen, Abféllen und recycelten Erzeugnissen

In den obersten Holzschichten der behandelten Holzerzeugnisse konnen PCP-Konzentrationen in der
Groflenordnung von mg/kg gemessen werden. Nach wenigen Millimetern ist aber bereits eine deut-
lich geringere Konzentration festzustellen [BLfU 2008], [UNECE 2010]. [BiPRO 2011] schétzt die
durchschnittliche PCP Konzentration in impréagnierten und luftgetrockneten Holzerzeugnissen auf
625 ppm. Dieser Wert wird auch im aktuellen Forschungsvorhaben fiir die Abschdtzung der betroffe-
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nen Abfallmengen in Deutschland herangezogen. Fiir recycelte Holzerzeugnisse liegen keine spezifi-
schen PCP Kontaminationswerte vor. Gemaf3 AltholzV diirfen diese den festgelegten Grenzwert von
<3 mg/kg nicht tiberschreiten.

3.5.6.5 Aktivitdtsdaten

Die Lebensdauer von PCP behandeltem Holz schwankt je nach Art und Einsatzbereich der Holzer-
zeugnisse zwischen 5 und mehr als 30 Jahren. [TNO 2005] nimmt eine durchschnittliche Lebensdau-
er von 15 Jahren an. Konstruktionsholzer konnen jedoch eine deutlich hohere Produktlebensdauer
von 30 Jahren und mehr aufweisen (z.B. Holzfenster, Dachstuhlholz).

3.5.6.6 Abfallbehandlung

Die AltholzV regelt die Verwertung und Beseitigung von Altholz in Deutschland. Gemaf3 §5 der
AltholzV hat der Betreiber einer Altholzbehandlungsanlage, zur Erfiillung der Anforderungen nach
§3 AltholzV sicherzustellen, dass bei der vorgesehenen Verwertung nur die hierfiir zugelassenen Alt-
holzkategorien eingesetzt werden und das eingesetzte Altholz entfrachtet von Storstoffen und frei
von PCB-Altholz ist.

Altholz wird nach der AltholzV in Abhdngigkeit von der Belastung mit Schadstoffen in die Altholzka-
tegorien AI-AIV und die Sonderkategorie PCB-Altholz eingeteilt. Im Anhang III der AltholzV sind
gangige Altholzsortimente den Altholzkategorien zusammengefasst (siehe Tabelle 51).

Tabelle 51: Altholzkategorien und Beispiele fiir wesentliche Sortimente entsprechend Anhang
1, AltholzV [BLfU 2012, Tabelle 1]

Bezeichnung Beispiele fiir Sortimente / Zuordnung im Regelfall

Al Naturbelassenes oder ledig- | - Verschnitt, Abschnitte, Spane von naturbelassenem Vollholz
lich mechanisch bearbeite- | - Paletten aus Vollholz (z. B. Europaletten)
tes Altholz, das bei seiner - Transportkisten, Obst- und Gemiisekisten
Verwendung nicht mehrals | . kaheltrommeln aus Vollholz (Herstellung nach 1989)
unerheblich mit holzfrem- - naturbelassenes Vollholz von Baustellen
den Stoffen verunreinigt -Vollholzmébel
wurde.

All Verleimtes, gestrichenes, - Verschnitt, Abschnitte, Spane von Holzwerkstoffen und sonsti-
beschichtetes, lackiertes gem behandeltem Holz (ohne schédliche Verunreinigungen)
oder anderweitig behandel- | - Paletten aus Holzwerkstoffen
tes Altholz ohne halogenor- | - Schalhélzer von Baustellen
ganische Verbindungen - Dielen, Fehlboden, Bretterschalungen, Deckenpaneele, Tiirblat-
(PVQ) in der Beschichtung ter, Zargen usw. aus dem Innenausbau (ohne schidliche Verun-
und ohne Holzschutzmittel. | rejnigungen)

- Bauspanplatten
- Mdbel ohne PVC-Beschichtungen

Alll Altholz mit halog. Verbin- - Sonstige Paletten mit Verbundmaterialien
dungen (PVC) in der Be- - Mébel mit PVC-Beschichtungen
schichtung ohne Holz- - Altholz aus dem Sperrmiill (Mischsortiment)
schutzmittel.

AlV Mit Holzschutzmitteln be- - Konstruktionsholzer fiir tragende Bauteile (z. B. Dachstuhlholz,
handeltes Altholz, wie Holzfachwerk)

Bahnschwellen, Leitungs- - Fenster, Fensterstdcke, Auf3entiiren
masten, Hopfenstangen, - Imprignierte Bauhdlzer aus dem AuBenbereich
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Bezeichnung

Beispiele fiir Sortimente / Zuordnung im Regelfall

Rebpfdhle, sowie sonstiges
Altholz, das aufgrund seiner
Schadstoffbelastung nicht
den Altholz-Kategorien A1, A
Il oder A lll zugeordnet wer-
den kann, ausgenommen
PCB-Altholz.

- Palisaden, Pergolen, Gartenhduser, Gartenzdune, imprdgnierte
Gartenmobel

- Bahnschwellen, Leitungsmasten

- Sortimente aus dem Garten- und Landschaftsbau

- Sortimente aus der Landwirtschaft (z.B. Holzpfahle aus Wein-
bau, Hopfenstangen)

- Kabeltrommeln (Herstellung vor 1989)

- Munitionskisten
- Altholz aus Schadensfillen (z.B. Brandschaden)

PCB-
Altholz

Altholz, das PCB im Sinne
der PCB/PCT-
Abfallverordnung ist und
nach deren Vorschriften zu
entsorgen ist.

- Ddmm- und Schallschutzplatten, die polychlorierte Biphenyle
(PCB) enthalten

Unter Beriicksichtigung verschiedener Altholzkategorien und Beispielen fiir Holzsortimente, sollte
PCP belastetes Altholz der Altholzkategorie AIV zugeordnet und entsprechend behandelt werden.

Bauabfall aus PCP belastetem Holz sind der ASN 17 02 04* zuzuordnen (gemischte Bauabfillen 17
09 03*). PCP belastete Holzabfdlle aus der mechanischen Behandlung von Abféllen sind der ASN 19
12 06* zuzuordnen.

Stoffliche Verwertung

Zur Gewdihrleistung einer schadlosen stofflichen Verwertung von Altholz sind die Anforderungen des
Anhangs I der AltholzV einzuhalten. Gemaf3 Anhang I diirfen fiir die in Spalte 1 bezeichneten Ver-
wertungsverfahren nur die in Spalte 2 genannten Altholzkategorien, unter Beachtung der in Spalte 3
aufgefiihrten Anforderungen an die stoffliche Verwertung, eingesetzt werden (siehe Tabelle 52).

Tabelle 52: Stoffliche Verwertung von Altholz (Anhang | zu §3 Abs. 1, AltholzV)
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Nr. Verwertungsverfahren Zugelassene Altholzkategorien Besondere Anforderungen
Al All A AV
1 Aufbereitung  von  Altholz ja ja (ja) Die Aufbereitung wvon Altholz der
zu Holzhackschnitzeln und Altholzkategorie A Il ist nur zulds-
Holzspanen fir die Herstel- sig, wenn Lackierungen und Be-
lung von Holzwerkstoffen schichtungen durch eine Vorbe-
handiung  weitgehend  entfernt
wurden oder im Rahmen des Aufbe-
reitungsprozesses entfernt werden.
2 Gewinnung von Synthese- ja ja ja ja Eine Verwertung ist nur in hierflr
gas zur weiteren chemi- nach §4 des Bundes-Immissions-
schen Mutzung schutzgesetzes genehmigten Anla-
gen zulassig.
3 Herstellung von Aktivkohle/ ja ja ja ja Eine Verwertung ist nur in hierfdr

nach &4 des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes  genehmigten
Anlagen zulassig.

Industrisholzkohle

Fiir die Aufbereitung von Altholz zum Einsatz bei der Herstellung von Holzwerkstoffen sind nur Alt-
holzer der Altholzkategorien Al und All zugelassen. Altholz der Altholzkategorie AIIl ist nur zuldssig,
wenn Lackierungen und Beschichtungen durch eine Vorbehandlung weitgehend entfernt wurden
oder im Rahmen des Aufbereitungsprozesses entfernt werden (siehe Tabelle 52). Des Weiteren legt
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die AltholzV fest, dass die zum Zwecke der Herstellung von Holzwerkstoffen aufbereiteten Holzhack-
schnitzel und Holzspéane die in Anhang II genannten Grenzwerte fiir bestimmte Elemen-
te/Verbindungen nicht iiberschreiten diirfen (siehe Tabelle 53). Fiir PCP wurde ein Grenzwert von 3
mg/kg Trockenmasse festgesetzt.

Tabelle 53: Grenzwerte zur Herstellung von Holzwerkstoffen (Anhang Il zu §3 Abs. 1, AltholzV)
Spalte 1 ' Spalte 2
Element / Verbindung ' Kenzentration
(Milligramm je Kilegramm Trockenmasse)
' Arsen 2
| Blei j 30 i
| Cadmium ' 2
| Chrom ' 30
[ Kupfer . 20
| Quecksilber 04
| Chior ' 600
| Fluor ' 100
[ Pentachlorphenol 1 3
Polychlori;ne Biphenyle . =l

Zur Gewdhrleistung der Grenzwerte hat der Betreiber einer Altholzaufbereitungsanlage nach § 6
AltholzV chargenweise Proben zu entnehmen und analytisch zu untersuchen. Die entnommenen
Proben sind einer Priifung auf Farbung zur Feststellung von Teerdlen zu unterziehen sowie auf die
Einhaltung der Grenzwerte des Anhangs II der Altholz V zu untersuchen. Holzhackschnitzel oder
Holzspdne diirfen nachfolgend der Verwendung in der Holzwerkstoffherstellung nur zugefiihrt wer-
den, wenn die Priifung und Untersuchung keine Belastung mit Teerélen und keine Uberschreitung
der Grenzwerte des Anhangs II der AltholzV ergeben. Ergeben die Priifung und Untersuchung eine
Belastung oder Uberschreitung eines Grenzwertes, ist die beprobte Charge der Altholzkategorie AIV
zuzuordnen. Vierteljahrlich ist zudem eine Fremdiiberwachung vorgeschrieben [BLfU 2012].

Auch wenn der Grenzwert fiir PCP klar definiert ist, kann grundsétzlich nicht ausgeschlossen wer-
den, dass PCP auch in h6heren Konzentrationen in recycelten Holzwerkstoffen vorkommt. In Ab-
stimmung mit dem UBA wurde daher beschlossen, dies anhand von einer Stichprobe (Grof3spanplat-
te) zu tiberpriifen.

Im Allgemeinen kénnen gebrauchte Holzspanplatten wieder stofflich verwertet werden. Diese eignen
sich jedoch nur bedingt fiir eine stoffliche Verwertung, denn aus ihnen kénnen keine naturbelasse-
nen Spidne im eigentlichen Sinne mehr erzeugt werden. Zudem soll vermieden werden, dass durch
den Wiedereinsatz von gebrauchten Spanplatten der Formaldehydgehalt in neu hergestellten Pro-
dukten ansteigt. Das Wiederverwertungspotenzial bei Spanplatten konzentriert sich daher haupt-
sdachlich auf die energetische Verwertung [BaWii 2013].

Weitere mogliche Verfahren fiir die stoffliche Verwertung von Altholz sind lt. AltholzV die Gewin-
nung von Synthesegas zur chemischen Nutzung und die Herstellung von Aktivkoh-
le/Industrieholzkohle (siehe Tabelle 52). Diese Verfahren nehmen in der Praxis eine untergeordnete
Rolle ein. Aufgrund hoher Qualitdtsanforderungen an die Aktivkohle (insbesondere im Nahrungsmit-
telbereich) verzichten einige Hersteller bewusst auf die Verwendung von Altholz [Donau Carbon
2013]. Bei den z.T. sehr hohen Betriebstemperaturen (>900 °C) ist auferdem nicht zu erwarten, dass
PCP in der hergestellten Aktivkohle verbleibt. Es kann auch ausgeschlossen werden, dass PCP wih-
rend des Produktionsprozesses in die Umwelt gelangt [AdFiS 2013]. Dasselbe gilt auch fiir die Pyro-
lyse und Vergasung zur Gewinnung von Synthesegas, wo dhnlich hohe Prozesstemperaturen vor-
herrschen wie bei der thermischen Beseitigung und/oder energetischen Verwertung.

Energetische Verwertung

153




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Fiir immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftige Kleinfeuerungsanlagen ist nur Altholz
der Kategorien Al und All zuldssig, wobei Altholz der Kategorie All nur in Feuerungsanlagen mit ei-
ner Nennwadrmeleistung von 30 KW oder mehr und nur in Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung
eingesetzt werden darf. Holzschutzmittelbehandeltes Altholz und Altholz mit Beschichtungen, die
halogenorganische Verbindungen oder Schwermetalle enthalten, diirfen nur in Anlagen energetisch
verwertet werden, welche die Anforderungen der 17. BImSchV erfiillen. Soll das Altholz in einer An-
lage energetisch verwertet werden, die auf bestimmte Altholzkategorien beschrankt ist, hat der Be-
treiber der Altholzbehandlungsanlage das vorgebrochene Altholz auf dessen ordnungsgemaéfie Zu-
ordnung zu untersuchen (§ 7 AltholzV). Die Anteile an Altholz h6herer Kategorien diirfen 2% nicht
iiberschreiten. In Kleinfeuerungsanlagen nach der 1. BImSchV darf kein Altholz héherer Kategorien
enthalten sein [BLfU 2012]. Abbildung 42 stellt die Zuordnung der verschiedenen Alholzkategorien
zu Anlagen nach Immissionsschutzrecht graphisch dar.

Abbildung 42:  Zuordnung der Altholzkategorien zu Anlagen nach Immissionsschutzrecht [BLfU
2012, Abb.1]
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Die Verwertung von Altholz kann grundsachlich auch im Ausland erfolgen, sofern sie den Vorschrif-
ten der EG-Verordnung iiber die Verbringung von Abfdllen und dem deutschen Abfallverbringungs-
gesetz entspricht. Je nach vorgesehenem Entsorgungsverfahren, dem Bestimmungsstaat und der Ein-
stufung des Altholzes, unterliegt die grenziiberschreitende Abfallverbringung entweder nur Informa-
tionspflichten oder aber einem Verfahren mit vorheriger schriftlicher Notifizierung und Zustimmung
der zustindigen Behorden. Altholzer der Altholzkategorie AIV sind gefahrliche Abfalle und unterlie-
gen der Register- und Nachweispflicht. Sie diirfen gewerbsmaf3ig nur mit einer Transportgenehmi-
gung befordert werden [BLfU 2012].

Altholzaufkommen und Altholzbehandlung

Statistische Daten zum Altholzaufkommen und zur Altholzbehandlung in Deutschland kénnen bei-
spielsweise iiber EUROSTAT abgerufen werden. Die Statistikbehdrden der Mitgliedstaaten erheben
Daten, analysieren und iiberpriifen diese und iibermitteln sie an Eurostat.

In 2010 belief sich das gesamte Altholzaufkommen in Deutschland, unter Beriicksichtigung aller
NACE-Aktivitdten (Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft)
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und aller Haushalte, auf etwa 10,8 Mio t. Davon wurden ca. 9,7 Mio. t (~90%) des Altholzes als nicht
gefdhrlicher Abfall und 1,1 Mio. t (~10%) als gefdhrlicher Abfall deklariert. In Deutschland wurden
insgesamt etwa 9,9 Mio. t Altholz behandelt. Davon wurden ~6.9 Mio. t energetisch verwertet (R1),
ca. 0,16 Mio. t verbrannt/beseitigt (D10) und ~2.84 Mio. t verwertet (ohne R1). Eine vernachléssigbar
kleine Menge des Altholzes wurde beseitigt/abgelagert. Von den ~1.15 Mio. t gefdhrlicher Altholzab-
falle wurden annédhernd 90% (1.029.468 t) energetisch verwertet. Die restlichen 10% wurden zu
etwa gleichen Anteilen verbrannt (~57.507 t) und verwertet ohne energetische Verwertung (~60.872
t), [EUROSTAT 2013].

Auf EU-Ebene wurde in [BiPRO 2011] vereinfacht angenommen, dass die gesamten PCP-belasteten
Altholzer energetisch verwertet werden. Unter Beriicksichtigung verfiigbarer statistischer Daten und
unter der Annahme, dass das Altholzaufkommen und die behandelten Altholzmengen in Deutsch-
land relativ konstant geblieben sind, wird fiir die weiteren Abschatzungen angenommen, dass der
relevante Abfallstrom zu 90% energetisch verwertet wird (R1), zu 5% verbrannt wird (D10) und zu
5% verwertet wird (ohne energetische Verwertung). Aufgrund geltender gesetzlicher Vorschriften
(siehe Anhang I zu §3 Abs. 1, AltholzV) kann desweiteren angenommen werden, dass die 5% des
verwerteten Altholzes fiir die Gewinnung von Synthesegas und zur Herstellung von Aktivkohle ver-
wendet werden.

3.5.6.7 Stofffluss

[BiPRO 2011] enthélt neben einer Prognose der jahrlich zu entsorgenden PCP Mengen in EU27, auch
eine Abschidtzung der in Holzerzeugnissen verbleibenden und zukiinftig zu entsorgenden PCP Men-
gen. Nach [BiPRO 2011] werden in 2013 etwa 878 t PCP entsorgt. Unter der Annahme, dass die ge-
schétzte Tonnage proportional ist zur Grof3e der Bevolkerung (Bevolkerungsanteil ca. 16% der
EU28), kann fiir Deutschland grob eine PCP Menge von 140 t/a abgeleitet werden (siehe Abbildung
43).

Abbildung 43:  PCP Stoffflussdiagramm

PCP in imprdgniertem Altholz

140tin 2013
l v v
Verwertung ohne R1 Verbrennung (D10) Energetische Verwertung (R1)
7 tPCPin 2013 (5%) 7 tPCPin 2013 (5%) 126 t PCPin 2013 (90%)

PCP wird in Deutschland zu etwa 90% (126 t) energetisch verwertet (R1). Die restlichen 10% werden
zu etwa gleichen Anteilen verbrannt und verwertet ohne energetische Verwertung (je etwa 7 t), (siehe
Abbildung 43). Bei den derzeit in Deutschland erlaubten Beseitigungs- und Verwertungsverfahren
kann aufgrund hoher Prozesstemperaturen davon ausgegangen werden, dass PCP weitestgehend
zerstort wird.

3.5.6.8 Materialfluss

[BiPRO 2011] enthilt ein PCP Materialflussdiagramm fiir die EU27. Qualitativ sieht die Situation in
Deutschland dhnlich aus. Aufgrund besserer Datenlage, kann fiir Deutschland weiter angenommen
werden, dass der PCP-belastete Abfallstrom zusammen mit anderen gefdhrlichen Althélzern (welche
auch andere Holzschutzmittel enthalten kénnen), behandelt wird. Dadurch verringert sich die durch-
schnittliche PCP Konzentration im Abfall auf etwa 150 ppm (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44:  PCP Materialflussdiagramm
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Der Entsorgungsweg fiir gefahrliche Altholzer ist in Deutschland klar vorgegeben. In 2013 werden
schatzungsweise 224.000 t PCP impragnierter Altholzer behandelt, mit einem durchschnittlichen
PCP Gehalt von 625 ppm. Es wird weiter angenommen, dass der PCP-haltige Abfallstrom zusammen
mit anderen gefihrlichen Althélzern (~926.000 t) verwertet/entsorgt wird. Dadurch verringert sich
die durchschnittliche PCP Kontamination im Abfall auf etwa 150 ppm. Die daraus resultierende Alt-
holzgesamtmenge belduft sich auf ~1,15 Mio. t (siehe Abbildung 44). Dies wiirde bedeuten, dass et-
wa 2% aller Althélzer und ungefahr 20% der als gefdhrlich eingestuften Althdlzer PCP enthalten.

Die Altholzabfille werden zu 95% (~1,09 Mio. t) verbrannt (mit und ohne Energiegewinnung) und
nur zu ungefiahr 5% (~57,5 kt) verwertet (siehe Abbildung 44). Da die in Deutschland zugelassenen
Verwertungsverfahren dhnlich hohe Prozesstemperaturen aufweisen wie die Verbrennung und ener-
getischer Verwertung, kann angenommen werden, dass der PCP Gehalt im Abfall weitestgehend zer-
stort wird.

3.6 Kurzkettige chlorierte Paraffine (SCCP)

3.6.1 Herstellung und Verwendung

Die hergestellten und verwendeten SCCP Mengen gingen in Deutschland, dhnlich wie in der gesam-
ten EU in den letzten Jahren deutlich nach unten, insbesondere nach dem Inkrafttreten der EU-
Richtlinie 2002/45/EG und der damit verbundenen Anwendungsbeschrinkung fiir die zwei wichtigs-
ten Anwendungsgebiete von SCCP in Deutschland (ca. 74% des deutschen Gesamtverbrauchs wur-
den in der Metallbearbeitung und zum Fetten von Leder eingesetzt). Der Gesamtverbrauch von SCCP
in der EU wurde in 2010 auf etwa 530 t geschatzt. Angaben zum derzeitigen Jahresverbrauch liegen
nicht vor. Abbildung 45 fasst die in der EU in den Umlauf gebrachten SCCP Mengen zusammen, fiir
den Zeitraum von 1994 bis 2009 (siehe [UBA 2006c], [RPA 2010]).
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Abbildung 45:  SCCP Gesamtmenge in der EU [RPA 2010]
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Angaben zur derzeitigen Produktion von SCCP und verfiigbaren Produktionskapazitdten in der EU
sind nur beschrinkt verfiigbar. Aktuellen Informationen zufolge gibt es in der EU insgesamt sechs
Hauptproduzenten fiir chlorierte Paraffine (CP), wobei angenommen wird, dass zumindest die Halfte
dieser auch SCCP herstellt. Als die wichtigsten Europdischen Produzenten der letzten Jahre werden
die Firmen Caffaro in Italien, INEOS ChlorVinyls in Grof3britannien, Novacke Chemické Zavody in der
Slowakei und S.C. OLTQUINO in Ruméinien aufgefiihrt. Die einzige Firma die ein Registrierungsdossi-
er fiir SCCP bei der ECHA eingereicht hat ist INEOS Chlorvinyls aus Grof3britannien [ECHA 2013b]. Es
ist daher davon auszugehen, dass nur noch INEOS Chlorvinyls SCCP in grof3eren Mengen herstellt
(>1.000 t pro Jahr). Aufgrund geringer Nachfrage, besonders in den letzten Jahren, ist nicht klar, ob
die anderen Hersteller noch SCCP auf den Europdischen Markt bringen [UNEP GER 2013].

In Deutschland werden SCCP seit Mitte der 90er Jahre nicht mehr hergestellt. Davor wurden SCCP
von den Firmen Clariant, Hochst und Hiils produziert. Einige wichtige Meilensteine der CP Produkti-
on in Deutschland sind in Tabelle 54 zusammengetragen.

Tabelle 54: Entwicklung der Chlorparaffin Produktion in Deutschland
Jahr Produktion von SCCP in Deutschland [UBA 2006]
1990 Produktion von ca. 20.000 — 30.000 t/a CP
1991 Einstellung der Produktion von CP in den neuen Bundeslandern

1994 CP-Produktion der Firma Héchst AG: 19.300 t davon 5.200 t SCCP (Verwendung: ca. 75% in der
Metallverarbeitung)

1996 Hochst AG stellt SCCP Produktion ein
1998 Hoechst AG stellt Produktion aller CP ein
1999 Leuna Tenside beginnt mit der Produktion langkettiger CP (LCCP)

SCCP kommen in Deutschland, wie auch in der gesamten EU in unterschiedlichsten Verwendungen
zum Einsatz. Aktuellen Literaturangaben zufolge werden SCCP als Weichmacher, Bindemittel,
Flammschutzmittel und in Kunststoffen, Lacken und Farben, Gummierzeugnissen, Papier, Textilien,
Fugen und Dichtungsmassen und Klebern angewandt [GESTIS], [ECHA 2013b]. [BUND 2012] vermu-
tet die Verwendung von SCCP in Alltagsprodukten, wie beispielsweise Mikrowellengeschirr, Lampen,
Elektronikartikeln wie Kabel, Adapter, Tastaturen, Speichermedien, Bilderrahmen, Kopfhérern aber
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auch in Reinigungsmittel, etc. In einer aktuellen Studie der Schwedischen Chemikalien Agentur
konnte in mehr als 40% der untersuchten Kunststoffproben aus Haushaltsartikeln SCCP nachgewie-
sen werden [KEMI 2014].

Mogliche Importe von SCCP-haltigen Erzeugnisse konnen grundsatzlich nicht ausgeschlossen wer-
den. Diese sind aber, falls iiberhaupt, nur mit erheblichem Aufwand nachzuvollziehen.

Beim Abschlussworkshop zum Forschungsvorhaben wurde erwdhnt, dass SCCP in eine Reihe von
Anwendungen vorkommen und in Importen eine erhebliche Rolle spielen kénnten.

3.6.2 Chemische Charakterisierung

CP sind gangige Produkte der Chlorchemie. Chemisch gesehen sind sie gesittigte unverzweigte Koh-
lenwasserstoffe mit unterschiedlichen Chlorgehalten und Kettenldngen. CP werden nach ihrer Ket-
tenlange und dem Chlorierungsgrad in kurz-, mi ttel- und langkettige CP eingeteilt. Die kurzkettigen
CP sind gesattigte, unverzweigte Kohlenwasserstoffe mit 10-13 Kohlenstoffatomen und einem durch-
schnittlichen Chlorierungsgrad von 40-70% (w/w), [HDU 2007], [BAuA 2011].

Chemische Formel: CxHexy+2)Cly (x= 10-13; y=3-12)
CAS-Nummer: 85535-84-8
EG-Nummer: 287-476-5

Abbildung 46:  Strukturformel SCCP

z.B. zwei SCCP Verbindungen (C10H17Cls und C13H22Cle)
Molare Masse: 320-500 g/mol [ERA 2000]

Tabelle 55 fasst die wichtigsten chemisch-physikalischen Eigenschaften von SCCP zusammen.

Tabelle 55: Chemisch-physikalische Eigenschafen SCCP
Chemisch-physikalische Eigenschafen SCCP Quellen
Aggregatszustand Fliissig [POPRC 6/11], [BUWAL 2003],
Dichte 1,18-1,59 g/cm? (20°C) [ERA 2000], [ERA 2008], [GESTIS]
Siedepunkt »200°C
Dampfdruck (bei 100 °C) 0,028-2,8 x 107 Pa; 0,0213 Pa
Verteilungskoeffizient log Kow 4,48-8,69
Loslichkeit 150-470 pg/l
Henry-Konstante 0,7-18 Pa*m3/mol

3.6.3 Gesetzlicher Hintergrund

International/EU:
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Richtlinie 2002/45/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 zur 20. Ande-
rung der Richtlinie 76/769/EWG des Rates hinsichtlich der Beschrankung des Inverkehrbringens und
der Verwendung gewisser gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen (kurzkettige Chlorparaffine)

Im Anhang I der Richtlinie 76/769/EWG wurde folgendes ergédnzt:

1. Kurzkettige Chlorparaffine diirfen nicht zur Verwendung als Stoffe oder Bestandteile von anderen
Stoffen oder Zubereitungen in Konzentrationen von iiber 1%

- in der Metallver- und Metallbearbeitungs und
- zum Fetten von Leder
in Verkehr gebracht werden.
Diese Verwendungsbeschrankung wird durch die Chemikalienverordnung REACH fortgefiihrt.

2. Alle verbleibenden Verwendungen kurzkettiger Chlorparaffine werden vor dem 1. Januar 2003 von
der Kommission in Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten und dem OSPAR-Ausschuss unter Be-
riicksichtigung aller einschliigigen neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die Gesundheits-
und Umweltrisiken kurzkettiger Chlorparaffine erneut gepriift.

(1) Die Mitgliedstaaten erlassen und verdffentlichen spditestens bis 6. Juli 2003 Rechts- und Verwal-
tungsvorschriften, die erforderlich sind, um dieser Richtlinie nachzukommen. Sie setzen die Kom-
mission unverziiglich davon in Kenntnis.

Sie wenden diese Vorschriften spdtestens am 6. Januar 2004 an.

Alkane, C10-C13, Chloro sind unter REACH registriert [ECHA 2013b] Die relevanten Informationen
(Eigenschaften, Verwendungen, etc.) wurden der ECHA in Form eines Registrierungsdossiers {iber-
mittelt.

Anhang XVII, Nummer 42

Der Stoff darf nicht in Stoffen oder Zubereitungen in Konzentrationen von iiber 1% in den Verkehr ge-
bracht werden, die in der Metallver- und Metallbearbeitung oder zum Fetten von Leder eingesetzt wer-
den.

SCCP sind in 2008 in die Kandidatenliste der EU fiir besonders besorgniserregende Stoffe aufge-
nommen worden. Produzenten und Importeure haben die Verpflichtung gegeniiber der ECHA, die in
der Kandidatenliste aufgefiihrten Stoffe, die in ihren Erzeugnissen enthalten sind, zu melden wenn
die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind [REACH 1907/2006, Artikel7(2)]:

» Der Stoff liegt in ihren entsprechenden Erzeugnissen in einer Konzentration von mehr als 0,1
Massenprozent (w/w) vor.

» Der Stoff ist in den entsprechenden Erzeugnissen in einer Menge von insgesamt mehr als 1 Ton-
ne pro Jahr erhalten.

Die Beschrankung in Anhang XVII Nr. 42 REACH-VO wurde inzwischen durch die Verordnung (EU)
Nr. 126/2013 gestrichen. Es greifen damit nur ggf. die Pflichten nach Artikel7 (Notifizierung) und
Artikel33 (Kommunikation) REACH-VO hinsichtlich Erzeugnisse mit >0,1% SCCP.

Der PARCOM-Beschluss 95/1 (Beschrankungen hinsichtlich der Verwendung kurzkettiger Chlorpa-
raffine) ist strenger als die aktuelle EU-Gesetzgebung, und zielt darauf ab, die Verwendung von SCCP
auch in anderen Bereichen schrittweise zu beenden (in Farben und Lacken, Beschichtungen und
Dichtstoffen, Flammschutzmitteln in Gummi, Kunststoffen und Textilien, und deren Verwendung zur
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Metallbearbeitung), [PARCOM 95/1]. Der Ausstieg sollte bis zum 31. Dezember 1999 erreicht werden,
mit Ausnahme der Verwendung als Weichmacher in Dichtungsmitteln und als Flammschutzmittel in
Forderbandern fiir die Verwendung im Untertagebau, welcher bis zum 31. Dezember 2004 erfolgen
soll [OSPAR 2006].

Einige Mitgliedstaaten, unter denen auch Deutschland, ““haben in Anwendung des PARCOM-
Beschlusses 95/1 Beschrankungen hinsichtlich der Verwendung kurzkettiger Chlorparaffine bereits einge-
flhrt oder planen entsprechende MaRnahmen, die sich direkt auf die Vollendung und das Funktionieren des
Binnenmarktes auswirken’ einzufiihren [Richtlinie 2002/45/EG], [OSPAR 2006].

SCCP sind derzeit als sogenannter POP-Kandidat zur Aufnahme in das Stockholmer Ubereinkommen
vorgeschlagen. Fiir weitere Informationen zum Stockholmer Ubereinkommen siehe Kapitel O (Hinter-
grund und Ziele).

Die Anhdnge der EU POP-Verordnung werden auf EU-Ebene im Komitologieverfahren an die Entwick-
lungen im Rahmen der internationalen Abkommen und an den technischen Fortschritt angepasst. Im
Februar 2013 wurde den EU Mitgliedsstaaten ein Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung hin-
sichtlich der Anhange IV und V zur Kommentierung bis Mitte Mdrz 2013 iibermittelt. Beziiglich SCCP
enthielt der Anderungsentwurf den unteren Grenzwerte (UPGW) von 1.000 mg/kg und den oberen
Grenzwert (OPGW) von 5.000 mg/kg. Der aktuelle Anderungsentwurf vom 12.03.2014 ist diesbeziig-
lich angepasst. Es werden jeweils 10.000 mg/kg (entspricht 1 Gewichtsprozent) fiir UPGW und
OPGW vorgeschlagen.

Gemaf der EU POP-Verordnung sind die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung von
SCCP als solche, in Zubereitungen oder als Bestandteile von Artikeln verboten. Laut Anhang I, Teil B
der Verordnung bestehen folgende Ausnahmen fiir die Verwendung von SCCP:

1. ,,Abweichend diirfen Stoffe und Zubereitungen, die SCCP in Konzentrationen von weniger als 1 Gew.-
% enthalten, hergestellt, in Verkehr gebracht und verwendet werden.

2. Abweichend sind die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung fiir die nachstehend
genannten Zwecke gestattet, sofern die Mitgliedstaaten der Kommission bis spdtestens 2015 und an-
schliefiend alle vier Jahre iiber ihre Fortschritte bei der Beseitigung von SCCP Bericht erstatten:

a) Flammschutzmittel fiir in Forderbdndern in der mineralgewinnenden Industrie verwendetes Gummi;
b) Flammschutzmittel in Dichtungsmassen.

3. SCCP als Bestandeteil enthaltende Artikel, die vor dem oder am 10. Juli 2012 bereits verwendet wur-
den, diirfen in Verkehr gebracht und verwendet werden.“

»Sobald neue Informationen iiber Verwendungen und sichere alternative Stoffe oder Technologien vor-
liegen, tiberpriift die Kommission die Abweichungen gemdf Nummer 2, damit die Verwendungen von
SCCP schrittweise eingestellt werden konnen.“

In diesem Zusammenhang hat die Niederlande im Vorfeld zum Meeting der zustdndigen Behorden
am 2 Oktober 2013 in Briissel ,,Meeting of the Competent Authorities under Regulation EC 850/2004* ein
entsprechendes Dossier als Diskussionsgrundlage vorgelegt (,,Evaluation of Possible Restrictions on
Short Chain Chlorinated Paraffins*). Die im Dossier enthaltenen Informationen bestétigen, dass es fiir
beide Anwendungen mittlerweile geeignete alternative Stoffe gibt. Einige Firmen haben bereits er-
folgreich SCCP durch Alternativen (meist MCCP und LCCP) in ihren Verwendungen substituiert. Die
EU Kommission schldgt daher vor, den Anhang I der POP-Verordnung an den technischen Fortschritt
entsprechend anzupassen, d.h. die Verwendung von SCCP als Flammschutzmittel fiir in Férderban-
dern in der mineralgewinnenden Industrie verwendetes Gummi und die Verwendung als Flamm-
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schutzmittel in Dichtungsmassen aus dem Anhang der Verordnung zu 16schen. Ob und wann dies
umgesetzt werden soll steht derzeit noch nicht fest.

Weitere Informationen zur POP-Verordnung sind im Kapitel O enthalten.

3.6.4 Vorkommen (Herstellung, Import/Export, Verbrauch, Relevanz des Vorkommens in
Deutschland)

In Deutschland werden SCCP seit Mitte der 90er Jahre nicht mehr hergestellt. Wichtige Meilensteine
der CP Produktion wurden bereits in Tabelle 54 zusammengetragen. Aktuelle Informationen zu SCCP
Importen nach Deutschland sind nicht verfiighar. In der Vergangenheit spielten die Importe von
SCCP aus Nicht-EU Landern eine untergeordnete Rolle. Dies konnte sich aufgrund der gestiegenen
Preise fiir CP gedndert haben. [RPA 2010] bestétigt, dass die Produktion von CP in China deutlich
gestiegen ist (von ca. 20.000 t in 1990 auf 600.000 t in 2007). Méglicherweise hat auch Indien die
Produktion von CP erh6ht. Importe von SCCP und anderen CP konnen daher nicht ausgeschlossen
werden.

[RPA 2010] geht davon aus, dass die innerhalb der EU hergestellten und nicht verwendeten SCCP,
exportiert werden. Unter der Annahme, dass etwa 1.500 t SCCP in der EU hergestellt wurden und sich
der EU-Gesamtverbrauch auf ca. 530 t belduft, wiirden die Exporte ca. 970 t betragen (in 2009). In
2010 wurden keine SCCP aus Deutschland exportiert [RPA 2010].

Unter der Annahme, dass der SCCP Gesamtverbrauch in der EU konstant geblieben ist, und sich der
Verbrauch etwa proportional zur Gr6f3e der Bevolkerung verhilt, kann grob ein derzeitiger SCCP Ver-
brauch in Deutschland von etwa 85 t abgeschitzt werden (Bevidlkerungsanteil ~16% der EU2853).

3.6.5 Auswahl der relevanten Vorkommen in Produkten, Abfédllen und Recyclingprodukten
in Deutschland

Leder- und Metallbearbeitungsmittel

Vor der Verwendungsbeschriankung in 2004 waren die Leder- und Metallbearbeitung, mit etwa 74%
des deutschen Gesamtverbrauchs, die zwei wichtigsten Anwendungsgebiete fiir SCCP in Deutsch-
land. Im Bereich der Lederbearbeitung wurden SCCP, meist mit einem geringen Chlorgehalt (20-
40%), als Fettlosemittel verwendet. Die eingesetzten SCCP wurden zu etwa 95-99% vom Leder auf-
genommen. In der Metallverarbeitung wurden SCCP als Hochdruckadditive fiir Kithlschmierstoffe
(KSS), Bohr- und Schneidéle verwendet, die beim Bohren, Schneiden, Ziehen, Sdgen und Stanzen
von Metallen gebraucht werden. Sie wurden in durchschnittlichen Konzentrationen von etwa 5-10%
eingesetzt [BUWAL 2003], [UBA 2003], [UBA 2006].

Es wird angenommen, dass SCCP nach der Verwendungsbeschriankung in 2004 nicht mehr in Metall-
und Lederbearbeitungsmitteln zum Einsatz kamen, da diese h6here SCCP Konzentrationen bendti-
gen, um effektiv zu sein (~5-10% fiir Metall- und ~20% fiir die Lederbearbeitungsmittel). Die Metall-
und Lederbearbeitungsmittel, als auch die mit SCCP behandelten Ledererzeugnisse weisen zudem
relativ kurze Produktlebenszyklen auf. Es kann daher auch angenommen werden, dass die gebrauch-
ten Bearbeitungsmittel als auch die behandelten Ledererzeugnisse bereits als Abfall angefallen und
behandelt/entsorgt wurden. Eine stoffliche Verwertung von SCCP-haltigen Metall- und Lederbearbei-
tungsmitteln als auch von SCCP-haltigen Lederprodukten kann ausgeschlossen werden.

53 Flache und Bevélkerung EU28: http://wko.at/statistik/eu/europa-bevoelkerung.pdf
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Auch wenn SCCP derzeit nicht mehr in Metall- und Lederbearbeitungsmitteln zum Einsatz kommen,
konnen kontaminierte Boden (z.B. Altlasten von fritheren Metallbearbeitungsbetreiben) immer noch
eine relevante Quelle fiir SCCP in Deutschland sein.

Mittelkettige Chlorparaffine (MCCP), die oft als Ersatz fiir SCCP verwendet werden und Anteile von
SCCP enthalten kdnnen (<1%), konnten derzeit noch eine Rolle spielen. Die Verwendung von MCCP
als Hochdruckadditive in KSS stieg in Europa in den Jahren 1994-1997 von 2.611 t auf 5.953 t an.
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die SCCP bereits Mitte/Ende der 90er Jahre durch
MCCP substituiert wurden [UBA 2003].

Die Produktion von MCCP wurde in Deutschland in 1998 eingestellt. Nach Angaben der Schmier-
stoffhersteller, ist nicht nur die Substitution von SCCP, sondern auch die Substitution von MCCP in
Deutschland weit fortgeschritten. Einige Alternativen zu CP sind auf dem Markt verfiighar. Insheson-
dere organische Schwefel- und Phosphorverbindungen sowie Polymerester werden als Hochdruck-
additive verwendet. MCCP werden daher in Deutschland nicht mehr zur Herstellung wassermischba-
rer KSS (Konzentrate, Emulsionen und Losungen) verwendet. Auch ihre Verwendung in nicht was-
sermischbaren KSS (Olen) beschrinkt sich inzwischen auf einige wenige Anwendungen (z.B. bei der
Umformung komplexer Edelstahlteile), [UBA 2003]. Dies wurde auch durch den Verband Schmier-
stoff-Industrie bestatigt [VSI 2013]. In Deutschland werden MCCP nur noch in absoluten Ausnahme-
fillen als Bestandteile von KSS-Olen eingesetzt. Der Hauptgrund dafiir ist die aufwindige Entsorgung
und Ablehnung der Kunden (v.a. Automobilindustrie), iiberwiegend aus Arbeits- und Umweltschutz-
griinden. In Deutschland gibt es schatzungsweise nur noch 2-3 Formulierer und genauso viele An-
wender von MCCP-haltigen KSS. Bei den Anwendern handelt es sich iiberwiegend um kleinere Me-
tallbearbeitungsbetriebe [VSI 2013].

In einer Schweizer Kampagne wurde die Wahrnehmung der Pflicht zur Selbstkontrolle fiir eine Reihe
CP-haltiger Rohstoffe, Anstrichfarben/Lacke, Klebstoffe und Dichtmassen, Metallverarbeitungsmit-
tel, Schmiermittel und Bindemittel {iberpriift. Die Kampagne wurde durchgefiihrt um CP-haltige Pro-
dukte beziiglich der Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben in der Schweiz zu iiberpriifen und die
Anbieter dieser Produkte beziiglich der Problematik zu sensibilisieren. Die Studie identifizierte in
zwei Metallverarbeitungsmitteln und einem Lederfettungsmittel, die hohe MCCP Anteile enthielten,
auch erhchte SCCP Konzentrationen (1,0-1,5%). Bei den Metallverarbeitungsmitteln ergaben jedoch
die Analysen von Zweitmustern SCCP-Gehalte von deutlich weniger als 1%. Das Lederfettungsmittel
wurde sofort aus dem Verkauf genommen [BAG 2011].

Die Unsicherheiten bei der Bestimmung von SCCP in der Schweizer Studie sind méglicherweise da-
rauf zuriickzufiihren, dass der Nachweis von SCCP (in relativ geringen Konzentrationen) in Gegen-
wart von MCCP sehr problematisch ist [VSI 2013]. Dies wurde auch durch einen weltweit fiihrenden
Analytik-Dienstleister bestatigt [Eurofins 2013].

Im Gegensatz zu wassermischbaren KSS weisen nicht wassermischbare KSS relativ lange Standzeiten
auf. Ublicherweise miissen nur Spine bzw. der Schleifschlamm ausgefiltert werden. Ein Austausch
der Mittel wegen Unbrauchbarkeit ist nur selten erforderlich. Der Entsorgungsweg von gebrauchten
KSS ist zudem in Deutschland klar vorgeschrieben. KSS-Ole diirfen generell nicht iiber die Kanalisa-
tion entsorgt werden. Sie sind Sonderabfall, und miissen entsprechend getrennt gesammelt und in
geeigneten Sonderabfallverbrennungsanlagen beseitigt werden [IBU 2013], [IPA 2012b].

Unter Beriicksichtigung folgender Informationen (wenige Formulierer/Anwender, sehr geringe SCCP
Konzentrationen in MCCP-haltigen Mitteln (<0,1%), Problematik SCCP in MCCP-haltigen KSS analy-
tisch nachzuweisen, vorgeschriebener Entsorgungsweg in Deutschland ist die Verbrennung) wurden
keine Proben von MCCP-haltigen Bearbeitungsélen und Abfillen untersucht. Desweiteren sollen kei-
ne Proben von Lederbearbeitungsmitteln genommen werden, da es sich hier nicht um einen wichti-
gen Einsatzbereich von MCCP handelt. Es wird angenommen, dass die Verwendung von CP durch
weniger gefihrliche Alternativen substituiert wurde.
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Gummi (Férderbidnder)

In Gummierzeugnissen werden hochchlorierte SCCP als Flammschutzmittel eingesetzt. Dabei werden
sie in Konzentrationen zwischen 1-10% zugegeben und auch in Verbindung mit anderen Flamm-
schutzmitteln verwendet. Wegen ihrer flammhemmenden Eigenschaften werden SCCP in Transport-
bandern fiir den Bergbau, in schallisolierenden Stoffen, in Schlauchen sowie als Dichtungen bei der
Elektroinstallation und im Fahrzeugbau verwendet. [RPA 2010] nimmt an, dass etwa 75-90% des
gesamten SCCP Verbrauchs in der Gummiindustrie fiir die Herstellung von schwerentziindlichen
Forderbiandern fiir die Bergwerkindustrie verbraucht werden. Es werden bevorzugt SCCP eingesetzt,
da diese einen pro Gewicht héheren Chlorierungsgrad aufweisen als etwa MCCP und damit starker
flammhemmend wirken [BUWAL 2003].

In Bergbau-Betrieben findet sich eine Vielzahl von méglichen Einsatzzwecken fiir gebrauchte For-
derbander (z.B. als Verschleifschutz, Anfahr- oder Prellschutz, Wetterschutzvorhinge, Bodenunter-
lagen, etc.). Dies wurde im Verlauf der Recherchearbeiten durch ein Bergbau-Unternehmen bestétigt.
Zudem fiihrte das Unternehmen auf, dass die gebrauchten Férderbadnder z.T. auch an Privatpersonen
verkauft werden und vermutlich auch iiber Tage zum Einsatz kommen. Zwei Betreibe die sich auf
Gummirecycling spezialisiert haben bestitigten zudem, dass Produktionsabfille (,,Knetreste*) und
entsorgte Forderbander (auch aus dem Untertagebau) zur Erzeugung von Granulaten verwendet
werden.

Es wurden daher zwei Gummiproben (ein gebrauchtes Gummiférderband und ein Granulat aus ge-
brauchten Férderbandern) auf SCCP untersucht. Die Ergebnisse der Laboranalysen sind in Kapitel O
zusammengetragen.

Dicht — und Klebstoffe

SCCP werden in Dichtungsmitteln und Klebmassen als Weichmacher verwendet, um dem Produkt die
gewlinschte Harte und Elastizitdt zu verleihen. In Verbindung mit Antimontrioxid oder Aluminium-
hydroxid sind sie dariiber hinaus effiziente Flammschutzmittel. Die Anwendungsgebiete sind Poly-
mere wie Polyacrylate, Polyurethane und Polysulfiddichtmassen in der Bauindustrie und im Auto-
mobilbau sowie Fugendichtungen. SCCP werden in diesem Gebiet als Ersatz fiir PCB verwendet. Eine
Untersuchung von Fugenkitten in der Schweiz hat ergeben, dass in einem Drittel von insgesamt 44
untersuchten Proben CP vorhanden waren. Am hiufigsten kamen SCCP vor [BUWAL 2003]. [RPA
2010] konnte die Verwendung von SCCP in Dichtungsmitteln und Klebmassen in Deutschland besta-
tigen.

In Abstimmung mit dem UBA wurde daher beschlossen vier Proben von Fugendichtungen aus Bau-
schuttaufbereitungsanlagen auf SCCP zu untersuchen. Die Ergebnisse der Laboranalysen sind in Ka-
pitel 0 zusammengetragen.

Textilindustrie (Spezialtextilien)

In der Textilindustrie dienten hochchlorierte SCCP nicht nur als Flammschutzmittel, sondern auch
zur Abweisung von Wasser und als Anti-Faulnismittel. Traditionell wurden CP zur Behandlung von
Militdarzelten verwendet, jedoch findet diese Anwendung innerhalb der EU vermutlich nicht mehr
statt. Die Verwendung von SCCP in der Textilindustrie der EU ging von 183 tin 1994 auf 37 tin 1995
zuriick. Zwischen 2001 und 2003 ist die Anwendung von SCCP in Textilien stark gesunken mit einer
weiteren Reduktion in 2004 [UBA 2006].

In Deutschland werden SCCCPs nicht mehr fiir die flammfeste Ausriistung von Textilien verwendet
[BfR 2002]. Der Verband der Hersteller von Textil-, Papier-, Leder- und Pelzhilfs- und —farbmitteln,
Tensiden, Komplexbildnern, Antimikrobiellen Mitteln, Polymeren Flockungsmitteln, Kosmetischen
Rohstoffen und Pharmazeutischen Hilfsstoffen oder verwandten Produkten (TEGEWA e.V.) teilte mit,
dass ihre Mitgliedsfirmen die Verwendung von SCCP seit Ende der 90er Jahre, wahrscheinlich bereits
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frither, eingestellt haben [TEGEWA 2013]. [RPA 2010] nimmt an, dass der Einsatz von SCCP in Spezi-
altextilien in Deutschland bereits substituiert wurde.

In Deutschland kénnten besonders langlebige Textilprodukte (z.B. aus Militarrestbestdnden) noch
eine Rolle spielen. Es wurde daher beschlossen, eine Spezialtextilie aus dem Militdrbereich auf SCCP
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Laboranalysen sind in Kapitel O zusammengetragen.

PVC und andere Kunststoffe

CP dienen in PVC und anderen Kunststoffen als Weichmacher und Flammschutzmittel. Sie werden im
Allgemeinen als sekunddre Weichmacher verwendet, um die benotigte Menge an primadrem Weich-
macher zu senken. Die flammhemmende Wirkung kommt einerseits dadurch zustande, dass bei ho-
hen Temperaturen die Halogenverbindungen zersetzt werden und nicht-brennbare Gase entstehen,
die den Luftsauerstoff vom Brandort trennen, und andererseits durch Radikalreaktionen, welche das
Polymer daran hindern, sich in leichte, brennbare Molekiile zu zersetzen. Es wird angenommen, dass
SCCP in PVC und anderen Kunstoffen nicht mehr eingesetzt werden [BUWAL 2003], [UBA 2006c].

Farben und Lacke

SCCP wurden zu etwa 10% in den meisten Farb- und Lacktypen verwendet. Sie machen Beschichtun-
gen wie Farben, Lacke, etc. wasser-, witterungs- und korrosionsbestiandig sowie schwer entflamm-
bar. Zu den Haupteinsatzbereichen zdahlen bestdndige Grundierungen, Lacke und Beschichtungen fiir
Schiffe, Maschinen, Briicken und Masten, Holz, Schwimmbecken, Fassaden- und Straf3enmarkie-
rungsfarben sowie flammhemmende Beschichtungen [BUWAL 2003], [ECHA 2008], [RPA 2010].
SCCP-haltige Farben und Beschichtungen wurden insbesondere auf Metall und Beton aufgetragen,
wobei andere Materialien wie Plastik and Holz weniger hdufig mit SCCP-haltigen Farben behandelt
wurden [BiPRO 2011].

Die Einsatzmenge ging in den letzten Jahren in der EU deutlich nach unten (viele Hersteller haben
auf weniger gefiahrliche Alternativen umgestellt). Einer der wichtigsten Formulierer von Farben und
Lacken (Akzo Nobel) bestitigt, dass SCCP vollstandig in der Produktion ersetzt wurden [ECHA 2008].
Aufgrund friitherer Verwendungsmuster in der EU, schitzt [BiPRO 2011] den Gesamtverbrauch von
SCCP in Farben und Lacken auf etwa 100 t (in 2010). Die Einsatzmenge ist in den letzen Jahren ver-
mutlich noch weiter gesunken, aktuellere Daten liegen jedoch nicht vor. [RPA 2010] konnte keine
Verwendung von SCCP in Farben und Lacken in Deutschland nachweisen.

[BiPRO 2011] nimmt desweiteren an, dass eine separate Behandlung belasteter Abfallstréme nicht
moglich ist. Aufgrund der Vermischung diirften die SCCP Konzentrationen in entsprechenden Abfall-
stromen sehr gering ausfallen. Es wurde daher entschieden keine Proben von Farben und Lacken
und auch keine Proben von gefidrbten/beschichteten Abfillen auf SCCP zu untersuchen.

Spezialpapier

Spezialpapier aus Finnland enthielt 130 mg CP pro A4-Blatt. In Finnland wurden in 1991 schit-
zungsweise 150 t CP, die in Spezialpapier enthalten waren, auf Deponien gebracht. Weitere Informa-
tionen zum Verbrauch von CP in der Papierindustrie liegen nicht vor [BUWAL 2003]. Es wurde daher
entschieden Spezialpapiere nicht ndher zu untersuchen.

Sekundarquellen (Kldarschlamm)

Im Europdischen Schadstofffreisetzungs- und Verbringungsregister E-PRTR5 fiir 2011 berichten 16
Betriebe die Freisetzung von SCCP. Alle berichteten Freisetzungen erfolgen ins Wasser. Die Berichte
stammen insbesondere aus der Tatigkeit der kommunalen Abwasserbehandlung (11 Betriebe; IE und

54 http://prtr.ec.europa.eu/
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FR) und eigenstidndig betriebenen Industrieanlagen (1 Betrieb, AT). Andere relevante Tatigkeiten
sind Mineral6l- und Gasraffinerien (1 Betrieb, FR), die Herstellung von Papier und Pappe (2 Betriebe,
AT) und die Herstellung organischer Grundchemikalien (1 Betrieb, ES).

Uber Abwasser gelangen SCCP in den Kldrschlamm. In Kldranlagen in industriell gepragtem Umfeld
(in der Ndhe eines Metallbearbeitungsbetriebs) wurden SCCP Werte von 47 pg/g dw (in 1994) - 65
pg/g dw (in 1991) in Kldarschlammproben gemessen. Diese Messwerte lassen sich aber mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit auf die friihere Verwendung von SCCP in der Metallbe- und verarbeitung zuriick-
fiihren. Zwischen 1999 und 2000 wurden Kldrschlammproben aus 51 kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlagen in Deutschland auf SCCP untersucht. Es konnten kein Wert oberhalb der Bestim-
mungsgrenze von 1 pg/g gemessen werden. In Hessen wurden in 2003 Klarschlammuntersuchungen
durchgefiihrt, wobei die durchschnittliche SCCP Konzentration bei 0,382 pg/g (max. 0,537 pg/g) lag.

Legt man eine Konzentration von 0,382 pg/g fiir Deutschland zugrunde, gelangt man zu der Ab-
schitzung, dass das Gesamtaufkommen an Kldrschlamm in Deutschland (1,89 Millionen Tonnen in
2010) in 2003 eine SCCP Fracht von ca. 720 kg enthielt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
SCCP Konzentrationen in Klarschlamm und damit entsprechend auch die SCCP-Fracht in Klar-
schlamm aufgrund der zuriickgegangenen Verwendung von SCCP erheblich zuriickgegangen ist. Die
Wahrscheinlichkeit, dass SCCP im Vergleich zu den sonstigen Vorkommen in anderen Abfillen wie
Dicht- und Klebstoffen, Farben, Gummi oder Textilien in relevanten Mengen im Kldarschlamm enthal-
ten sind, wird als relativ gering eingeschitzt. In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde da-
her beschlossen keine Kldarschlammproben auf SCCP zu untersuchen.

Relevanz des Vorkommens

Bis Mitte der 90er Jahre wurden SCCP in der EU wie folgt eingesetzt: Metallverarbeitungsmittel
(~70%), Kautschukprodukte (~10%), Anstrichprodukte (~9%), Dichtmassen (~5%) und Lederverar-
beitungsmittel (~3%), [BAG 2011]. Die Leder- und Metallbearbeitung waren in Deutschland, mit etwa
74% des Gesamtverbrauchs, die zwei wichtigsten Anwendungsgebiete fiir SCCP [SCCP POPRC
6/INF/15]. Dies anderte sich, dhnlich wie in der gesamten EU, insbesondere nach dem Inkrafttreten
der EU Richtlinie 2002/45/EG, welche die Verwendung von SCCP in diesen Anwendungsgebieten
einschrankte.

[RPA 2010] schitzt den Gesamtverbrauch an SCCP in der EU auf etwa 530 t (in 2010). Aktuellere An-
gaben zum Gesamtverbrauch liegen nicht vor. Die geschatzte Gesamttonnage verteilt sich wie folgt
auf die einzelnen Verwendungen (siehe Tabelle 56).

Tabelle 56: Geschatzter Verbrauch von SCCP in der EU fiir verschiedene Verwendungen [RPA
2010]

Verbrauch von SCCP in der EU fiir verschiedene Verwendungen (in 2009)

Verwendungen [t] [%]
Dicht- und Klebstoffe 237 45
Farben 101 19
Gummi 162 31
Textilien 29 6
Gesamt ~530 100

Unter der Annahme, dass der SCCP Gesamtverbrauch in der EU konstant geblieben ist und der Ver-
brauch etwa proportional zur Gr6f3e der Bevolkerung ist, kann grob ein SCCP Verbrauch fiir Deutsch-
land von 85 t abgeleitet werden. Aufgrund fehlender Informationen fiir Deutschland, wird des Weite-
ren die Aufteilung der abgeleiteten Gesamtmenge auf die einzelnen Verwendungen in erster Linie
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aufgrund der Verbrauchsmuster in der EU abgeschétzt (~45% in Dicht und Klebstoffen, ~31% in
Gummierzeugnissen, ~19% in Farben und ~6% in Textilien), (siehe Tabelle 57).

Tabelle 57: Geschatzter Verbrauch von SCCP in Deutschland in verschiedenen Verwendungen
Verwendung [t]2 [%]2
Dicht- und Klebstoffe ~38 45
Farben ~16 19
Gummi ~26 31
Textilien =5 6
Gesamt ~85 100

Annahmen fiir die Umrechnung des SCCP Gesamtverbrauchs und der Verteilung auf die versch. Verwendungen
EU27 - DE:

1: Bevolkerungsanteil DE in EU28 ca. 16% (2013)

2; SCCP Verbrauchsmuster in DE dhnlich wie in EU27

Da die Verwendung von SCCP in Farben/Lacken und Spezialtextilien in Deutschland nicht mehr
nachgewiesen werden konnte, werden diese Verwendungen nicht weiter untersucht (nur Stichprobe
von Spezialtextilien). Zudem kann auch angenommen werden, dass die relevanten Abfallstréme be-
reits entsorgt wurden. Im Folgenden wird daher nur die Verwendung von SCCP in Dicht- und Kleb-
stoffen und in Gummierzeugnissen naher betrachtet. Fiir weitere Abschitzungen wird ein derzeitiger
SCCP Verbrauch von 38 t in Dicht- und Klebstoffen und 26 t in Gummierzeugnissen angenommen.

Auf Grundlage fritherer und aktueller SCCP Verwendungsmengen ldsst sich schitzen, welche Men-
gen bereits als Abfall angefallen sind bzw. kiinftig als Abfall anfallen werden. Entsprechende Ab-
schatzungen fiir die EU27 sind in [BiPRO 2011] enthalten. Spezifische Abschitzungen fiir Deutsch-
land sind in folgenden Kapiteln dargestellt.

3.6.6 Gummi (Forderbédnder)

3.6.6.1 Hintergrundinformation

Wegen ihrer flammhemmenden Eigenschaften werden SCCP hauptsdchlich zur Herstellung von
schwerentziindlichen Transportbandern fiir den Untertagebergbau eingesetzt (75-90% des gesamten
SCCP Verbrauchs in der Gummiindustrie). Dabei kénnen unterschiedliche Gummiarten verwendet
werden (z.B. Styren, Butadien, PVC). Die Férderbander selbst konnen mit Textil- oder Stahlkarkassen
(tragendes Geriist), sowie mit schweren Stahlseilgurten, insbesondere fiir den Einsatz im Bergbau,
ausgestattet sein [RPA 2010].

Im Folgenden wird ausschlie3lich der Einsatz von SCCP in Transportbdndern fiir den Untertageberg-
bau naher betrachtet. Andere mégliche Einsatzbereiche in der Gummiindustrie (z.B. in schallisolie-
renden Stoffen, Schlduchen und Dichtungen bei der Elektroinstallation und im Fahrzeugbau) werden
aufgrund des breiten Einsatzbereichs und geringer Einsatzmengen nicht weiter beriicksichtigt.
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3.6.6.2 Prozesse, Inputs und Outputs

Abbildung 47:  Input/Output von SCCP in der Herstellung von Férderbdandern

SCCP als Flammschutzmittel (auch in
Verbindung mit anderen Flamm-
schutzmitteln)

\4

Gummi, Metall- oder Produkti flammgeschiitzte Forderban-
Textilkarkassen, etc. roduktion der fiir den Untertagebergbau

Y

A\ 4

Produktionsabfille, etc.

SCCP werden fiir die Herstellung von flammgeschiitzten Férderbdndern fiir den Einsatz im Unterta-
gebau verwendet. Sie werden dabei als additive Flammschutzmittel in die Gummimischung eingear-
beitet. SCCP konnen auch in Verbindung mit anderen Flammschutzmitteln zum Einsatz kommen.
Das tragende Geriist (meist Metall- oder Textilkarkasse) ist eine weitere wichtige Eingangsgrofie bei
der Produktion. Die wichtigsten Ausgangsgréfien sind die flammgeschiitzten Férderbdnder fiir den
Einsatz im Untertagebau, aber auch verschiedene Abfille, die bei der Produktion entstehen (siehe
Abbildung 47). Es wird angenommen, dass diese wieder der Produktion zugefiihrt werden.

3.6.6.3 Verbreitung und Verbleib der Stoffe/Stoffgruppen in Produkten, Abféllen und anderen
Outputstromen

[BiPRO 2011] nimmt an, dass wahrend des gesamten Produktlebenszyklus der Férderbdnder etwa
2% der urspriinglich verwendeten SCCP Menge entweichen. Folglich verbleiben etwa 98% der ange-
wandten SCCP Menge im Abfall. In Abwesenheit genauerer Informationen zum Verbleib von SCCP in
Produkten wird fiir die weiteren Abschitzungen der Faktor 0,98 verwendet.

3.6.6.4 Konzentrationen in Erzeugnissen, Abféllen und recycelten Erzeugnissen

SCCP werden zu etwa 10% im Gummi eingesetzt, welches ungefihr einem Anteil von 33% des ge-
samten Forderbandes entspricht [RPA 2010]. Die SCCP Konzentration im gesamten Férderband wird
deshalb auf ca. 3,3% geschdtzt.

Derzeit liegen keine Informationen beziiglich SCCP Konzentrationen in Abfallen und recycelten Er-
zeugnissen vor. Es wurde daher beschlossen, zwei Gummiproben (ein gebrauchtes Gummiférderband
und ein Granulat aus gebrauchten Férderbandern) auf SCCP zu untersuchen. Die Ergebnisse der La-
boranalysen sind in Kapitel 0 zusammengefasst.

3.6.6.5 Aktivitatsdaten

Die Verwendung von SCCP zur Herstellung von Gummierzeugnissen ist derzeit unter REACH regis-
triert. Die genauen Tonnagen, welche in Gummierzeugnissen derzeit zum Einsatz kommen, sind je-
doch nur dem Registrierungsdossier zu entnehmen. Diese Informationen wurden von den Herstel-
lern/Importeuren bei der ECHA eingereicht und sind der Offentlichkeit nicht zugénglich. Fiir weitere
Abschdtzungen wird daher angenommen, dass die abgeleiteten 26 t SCCP, welche in der Gummiin-
dustrie in Deutschland zum Einsatz kommen (siehe Tabelle 57), ausschlieBlich fiir die Herstellung
von schwerentziindlichen Férderbandern verwendet werden. Bei einer durchschnittlichen SCCP Kon-
zentration von 10% im Gummi, werden etwa 260 t Gummi in Deutschland jahrlich mit SCCP flamm-
geschiitzt.
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In der Literatur finden sich z.T. sehr unterschiedliche Informationen beziiglich der durchschnittli-
chen Lebensdauer von Férderbandern. [ECHA 2008] nimmt an, dass Férderbander nach ungefihr 10
Jahren ersetzt werden. [RPA 2010] gibt die Lebensdauer mit etwa 15 Jahren an. Im Verlauf der Re-
cherchearbeiten wurden von Forderbandherstellern Betriebsdauern zwischen 2 und 30 Jahren ange-
geben. [BiPRO 2011] nimmt fiir die Abschitzung des Abfallaufkommens auf Europdischer Ebene eine
logarithmische Normalverteilung an, mit einer durchschnittlichen Produktlebensdauer von 12,5 Jah-
ren und einer Standardabweichung von 2,5 Jahren. [BiPRO 2011] nimmt daher an das in 2010 etwa
1.100 t SCCP in der EU27 als Abfall angefallen und behandelt/entsorgt wurden [BiPRO 2011].

Unter der Annahme, dass die geschitzte Tonnage in den letzen Jahren konstant geblieben ist und
sich die Abfallmenge in etwa proportional zur Grof3e der Bevolkerung verhilt (Deutschland ca. 16%
der EU28), kann fiir Deutschland grob eine SCCP Menge von 176 t abgeleitet werden.

3.6.6.6 Abfallbehandlung

Im Verlauf des Projekts wurden einige bekannte Hersteller von Férderbandern telefonisch kontak-
tiert. Die Bereitschaft, Daten und Informationen fiir das Projekt zur Verfiigung zu stellen war gering.
Aus personlicher Erfahrung eines Mitglieds des Projektteams (Ausbildung zum Beflissenen des Berg-
baus in der Deutschen Steinkohle, Arbeiten unter Tage) wird der Gummigurt von riickgebauten For-
derbandern fiir verschiedene Verwendungszwecke weiterverwendet (als Verschlei3schutz, Anfahr-
oder Prellschutz, in Streifen geschnitten als Wetterschutzvorhinge, Bodenunterlagen, etc.). Dies
wurde auch im Verlauf der Recherchearbeiten durch ein Bergbau-Unternehmen bestétigt. Zudem
fiihrte das Unternehmen auf, dass die gebrauchten Forderbdander z.T. auch an Privatpersonen ver-
kauft werden und vermutlich auch wieder zum Einsatz kommen. Zwei Betreibe die sich auf Gummi-
recycling spezialisiert haben bestétigten zudem, dass Produktionsabfille (,,Knetreste“) und entsorgte
Forderbander aus dem Untertagebau auch zur Erzeugung von Granulaten verwendet werden. Die
Granulate kénnen z.B. im Sportplatzbau, fiir die Herstellung von Matten, etc. verwendet werden. Bei
der Wahl der richtigen Verwertungsverfahren fiir Gummireste ist u.a. auch der Verunreinigungsgrad
von Gummi entscheidend. So konnen Probleme bei der Verarbeitung entstehen bei hohem Metallan-
teil im Gummi. Die Verarbeitung funktioniert nur bei einer geringen Anzahl an ungefahrlich kleinen
Metallverunreinigungen. Bei grof3en Metallteilen wiirden die Messer der Schredder und Miihlen be-
schadigt werden [GAV 2013]. Obwohl der Metallanteil wahrend des Recyclingprozesses abgetrennt
werden kann, ist das Recycling von Férderbandern nicht unproblematisch [RPA 2010].

In Abwesenheit genauerer Informationen zur Aufbereitung und Entsorgung von gebrauchten Férder-
bandern aus dem Untertagebau und unter Beriicksichtigung der Informationen aus Telefonaten mit
Gummirecycling-Betrieben, wird angenommen, dass die Férderbander zusammen mit allen restli-
chen Gummiabfillen (z.B. Altreifen, etc.) behandelt/entsorgt werden.

Gummiabfalle aus der mechanischen Behandlung von Abfallen sind der ASN 19 12 04 zuzuordnen.

3.6.6.7 Stofffluss

In Deutschland wurden in 2010, ca. 62% der Gummiabfille verwertet (ohne R1), etwa 37% energe-
tisch verwertet (R1) und nur etwa 1% verbrannt (D10), [EUROSTAT 2013b]. Unter der Annahme,
dass die Menge der behandelten Gummiabfille seit 2010 konstant geblieben ist und sich die ange-
wandten Behandlungs- und Entsorgungsverfahren nicht grundsitzlich geandert haben, kann ange-
nommen werden, dass in 2013 etwa 109 t verwertet werden, ca. 65 t energetisch verwertet (R1) wer-
den und nur ca. 2 t verbrannt werden ohne energetische Verwertung (D10), (siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48:  Stofffluss von SCCP in Férderbandern fiir den Untertagebergbau

SCCP in Férderbédndern fiir den

Untertagebergbau
176 tin 2013
v v v
Verbrennung (D10
Verwertung (z.B. Erzeugung von ~2tSCCP i§§013) Energetische Verwertung (R1)
Granulaten, etc.) (~1%) ~65tSCCPin 2013 (~37%)
~109t SCCPin 2013 (~62%)

Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen (>750°C) bei der energetischen Verwertung und Ver-
brennung ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP weitestgehend zerstort wird. Bei der Verwertung
(z.B. Herstellung von Granulaten zur weiteren Verwendung) kann nicht ausgeschlossen werden, dass
SCCP in recycelte Erzeugnisse (z.B. in Bodenunterlagen) gelangen.

3.6.6.8 Materialfluss

In 2013 werden in Deutschland schatzungsweise 1.760 t Gummi aus SCCP-haltigen Férderbandern
als Abfall anfallen. Die durchschnittliche SCCP Konzentration in Férderbandern fiir den Einsatz im
Untertagebau betragt ungefdahr 3,3% und im entsprechendem Gummianteil der Férderbdander ca.
10% (entspricht 100.000 ppm). Unter der Annahme, dass der SCCP-haltige Abfallstrom zusammen
mit anderen Gummiabfillen behandelt wird (ca. 506.962 t Gummiabfall in 2010; [EUROSTAT
2013b]), verringert sich die theoretische SCCP Konzentration des Gesamtabfallstroms auf ca. 351
ppm (siehe Abbildung 49).

Abbildung 49:  SCCP Materialflussdiagramm (Gummiférderbander)
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In Deutschland werden etwa 312.101 t (~62%) relevanter Gummiabfille verwertet (z.B. fiir die Er-
zeugung von Granulaten zur weiteren Verwendung), etwa 186.254 t (~37%) energetisch verwertet
und eine verhiltnismiflig geringe Abfallmenge von etwa 5.034 t (~1%) verbrannt ohne energetische
Verwertung (siehe Abbildung 49). Bei der energetischen Verwertung und Verbrennung ist anzuneh-
men, dass der Gehalt an SCCP im Gummi weitestgehend zerstort wird. Bei der stofflichen Verwertung
der Gummiabfille kann, je nach Verwertungsverfahren, nicht ausgeschlossen werden das SCCP in
recycelte Erzeugnisse gelangen.
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3.6.7 Dichtungen und Kleber

3.6.7.1 Hintergrundinformation

SCCP werden in Dichtungsmitteln und Klebmassen als Weichmacher verwendet. In Verbindung mit
Antimontrioxid oder Aluminiumhydroxid sind sie dariiber hinaus effiziente Flammschutzmittel. Die
Anwendungsgebiete sind Polymere wie Polyacrylate, Polyurethane und Polysulfiddichtmassen in der
Bauindustrie und im Automobilbau sowie Fugendichtungen. SCCP werden in diesem Gebiet als Er-
satz fiir PCB verwendet. [RPA 2010] konnte die Verwendung von SCCP in Dichtungsmitteln und
Klebmassen in Deutschland bestétigen.

3.6.7.2 Prozesse, Inputs und Outputs

Abbildung 50:  Input/Output von SCCP in der Herstellung von Dichtungen und Klebern

SCCP als Weichmacher und Flamm-
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SCCP werden fiir die Herstellung von Dichtungsmassen und Klebern, insbesondere fiir die Bauindust-
rie verwendet. SCCP konnen auch in Verbindung mit Antimontrioxid oder Aluminiumhydroxid als
Flammschutzmittel eingesetzt werden. Das Polymer (z.B. Polyacrylate, Polyurethane) ist eine weitere
Eingangsgrofie bei der Produktion. Die wichtigsten Ausgangsgrofien sind die SCCP-haltigen Dich-
tungsmassen und Kleber und Abfille, welche bei der Produktion entstehen kénnen (siehe Abbildung
50).

3.6.7.3 Verbreitung und Verbleib der Stoffe/Stoffgruppen in Produkten, Abfdllen und anderen
Outputstromen

[BiPRO 2011] nimmt an, dass wahrend des gesamten Produktlebenszyklus der Dichtungsmassen und
Klebern etwa 8% der urspriinglich verwendeten SCCP Menge entweichen. Folglich verbleiben etwa
92% der angewandten SCCP Menge im Abfall enthalten. In Abwesenheit genauerer Informationen
zum Verbleib von SCCP in Produkten, wird fiir weitere Abschitzungen der Faktor 0,92 verwendet.

3.6.7.4 Konzentrationen in Erzeugnissen, Abféllen und recycelten Erzeugnissen

SCCP werden zu etwa 5-14% in Dichtungen und Klebern eingesetzt. Die Konzentrationen kénnen
aber auch hoher sein. [ECHA 2008] berichtet SCCP Konzentration in Erzeugnissen von 20% (200.000
ppm) und héher. [BiPRO 2011] nimmt fiir die Abschitzungen des relevanten Abfallaufkommens in
der EU eine durchschnittliche SCCP Konzentration von 20% an. Diese Konzentration wird auch fiir
die Abschatzung des Abfallaufkommens in Deutschland verwendet.
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3.6.7.5 Aktivitatsdaten

Die Verwendung von SCCP zur Herstellung von Dichtungsmassen und Klebern ist derzeit unter
REACH registriert. Die genauen Tonnagen die in dieser Verwendung derzeit zum Einsatz kommen,
sind jedoch nur dem Registrierungsdossier zu entnehmen. Diese Informationen wurden von den Her-
stellern/Importeuren bei der ECHA eingereicht und nicht 6ffentlich zuganglich. Fiir weitere Abschét-
zungen wird daher angenommen, dass die geschétzten 38 t SCCP (siehe Tabelle 57), fiir die Herstel-
lung von Dichtungsmassen und Klebern in Deutschland verwendet werden. Es wird zudem ange-
nommen, dass die Dichtungsmassen und Kleber hauptsachlich in der Bauindustrie verwendet wer-
den. Bei einer durchschnittlichen SCCP Konzentration von 20%, werden schitzungsweise etwa 190 t
Dichtungsmassen und Kleber mit SCCP behandelt.

[BiPRO 2011] nimmt fiir die Abschétzung des Abfallaufkommens auf Europaischer Ebene eine
durchschnittliche Produktlebensdauer von 17 Jahren an. Das Abfallaufkommen in der EU27 wurde
auf etwa 412 tin 2010 geschdatzt. Unter der Annahme dass die geschatzte Tonnage in den letzen Jah-
ren konstant geblieben ist und sich die Abfallmenge in etwa proportional zur Grof3e der Bevélkerung
verhilt (Deutschland ca. 16% der EU28), kann fiir Deutschland grob eine SCCP Menge von 66 t abge-
leitet werden.

3.6.7.6 Abfallbehandlung

In Abwesenheit genauer Informationen zur Behandlung/Entsorgung von Dichtungsmassen und Kle-
bern, und Aufgrund ihrer Beschaffenheit, muss angenommen werden, dass ein erheblicher Teil der
im Bausektor eingesetzten Dichtungsmassen und Klebern auf der Oberflache der Baumaterialien an-
haftet (insh. auf Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik). In der Praxis ist daher nicht zu erwarten, dass
die Dichtungsmassen und Kleber vollstdndig abgetrennt und separat behandelt werden kénnen. Es
wird angenommen, dass etwa 2/3 der Dichtungsmassen und Kleber zusammen mit anderen Bauab-
fallen behandelt/entsorgt werden. SCCP —haltige Dichtungen und Kleber kénnen insbesondere im
Baubereich in unterschiedlichen Abfallarten anfallen (ASN und Abfallbezeichnung siehe Tabelle 8).

In Deutschland wurden in 2011 etwa 54 Millionen Tonnen Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik Abfal-
le behandelt/entsorgt. Davon wurden insgesamt ca. 3 Millionen Tonnen entsorgt (Ablagerung und
thermische Beseitigung) und ca. 51 Millionen Tonnen verwertet (energetisch und stofflich). Von den
3 Millionen Tonnen entsorgter Abfille wurde nur etwa 2.000 t verbrannt, der restliche Anteil wurde
auf Deponien abgelagert. Von den 51 Millionen Tonnen verwerteter Abfélle wurden nur etwa 3.000 t
energetisch verwertet, der restliche Abfall wurde stofflich verwertet [DESTATIS 2013].

Falls die Dichtungsmassen und Kleber erfolgreich abgetrennt werden kdénnen ist anzunehmen, dass
diese thermisch entsorgt werden (z.B. bei Verdacht auf PCB-haltige Fugendichtungsmassen miissen
diese separat erfasst und einer Sonderabfallverbrennungsanlage zugefiihrt werden). Es wird daher
angenommen, dass die restlichen SCCP-haltigen Dichtungsmassen und Kleber ungefihr ein Drittel)
separat erfasst werden konnen und in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt werden.

3.6.7.7 Stofffluss

Unter der Annahme, dass die Menge der behandelten Beton, Fliese, Ziegel und Keramik Abfdlle seit
2011 konstant geblieben ist und sich die angewandten Behandlungs- und Entsorgungsverfahren in
Deutschland nicht gedndert haben, wird angenommen, dass etwa 41,4 t SCCP stofflich verwertet
werden, ca. 2,5 t auf Deponien abgelagert werden, etwa 0,2 t behandelt werden zur Beseitigung und
nur geringfiigige Mengen verbrannt (<2 kg) und energetisch verwertet (<3 kg) werden. Der erfolgreich
separierte SCCP-haltige Abfall wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt (~22 t), (siehe Ab-
bildung 51).
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Abbildung 51: Stofffluss von SCCP in Dichtungsmassen und Klebern fiir den Bausektor
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3.6.7.8 Materialfluss

In 2013 werden in Deutschland schatzungsweise 330 t SCCP-haltiger Dichtungsmassen und Kleber
als Abfall anfallen. Die durchschnittliche SCCP Konzentration dieses Abfallstroms betrdgt 200.000
ppm. Unter der Annahme, dass etwa 2/3 des SCCP-haltigen Abfallstroms zusammen mit anderen
Abfillen wie Beton, Fliesen, Ziegeln und Keramik behandelt/entsorgt werden (ca. 54 Mio. t), verrin-
gert sich die SCCP Konzentration des Gesamtabfallstroms deutlich (auf ~0,8 ppm), (siehe Abbildung
52).

Abbildung 52:  Massenflussdiagramm von SCCP-haltigen Dichtungsmassen und Klebern
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c~0,8 ppm ¢~0,8 ppm c~0,8 ppm c~0,8 ppm ¢c~0,8 ppm

Bei dem separat behandelten Abfallanteil (~110 t) ist aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei
der Sonderabfallverbrennung (>1.000 °C) anzunehmen, dass der hohe Gehalt an SCCP (~200.000
ppm) weitestgehend zerstort wird. Dies gilt auch fiir den vermischten Abfallanteil, welcher energe-
tisch verwertet und verbrannt wird. Bei der stofflichen Verwertung und Deponierung kann grund-
sdtzlich nicht ausgeschlossen werden, dass SCCP in recycelte Erzeugnisse und in die Umwelt gelan-
gen. Die theoretisch betroffene Abfallmenge wére erheblich (>54 Mio. t), die SCCP Konzentrationen
im Mischabfallstrom jedoch duflerst gering (~0,8 ppm), (siehe Abbildung 52).
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4 Probenbeschaffung

4.1 Probenplan

In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde ein Probenbeschaffungs- und Messplan erstellt.
Dabei wurde fiir die einzelnen POPs insbesondere Folgendes beriicksichtigt:

» Auswahl relevanter Quellsektoren

» Erste Einschdtzung der (Mengen-)Relevanz in Produkten, Abfdllen und Recyclaten (z.B. rele-
vant da immer noch im Einsatz, mogliche Anreicherung in recycelten Erzeugnissen)

» Entscheidung zur Probenbeschaffung (Anzahl der Produkte, Abféille und Recyclate)

» Kontakte/Ideen zur Probenbeschaffung (z.B. Aufbereiter, Hersteller, Anlagenbetreiber)

Die Diskussion mit dem Umweltbundesamt erfolgte strukturiert auf der Grundlage einer Excel Datei.
Das Ergebnis der Diskussion wurde dokumentiert und ein iibersichtlicher Probenplan erstellt. Bei
einigen Proben bestand eine gewisse Unsicherheit beziiglich der Beschaffung. Es wurde daher be-
schlossen, die Probenanzahl fiir alle Substanzen zu erh6hen, um gegebenenfalls Reserveproben zur
Verfiigung zu haben. Die angepasste Probeniibersicht diente dann als Grundlage fiir die Probenbe-
schaffung.

4.2 Probeniibersicht

In den Monaten Juli — September 2013 erfolgte die Probenbeschaffung. Es konnten 38 Proben aus
verschiedenen Quellsektoren fiir insgesamt 45 Laboranalysen beschafft werden. Diese verteilen sich
gemaf3 Tabelle 58 auf die einzelnen Stoffe/Stoffgruppen:

Tabelle 58: Probenverteilung auf Stoffe/Stoffgruppen
Stoff/Stoffgruppe HBCD HCBD PCN PCP SCCP Summe
Anzahl Analysen 11 10 9 7 8 45

Tabelle 59 gibt einen detaillierteren Uberblick dariiber, welche Proben beschafft wurden. Weitere
Informationen zu den einzelnen Proben und die dazugehorigen Probenbilder sind im Anhang ent-
halten.
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Tabelle 59: Probeniibersicht
Substanz | Quellsektor Proben Probe | Analysen Beschreibung
No. pro Probe
HBCD EPS/XPS Bau- PS-E Dédmmmaterial und/oder mit PS-E verunreinigte Abfallfraktionen und Recyclate aus
sektor PS-E Dimmmaterial (aus Bauschuttaufbereitungsanlagen)
1 1 1 PS-E ddammstoffhaltig (XPS Mahlgut aus Dammstoffen aus dem Baubereich welches zur Her-
stellung von Recyclaten verwendet wird)
2 1 1 Abfall aus Bauschuttaufbereitungsanlage, PS-E ddammstoffhaltig (EPS Mahlgut aus Damm-
stoffen Baubereich)
5 1 1 Recyclat aus PS-E Dammstoff (PS-Regranulat)
HBCD EPS/XPS sonsti- PS-E Verpackungsabfille und Recyclate (Recyclat aus PS-E Verpackungsmaterial)
ge
8 1 1 PS-E Verpackungsabfall (EPS-Mischfraktion; Verpackungsabfall)
9 1 1 PS-E Verpackungsabfall (Mahlgut aus Verpackungen)
10 1 1 Recyclat aus PS-E Verpackung und Dammstoff (PS-Regranulat)
11 1 1 PS-E Verpackungsabfall (Verpackungschips)
12 1 1 Recyclat aus PS-E Verpackung und Dammstoff (PS-Regranulat)
12b 1 1 Recyclat aus PS-E Verpackung
HBCD EAG (HIPS) Bromhaltiger Abfallstrom aus Elektroaltgeriten (EAG)
13 Bromhaltiger Abfall aus EAG
13b 1 1 PS Recyclat aus EAG
HCBD Chlorchemie Verbrennungsriickstédnde (Schlacke) aus
Produktionsanlagen TRI, TETRA oder PER
14 1 1 Schlacke Anlage A Charge 1
15 1 1 Schlacke Anlage A Charge 2
HCBD Abwasserbe- Klarschlamm (aus zufillig ausgewihlter kommunaler Kldranlage)
handlung
16 1 1 Klarschlamm (kommunale Abwasserbehandlung)
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Substanz

Quellsektor

Proben
No.

Probe

Analysen
pro Probe

Beschreibung

HCBD/
PCN

HCBD/
PCN

PCN

PCP

Verbrennung
von kommuna-
len Abfillen

Verbrennung
von Sonderab-
féllen

Produktion von
Sekundar-Al

Holzimprdgnie-
rung

18

19

20
21
22

23
24

26
28

31
32
33
34¢
35

o Y

[ Y

Abfille aus der kommunalen Abfallverbrennung KAV (Schlacke, Kesselasche, Filterasche,
Feste Riickstdnde aus der Rauchgaswische)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke fallt als Gemisch an mit den festen Riickstanden aus der
Rauchgaswische)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke fillt als Gemisch an mit den festen Riickstanden aus der
Rauchgaswische)

Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)
Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)

Filterasche KAV, Anlage B (Mischprobe aus 4 Kessen {iber den gesamten Zeitraum des 3.
Quartals 2013)

Filterasche (Verbrennung von Sonderabfillen SAV)

Filterstaub SAV Anlage 1
Filterstaub SAV Anlage 2

Filterstdub und Salzschlacke (Produktion von Sekundéar-Al)

Filterstaub sek.-Al Anlage A
Salzschlacke sek.-Al Anlage A
Altholz und Recycling-Holzspanplatte

Imprégniertes Altholz (Altholz Kategorie IV, geschreddert, iiberwiegend Bahnschwelle)
Impragniertes Altholz (Holz aus Auf3enbereich; "Jagerzaun", ca. 35 Jahre)
Recycling-Holzspanplatte (GroRspannplatte, hergestellt in Deutschland)
Holzspanplatte (aus Altholzaufbereitungsanlage)

Imprégniertes Altholz (Holzbalken AuBenbereich, vermutlich mit Erdkontakt)
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Substanz

Quellsektor

Proben
No.

Probe

Analysen
pro Probe

Beschreibung

PCP

SCCP

SCcp

SCCP

Alle

Textilien

Gummiindustrie

Dicht- und Kleb-
stoffe

Textilien

Alle

36
37

44
47b

48
49
50
51

53
54

o = O Y

38

o = U

45

Spezialtextilien (wasser und wetterbestindig)
Spezialtextilie A (Militarponcho aus Mitte bis Ende 80er Jahre)
Spezialtextilie B (Textiliiberzogene Militarluftmatratze aus Mitte bis Ende 80er Jahre)

Gebrauchtes Gummiforderband aus dem Bergbau und Granulat aus gebrauchten Forderbén-
dern

Gebrauchtes Gummiférderband aus Bergbau
Granulat aus gebrauchten Forderbandern

Fugendichtungen (Bau- und Abbruchabfille)

Fugendichtung A

Fugendichtung B

Fugendichtung C

Fugendichtung D

Spezialtextilien (flammgeschiitzt)

Spezialtextilie A (Pilotenhaube aus Mitte bis Ende 80er Jahre)
Spezialtextilie B (Militarponcho Mitte bis Ende 80er Jahre)
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5 Chemische Analysen

Ziel der chemischen Analysen ist es, Wissensliicken zu typischen Konzentrationen der relevanten
Stoffe/Stoffgruppen in Erzeugnissen, Abfillen und Recyclingstoffen zu beseitigen. Messungen sind
auch insbesondere dort erforderlich, wo entsprechende Daten fehlen oder nicht verlédsslich sind bzw.
ein besonders grofier Eintrag in die Umwelt zu erwarten ist.

Die beschafften Proben wurden im Zeitraum von Oktober bis Mdrz 2013 analysiert. Es wurden insge-
samt 45 analytische Messungen durchgefiihrt, um das Vorhandensein der relevanten Stof-
fe/Stoffgruppen in Erzeugnissen, Abfillen sowie Recyclingprodukten zu priifen und zu quantifizie-
ren.

Die chemischen Analysen wurden von der Eurofins Lab Service GmbH durchgefiihrt. Die Eurofins Lab
Service GmbH verfiigt {iber alle fiir die Probenvorbereitung und Homogenisierung notwendigen Gera-
te, wie diverse Arten von Miihlen, Gefriertrocknungsanlagen und Kiihleinrichtungen. Nach der fach-
gerechten Bestandsaufnahme des angelieferten Probenmaterials liefert der Zentrale Probeneingang
nach den priméren Bearbeitungsschritten wie Homogenisierung, Teilung, Trocknung, Siebung oder
Mahlung fiir alle nachfolgenden Abteilungen analysefertige Proben.

Im Folgenden werden die angewandten Analyseverfahren und Untersuchungsparameter, einschlief3-
lich Bestimmungsgrenzen, etc. spezifiziert.

5.1 Verfiigbare Analyseverfahren

Die Analysekosten und Bestimmungsgrenzen hdngen von der jeweils zu untersuchenden Matrix ab
sowie vom Aufwand, der zur Analyse betrieben wird. Zur Beurteilung wird nicht die minimale Be-
stimmungsgrenze eines Analyseverfahrens verwendet, sondern es wird, soweit verfiighar, die Be-
stimmungsgrenze in den iiblichen Abfallmatrices bei einem iiblichen Aufwand fiir Analysen heran-
gezogen. Die Kosten fiir die Analysen beinhalten die Kosten fiir eine typische Probenvorbereitung.
Kosten bis 500€ je Einzelmessung werden als wirtschaftlich verfiighar betrachtet. Die tatsdchlichen
Kosten liegen teilweise deutlich niedriger und unterscheiden sich je nach Stoff/Stoffgruppe erheb-
lich. PCP Analysen verursachen Kosten von knapp 100 bis 200€ je Einzelmessung, wahrend die Kos-
ten fiir SCCP Analysen etwa doppelt so hoch liegen kénnen (siehe Tabelle 60). Die Bestimmungs-
grenze von Analyseverfahren hiangt von der Matrix ab, in welcher ein Stoff analysiert wird. Die Be-
stimmungsgrenze sollte das typische Spektrum relevanter Abfallmatrices beriicksichtigen. Typische
erreichbare Bestimmungsgrenzen geeigneter Verfahren rangieren fiir alle Stoffe/Stoffgruppen zwi-
schen 10 und 100pg/kg bei Proben mit geringen Gehalten der analysierten Substanzen. Die Bestim-
mungsgrenzen konnen aber je nach Verfahren und Matrix auch niedriger liegen oder bei Proben mit
signifikant hohen Gehalten der analysierten Substanzen konnen sie aufgrund notwendiger geringe-
rer Einwaagen oder grofierer Verdiinnung entsprechend héher liegen. Die Bestimmungsgrenzen zu
den in diesem Forschungsvorhaben analysierten Proben sind in Tabelle 61 angegeben.
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Tabelle 60: Typischerweise erreichbare Bestimmungsgrenzen und iibliche Kosten fiir chemi-

sche Analysen in Abhdngigkeit von der Probenmatrix

Substanz  Proben No. Erreichbare Analysekosten
Bestimmungs- (in € pro
grenze Analyse)
(in pg/kg)
HBCD 1,2,5,8,9,11, 12b | Expandiertes Polystyrol 10-100 170 - 340
10,12, 13b Polystyrol 10-100
13 Kunststoffe aus Elektroaltge- 10-100
rdten
HCBD 14, 15 Verbrennungsriickstande 10-100 130-270
(Schlacke)
16 Klarschlamm 10-100
18,19 Verbrennungsriickstande 10-100
(Schlacke)
20, 21, 22, 23, 24 Verbrennungsriickstande 10-100
(Asche)
PCN 18,19 Verbrennungsriickstande 10-100 170 — 345
(Schlacke)
20,21, 22,23, 24, Verbrennungsriickstande 10-100
26 (Asche)
28 Salzschlacke 10-100
PCP 31, 32, 33, 34c, 35 Holz/Holzwerkstoff 10-100 90 - 190
36, 37 Spezialtextilien 10-100
SCCP 44,47 b Gummi 10-100 190 - 380
48, 49, 50, 51 Dichtmaterialien 10-100
53,54 Spezialtextilien 10-100

* Bestimmungsgrenze je Kongener; untersuchte Kongenere: 1,2,3,4-TetraCN, 1,2,3,5,7-PentaCN, 1,2,3,4,6,7-
HexaCN, 1,2,3,5,6,7-HexaCN, 1,2,3,5,7,8-HexaCN, 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN, OctaCN

5.1.1 HBCD

Auf der Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche zu standardisierten Messverfahren wird in
[BiPRO 2011] geschlossen, dass sowohl LC/MS als auch LC-MS/MS Verfahren den Stand der Technik
im Bereich der Analyse fiir HBCD darstellen. Entwickelt wurden auch Analyseverfahren, bei denen
sich neben HBCD gleichzeitig mehrere bromierte Flammschutzmittel, darunter Polybromierte
Diphenylether (PBDE), bestimmen lassen. Verschiedene Extraktions- und Clean-up-Verfahren sind
sowohl verfiigbar als auch ausreichend, um ein breites Spektrum an Matrices zu analysieren. In die-
ser Hinsicht sind die verfiigbaren Verfahren fiir eine analytische Kontrolle von Grenzwerten also aus-
reichend geeignet.

Aufgrund inhomogener Abfallmatrices ist es jedoch schwierig, eine standardisierte Methode fiir die
Analyse von HBCD in allen Abfallarten zu entwickeln. Angesichts der grof3en Unterschiede zwischen
den als relevant identifizierten Abfallmatrices sind bei der Analyse verschiedene Extraktionsverfah-
ren anzuwenden. Da die Extraktion in den meisten Fallen als empfindlichster Teil eines Analysever-
fahrens gilt, ist zu beachten, dass Qualitatskriterien wie die Bestimmungsgrenze oder die Wiederfin-
dungsrate bei verschiedenen Abfallmatrices voneinander abweichen kénnen. Es gilt, dies bei der
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Festlegung einer angemessenen Nachweisgrenze fiir Analyseverfahren zur Bestimmung des HBCD
Gehalts in Abfillen (Gehalt bromierter Flammschutzmittel) als Grundlage fiir die Festlegung von
Grenzwerten zu beriicksichtigen.

Nach [BiPRO 2011] lassen sich bromierte Flammschutzmittel in Analyseverfahren zu HBCD-Gehalten
in Matrices, deren Eigenschaften zu denen der relevanten Abfallmatrices vergleichbar sind, in sehr
niedrigen Konzentrationen nachweisen. So kénnen in Béden und Sedimenten beispielsweise Kon-
zentrationen von wenigen pg/kg quantifiziert werden. In Post-Consumer Kunststoffabfillen aus EAG
liegt die Nachweisgrenze fiir Flammschutzmittel im Bereich von 0,01 — 1 mg/kg. Zusammenfassend
wird in [BiPRO 2011] festgehalten, dass eine Bestimmungsgrenze von 10 mg/kg mit einer iiblichen
Laborausstattung und unter iiblichem Aufwand realistisch ware. Die chemischen Analysen auf HBCD
fiir das gegenwirtige Projekt wurden mittels GC/MS ermittelt (Bestimmungsgrenze 10 bis 100 pg/kg;
Details siehe Kapitel 5.2.1).

Gehalte von 1 mg/kg HBCD kénnen mit bestehenden Methoden nach Stand der Technik in den rele-
vanten Matrices also bestimmt werden.

5.1.2 HCBD

Nach [BiPRO 2011] wurden auf Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche GC/MS- und GC-
ECD-Verfahren als Stand der Technik im Bereich der Analyse fiir HCBD identifiziert. Leistungskriteri-
en der bekannten Verfahren sind vergleichbar. Verschiedene Extraktions- und Clean-up-Verfahren
sind ausreichend verfiigbar, um ein breites Spektrum an Matrices zu analysieren. Extraktions- und
Clean-up-Verfahren sind an relevante Abfallarten (Matrices) anzupassen. Erreichbare Nachweisgren-
zen fiir Abfallmatrices kénnen hoher liegen als fiir Matrices wie Wasser oder biologische Proben, die
bei der Festlegung einer Nachweisgrenze fiir Schlamm oder Asche herangezogen werden. Dennoch
scheinen die verfiigharen Verfahren fiir eine analytische Kontrolle von Grenzwerten ausreichend ge-
eignet.

Die in der Literatur angefiihrten Verfahren sind so konzipiert, dass in den entsprechenden Matrices
sehr geringe HCBD Konzentrationen nachgewiesen werden kénnen. Es ist jedoch zu betonen, dass
die nachweisbaren Konzentrationen einerseits variieren konnen, andererseits auch stark von der zu
analysierenden, individuellen Matrix abhdangen — insbesondere bei der Analyse des HCBD Gehalts
von Abfallmatrices. Es wurden zwar keine standardisierten Verfahren identifiziert, dennoch sind
analytische Verfahren zur Bestimmung der HCBD Konzentration in Umweltproben verfiigbhar, die den
Rahmen fiir kritische Leistungskriterien wie Bestimmungsgrenzen oder Wiederfindungsraten vorge-
ben.

Nach dem Stand der Technik verfiighare Methoden eignen sich je nach Aufwand und Probenmatrix
HCBD im niedrigen pg/kg Bereich zu bestimmen (siehe [BiPRO 2011]). Ubliche Bestimmungsgrenzen,
die in der Literatur berichtet wurden, bewegen sich um 0,05 pg/l in Wasser, 0,1 pg/kg in Fett-
Matrices und 0,5 pg/kg (TS) in Bodenproben. In [BiPRO 2011] wird geschlossen, dass mit iiblichen
GC/MS Methoden eine Bestimmungsgrenze von 50 pg/kg erreichbar ware. Die chemischen Analysen
auf HCBD fiir dieses Forschungsvorhaben wurden mittels GC/MS ermittelt. Die Bestimmungsgrenze
fiir die Methode wird mit 10 bis 100 pg/kg angegeben. In den untersuchten Matrices wurden Be-
stimmungsgrenzen von 0,54 pg/kg (fiir Klarschlamm) bzw. 8,87 bis 9,87 pg/kg erreicht (Details zum
angewandten Verfahren siehe Kapitel 5.2).

Gehalte von 0,1 mg/kg HCBD kénnen mit bestehenden Methoden nach Stand der Technik in den re-
levanten Matrices also bestimmt werden.
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5.1.3 PCN

Nach [BiPRO 2011] erlauben die in der Literatur angefiihrten Verfahren, dass in den entsprechenden
Matrices sehr geringe PCN Konzentrationen nachgewiesen werden kénnen. Es ist jedoch zu betonen,
dass die nachweisbaren Konzentrationen einerseits variieren konnen, andererseits auch stark von
der zu analysierenden, individuellen Matrix abhdngen — insbesondere bei der Analyse von Abfillen,
die vollig unterschiedliche Probenmatrices darstellen konnen. Standardisierte Verfahren wurden
lediglich fiir Wasseruntersuchungen identifiziert. Dennoch stehen analytische Verfahren zur Be-
stimmung der PCN Konzentration in Umweltproben zur Verfiigung, welche kritische Leistungskriteri-
en wie die Bestimmungsgrenze und Wiederfindungsrate definieren.

Nach [BiPRO 2011] stellen GC/MS Verfahren im Bereich der Analyse fiir PCN den Stand der Technik
dar. Leistungskriterien sind vergleichbar und verschiedene Extraktions- und Clean-up-Verfahren sind
verfiigbar und geeignet, um ein breites Spektrum an Matrices zu analysieren. Extraktions- und Clean-
up-Verfahren sind an relevante Abfallarten (Matrices) anzupassen. Die Co-Eluierung von PCBs kann
die GC/MS Analyse beeintrachtigen. Erreichbare Nachweisgrenzen kénnen fiir Abfallmatrices héher
ausfallen als fiir Matrices wie Wasser oder biologische Proben. Dennoch scheinen die fiir die PCN
Analyse relevanten Abfallmatrices vergleichbare Eigenschaften wie Umweltproben wie Sedimente
oder Boden zu haben. Aus dieser Sicht sind die verfiigharen Verfahren fiir eine analytische Kontrolle
von Grenzwerten geeignet.

Die in der Literatur berichteten Bestimmungsgrenzen zeigen, dass GC/MS Verfahren in Kombination
mit geeigneten Extraktions- und Reinigungsmethoden geeignet sind, PCN in Sediment oder Schlamm
bis in den niedrigen ng/kg Bereich zu bestimmen (siehe [BiPRO 2011]). Die erreichbaren Bestim-
mungsgrenzen fiir PCN in Abfallmatrices konnen allerdings hoher liegen. In [BiPRO 2011] wird ge-
schlossen, dass mit {iblichen Methoden nach Stand der Technik eine Bestimmungsgrenze von 0,1
mg/kg erreichbar wiére.

Die chemischen Analysen auf bestimmte PCN Kongenere fiir dieses Forschungsvorhaben wurden
mittels GC/MS ermittelt. Die Bestimmungsgrenze fiir die Methode wird mit 10 bis 100 pg/kg angege-
ben. In den untersuchten Matrices wurden Bestimmungsgrenzen von 4,64 — 4,94 pg/kg (fiir Asche)
bzw. 5,03 pg/kg (fiir Salzschlacke) je Kongener erreicht (Details zum angewandten Verfahren siehe
Kapitel 5.2).

Gehalte von 0,1 mg/kg je PCN Kongener konnen mit bestehenden Methoden nach Stand der Technik
in den relevanten Matrices also bestimmt werden.

5.1.4 PCP

Nach [BiPRO 2011] kénnen GC/MS sowie GC-ECD Verfahren als Stand der Technik im Bereich der
Analyse fiir PCP genannt werden. Leistungskriterien sind vergleichbar und verschiedene Extraktions-
und Clean-up-Verfahren sind verfiighar und geeignet, um ein breites Spektrum an Matrices zu analy-
sieren. Extraktions- und Clean-up-Verfahren wurden an relevante Abfallarten (Matrices) angepasst.
Aus dieser Sicht sind die verfiigharen Verfahren fiir eine analytische Kontrolle von Grenzwerten also
geeignet. Aufgrund inhomogener Abfallmatrices ist es jedoch schwierig, eine Standardmethode fiir
die Analyse von PCP in allen Abfallarten zu entwickeln. Standardisierte Verfahren sind fiir die meis-
ten der als relevant identifizierten Abfallarten verfiigbar.

Grundsatzlich ist es moglich, PCP in unterschiedlichen Abfallmatrices je nach Aufwand bis in den
ug/kg Bereich nachzuweisen. Diese Bestimmungsgrenzen sind fiir iibliche Abfallmatrices wie Holz,
Papier und Textilien mit Standardmethoden und iiblicher Laborausriistung erreichbar. In [BiPRO
2011] wird geschlossen, dass bei einem {iblichen Aufwand fiir die Analyse von PCP in Alth6lzern
eine Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/kg realistisch ware. Die chemischen Analysen auf PCP fiir die-
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ses Forschungsvorhaben wurden mittels GC/MS ermittelt. Die Bestimmungsgrenze fiir die Methode
wird mit 10 bis 100 pg/kg angegeben (Details zum angewandten Verfahren siehe Kapitel 5.2).

Gehalte von 0,1 mg/kg PCP kénnen mit bestehenden Methoden nach Stand der Technik in den rele-
vanten Matrices also bestimmt werden.

5.1.5 SCCP

Nach [BiPRO 2011] stellen im Bereich der SCCP Analyse GC/MS Verfahren den Stand der Technik dar.
Leistungskriterien sind abhéngig von der Art der analysierten Matrix. Eine Soxhlet-Extraktion mit
anschlieBendem Clean-up mittels Sdulenchromatographie eignet sich zur Analyse eines breiten
Spektrums von Matrices. Dieser Ansatz der Extraktion gefolgt von einem Clean-up scheint fiir die
meisten der relevanten Abfallmatrices geeignet und ldsst sich auch fiir Gummi- oder Kunststoffpro-
ben anwenden. Vor diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass Extraktions-
verfahren hdufig der kritischste Schritt bei der Schadstoffanalyse sind, scheinen sich erreichbare
Nachweisgrenzen fiir verschiedene Abfallmatrices in dhnlichen Gr63enordnungen wie fiir andere
Matrices wie Umweltproben oder PUR Schdume zu bewegen.

Dennoch koénnen relevante Abfallmatrices bei der SCCP Analyse, im Vergleich zu Umweltproben wie
Sedimente oder Boden, hinsichtlich der Probenextraktion unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.
Die verfiigharen Verfahren sind fiir eine analytische Kontrolle von Grenzwerten im niedrigen ppm
Bereich geeignet. In [BiPRO 2011] wird geschlossen, dass bei einem iiblichen Aufwand fiir die Analy-
se von SCCP in relevanten Abfallmatrices eine Bestimmungsgrenze von 10 mg/kg realistisch wére.

Die chemischen Analysen auf SCCP fiir dieses Forschungsvorhaben wurden mittels GC/MS ermittelt.
Die Bestimmungsgrenze fiir die Methode wird mit 10 bis 100 pg/kg angegeben (Details zum ange-
wandten Verfahren siehe Kapitel 5.2).

Es ist davon auszugehen, dass Gehalte von 1 mg/kg SCCP mit bestehenden Methoden nach dem
Stand der Technik in den relevanten Matrices bestimmt werden kénnen.

5.2 Angewandte Analyseverfahren

Die Rahmenbedingungen fiir die in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Analysen sind im
Folgenden fiir die relevanten Stoffe/Stoffgruppen beschrieben:

5.2.1 HBCD
Die grundlegenden Analysenschritte sind bei allen Matrices wie folgt:

» Extraktion des Probenmaterials mittels Soxhlet, ASE oder Fliissig/Fliissig-Extraktion (je nach
Matrix)

» Zugabe der 13Ci2-markierten internen Standards (*3Ci2-a-HBCD und 3C12-y-HBCD)

» Clean-up des Extraktes durch Sdulenchromatographie mit geeigneten Adsorbentien

» Analyse mittels Kapillargaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC/MS)

» Identifizierung iiber Molekiil- oder Fragmentionen

» Quantifizierung der Summe der nativen HBCD-Isomere iiber die 3C-markierten internen
Standards (Isotopenverdiinnungsmethode)

Untersuchungsparameter:

» a-HBCD CAS 134237-50-6
» [(-HBCD CAS 134237-51-7
» y-HBCD CAS 134237-52-8
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» Summea-, -,y -HBCD

Die Untersuchung erfolgt auf die oben aufgefiihrten HBCD-Verbindungen mittels GC/MS.

Bestimmungsgrenzen: 10 — 100 pg/kg bei HBCD-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen
Gehalten kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder grof3erer
Verdiinnung entsprechend héher liegen.

5.2.2 HCBD
Die grundlegenden Analysenschritte sind bei allen Matrices wie folgt:

» Extraktion des Probenmaterials mittels Soxhlet, ASE oder Fliissig/Fliissig-Extraktion (je nach
Matrix)

» Zugabe eines geeigneten 13C-markierten internen Standards (13C4-HCBD)

» Clean-up des Extraktes durch Sdulenchromatographie mit geeigneten Adsorbentien

» Analyse mittels Kapillargaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC/MS)

» Identifizierung iiber Molekiil- oder Fragmentionen

» Quantifizierung des nativen HCBD iiber den !3C-markierten internen Standard

Untersuchungsparameter:

» HCBD CAS 87-68-3

Die Untersuchung auf HCBD erfolgt mittels GC/MS.

Bestimmungsgrenze 10 — 100 pg/kg bei HCBD-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen Ge-
halten kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder grof3erer
Verdiinnung entsprechend hoher liegen.

5.2.3 PCN
Die grundlegenden Analysenschritte sind bei allen Matrices wie folgt:

» Extraktion des Probenmaterials mittels Soxhlet, ASE oder Fliissig/Fliissig-Extraktion (je nach
Matrix)

» Zugabe von geeigneten 13C-markierten internen Standards

» Clean-up des Extraktes durch Sdulenchromatographie mit geeigneten Adsorbentien

» Analyse mittels Kapillargaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC/MS)

» Identifizierung iiber Molekiil- oder Fragmentionen

» Quantifizierung der Summe der nativen PCN-Isomere iiber die 13C-markierten internen Stan-
dards (Isotopenverdiinnungsmethode)

Untersuchungsparameter:

» 1,2,3,4-TetraCN (CN 27) CAS 20020-02-4

» 1,2,3,5,7-PentaCN (CN 52) CAS 53555-65-0

» 1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN ~ (CN 66/67) CAS 103426-96-6/103426-97-7
» 1,2,3,5,7,8-Hexa CN (CN 69) CAS 103426-94-4

» 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN (CN 73) CAS 58863-14-2

» OctaCN (CN 75) CAS 2234-13-1

Die Untersuchung erfolgt auf die oben aufgefiihrten PCN-Verbindungen mittels GC/MS.
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Bestimmungsgrenzen 10 — 100 pg/kg bei PCN-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen Gehal-
ten kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder grof3erer Ver-
diinnung entsprechend hoher liegen.

5.2.4 PCP
Die grundlegenden Analysenschritte sind bei allen Matrices wie folgt:

» Soxhlet- oder Fliissig/Fliissig-Extraktion des Probenmaterials (je nach Matrix)

» Zugabe des 13Cs-markierten internen PCP-Standards (:3Cs-PCP)

» Clean-up des Extraktes durch Sdulenchromatographie mit geeigneten Adsorbentien

» Analyse mittels Kapillargaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC/MS)

» Identifizierung iiber Molekiil- oder Fragmentionen

» Quantifizierung des nativen PCP iiber den 13C-markierten internen Standard (Isotopenver-
diinnungsmethode)

Untersuchungsparameter:

» Pentachlorphenol (PCP) CAS 87-86-5

Die Untersuchung der Proben auf PCP erfolgt mittels GC/MS.

Bestimmungsgrenze 10 — 100 pg/kg bei PCP-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen Gehal-
ten kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder grofierer Ver-
diinnung entsprechend hoher liegen.

5.2.5 SCCP
Die grundlegenden Analysenschritte sind bei allen Matrices wie folgt:

» Extraktion des homogenisierten Probenmaterials mittels Toluol

» Zugabe eines internen Standards (cis-Chlordan)

» Clean-up mittels Schwefelsdure-Behandlung und Sdulenchromatographie

» Zugabe eines Wiederfindungsstandards (trans-Chlordan)

» Analyse mittels Gaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC/MS-NCI)
» Quantifizierung der nativen Chlorparaffine nach der Methode des internen Standards

Untersuchungsparameter:

» SCCP als Gesamtsumme C10 bis C13

Die Untersuchung erfolgt auf die oben aufgefiihrten SCCP-Verbindungen mittels GC/MS.

Bestimmungsgrenzen 10 — 100 pg/kg bei SCCP-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen Ge-
halten kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder gréf3erer
Verdiinnung entsprechend hoher liegen.
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5.3 Ergebnisse der Laboranalysen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 38 Proben aus verschiedenen Quellsektoren fiir insge-
samt 45 Laboranalysen bezogen. Die Ergebnisse der Laboranalysen werden im Folgenden diskutiert
und sind in Tabelle 61 zusammengefasst. Weitere Details zu den Analysenergebnissen (Bilder der
Proben, detaillierte Messergebnisse zu bestimmten Kongeneren bzw. Isomeren, Bestimmungsgren-
zen, etc.) sind im Anhang enthalten.

5.3.1 Diskussion der Ergebnisse der Laboranalysen (HBCD)
EPS/XPS Bausektor

Abbildung 53:  Ergebnisse der Laboranalysen EPS/XPS Bausektor
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Wegen der im Projektzusammenhang hohen Relevanz der PS Schaume aus dem Baubereich wurde in
Abstimmung mit dem Umweltbundesamt beschlossen, EPS und XPS Abfille und Recyclate, die aus
dem Baubereich stammen, auf deren Gehalt an HBCD zu analysieren. Hierzu wurden Proben von
Bauschuttaufbereitungsanlagen und/oder Recyclingfirmen beschafft, die im weiteren Projektverlauf
analysiert wurden (Nr. 1HBCD: XPS Proben aus Dammstoffen aus dem Baubereich; Nr. 2HBCD: EPS
Mahlgut aus Dammstoffen Baubereich; Nr. 5HBCD: Recyclat aus PS-E Dammstoff). Die Proben stam-
men von Recyclern und werden zur Herstellung von Recyclaten verwendet bzw. sind Recyclate. Die
urspriinglich vorgesehene Beschaffung von EPS/XPS Abfillen direkt bei Bauschuttaufbereitungsan-
lagen gestaltete sich schwierig, da nach Aussagen mehrerer Betreiber diese Abfille nur in Ausnahme-
fallen zur Verfiigung stehen. Die Konzentrationen in EPS und XPS Produkten sind allerdings auch
hinreichend bekannt und im Projektzusammenhang erscheint es bedeutender, Abfallstrome zu
beproben, die tatsdchlich fiir die Herstellung von Recyclaten verwendet werden bzw. die Recyclate
selbst.

Die Analysen der oben genannten Proben aus dem Baubereich ergaben HBCD Konzentrationen von
0,34% (Probe Nr. 2HBCD), 1,87% (Probe Nr. 5HBCD) und 2,35% (Probe Nr. 1HBCD); siehe Abbil-
dung 53 und Tabelle 61. Die Konzentrationen liegen erwartungsgemaf in Bereichen, in denen HBCD
iiblicherweise in Dammstoffen eingesetzt wird (0,7 bis 3%; siehe Tabelle 30) bzw. im Fall des EPS
Mahlguts auch unter den iiblicherweise eingesetzten Konzentrationen von 0,7%. Moglicherweise
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enthdlt das EPS Mahlgut auch Anteile aus wenig oder unbelastetem EPS Material, wie z.B. Verpa-
ckungsmaterial. Die Ergebnisse der chemischen Analysen haben die wesentlichen Annahmen aus der
Recherche bestatigt. In den Stofffliissen fiir den Baubereich wird mit einer Konzentration von 0,7%
fiir EPS Dammstoffe und von 1,5% fiir XPS Dammstoffe kalkuliert.

EPS/XPS Sonstige (EPS Verpackungen)

Abbildung 54:  Ergebnisse der Laboranalysen EPS/XPS Sonstige (EPS Verpackungen)
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In anderen EPS und XPS relevanten Anwendungen, die vom Verpackungsbereich dominiert werden,
wird HBCD in Deutschland bereits nicht mehr eingesetzt. Aufgrund der kurzen Produktlebensdauer
in diesem Bereich kénnte HBCD hier méglicherweise durch Importe in Abfallstromen nach Deutsch-
land gelangen. Um mogliche HBCD Gehalte im Verpackungsbereich festzustellen, wurde in Abstim-
mung mit dem Umweltbundesamt beschlossen, in diesem Bereich chemische Analysen durchzufiih-
ren. Hierzu wurden Proben von Recyclingfirmen beschafft und analysiert (Nr. 8HBCD: EPS-
Mischfraktion Verpackungsabfall; Nr. 9HBCD: PS-E Mahlgut aus Verpackungen; Nr. 10 HBCD:
Recyclat aus PS-E Verpackungen/Dammstoffen; Nr. 12HBCD: Recyclat aus PS-E Verpa-
ckung/Dammstoffen; Nr. 12bHBCD: Recyclat aus PS-E Verpackung).

Die Analysen der oben genannten Proben aus dem Verpackungsbereich ergaben unterschiedliche
Ergebnisse; siehe Abbildung 54. Zum Teil liegen die Konzentrationen in relativ niedrigen Bereichen,
die sich z.B. durch die Kontaminationen aus Importen, alten Verpackungen, Querkontaminationen
aus dem Baubereich oder der Verwendung von HBCD belasteten Recyclaten bei der Herstellung von
Verpackungen erkldren lassen. Die gemessenen HBCD Konzentrationen liegen bei 0,165 mg/kg (Pro-
be Nr. 8HBCD), 9,760 mg/kg (Probe Nr. 11HBCD), 9,820 mg/kg (Probe Nr. 12bHBCD) und 42 mg/kg
(Probe Nr. 9HBCD); siehe Tabelle 61. Diese Analysen bestétigen, dass Abfallfraktionen aus EPS Ver-
packungen in der Regel zwar HBCD enthalten, aber vergleichsweise niedrig belastet sind. Die Analy-
senergebnisse der Proben Nr. 8/9/11/12bHBCD legen nahe, dass die durchschnittliche HBCD Belas-
tung von Verpackungsabfillen bei etwa 10 mg/kg liegen konnte. Diese Aussage fuf3t auf den Ergeb-
nissen von 4 Stichproben und kénnte ggfs. durch weitere Messungen gepriift werden.

Zwei Proben fallen durch hohe HBCD Gehalte von 1.550 mg/kg (Probe Nr. 12HBCD) und 4.410

mg/kg (Probe Nr. 10HBCD) auf (siehe Tabelle 61). Bei genauerer Betrachtung der Probenherkunft ist
festzustellen, dass diese Proben aus einem Recyclingprozess stammen, in dem aus Verpackungsma-
terial und Verschnittresten von Neuware aus dem Dammstoffbereich eine Mischfraktion erstellt und
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daraus ein PS Granulat hergestellt wird. Nach Angaben des Recyclers wiirden in dem Recyclingpro-
zess in den Inputmaterialen enthaltene Flammschutzmittel zerstdrt werden (basierend auf Informati-
onen des Anlagenherstellers). Genauere Informationen zu dem Prozess konnten im Forschungsvor-
haben nicht ermittelt werden. Die Analysenergebnisse zeigen, dass eine Zerstérung allerdings nicht
(oder evtl. nur teilweise) stattfindet. Der Recycler wurde iiber die Analysenergebnisse informiert und
steht mit dem Anlagenhersteller im Kontakt. Die hohen Belastungen dieser Proben erkliren sich aus
dem Vermischen von Abfillen aus dem Baubereich mit Verpackungsabfillen. Es ist davon auszuge-
hen, dass die hohen Belastungswerte aus dem Eintrag der Dammstoffe resultieren. Wenn eine zuver-
lassige Zerstérung des HBCD-Gehaltes im Recyclingprozess nicht gewahrleistet ist, ist eine thermi-
sche Verwertung der PS-E Dammstoffabfdlle HBCD zu empfehlen. Die teilweise praktizierte Vermi-
schung von PS-E Verpackungsabfillen mit PS-E Dammstoffabfillen sollte unbedingt vermieden wer-
den. Andernfalls wire die Rezyklierbarkeit dieser unbelasteten Abfallstrome in Frage gestellt.

HIPS im Elektrobereich

Abbildung 55:  Ergebnisse der Laboranalysen (HIPS aus Elektroaltgerdten)
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Es liegen keine konkreten Informationen vor, dass HBCD im Elektrobereich noch verwendet wird
(wobei eine aktuelle Verwendung nicht ausgeschlossen werden kann). Im Abfallbereich kénnen
HBCD-haltige HIPS aus Elektroaltgeraten aufgrund von fritherer Verwendung und von Importen vor-
kommen. Um mogliche HBCD Gehalte festzustellen, wurde in Abstimmung mit dem Umweltbundes-
amt beschlossen, in diesem Bereich chemische Analysen durchzufiihren. Hierzu wurden Proben von
Recyclingfirmen beschafft und analysiert (Nr. 13HBCD: bromhaltiger Abfall aus EAG; Nr. 13bHBCD:
PS Recyclat aus EAG).

Die Analysen der HIPS Proben aus dem Elektrobereich ergaben unterschiedliche Ergebnisse; siehe
Abbildung 55. Der bromhaltige Abfall aus Elektroaltgerdten (Probe Nr. 13HBCD) weist mit 2,9 mg/kg
eine eher geringe HBCD Konzentration auf (siehe Tabelle 61). Das Ergebnis dieser Stichprobe stimmt
mit bisher vorliegenden Werten iiberein (siehe Tabelle 37) und deutet darauf hin, dass bromhaltige
Kunststoffe aus Elektroaltgerdten durchschnittlich niedrig belastet sein konnten. Dies ldsst sich da-
mit erklaren, dass (moglicherweise HBCD-haltige) HIPS nur einen geringen Anteil dieser Kunststoff-
fraktion ausmachen. Die Aussage beruht auf einer Stichprobe und einem bisher vorliegenden Wert
und konnte durch weitere Messungen gepriift werden.

Bei dem PS Recyclat aus Elektroschrott (Probe Nr. 13bHBCD) handelt es sich um Polystyrol, welches
aus HIPS aus Elektroschrott recycelt wurde. In dem Prozess wird ausschlief3lich Elektroschrott einge-
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setzt. Die HBCD Konzentration in diesem Recyclat liegt bei 184 mg/kg (siehe Tabelle 61). Diese Kon-
zentration liegt deutlich unter den iiblichen Einsatzkonzentrationen von HBCD in HIPS im Elektrobe-
reich (1 bis 7%; siehe Tabelle 30). Dass das Analyseergebnis deutlich unter den Einsatzkonzentratio-
nen liegt, kann unter anderem daran liegen, dass (1) nur ein geringer Anteil der HIPS in Elektroaltge-
rdaten HBCD enthalten, dass (2) andere nicht HBCD-haltige Polystyrole aus Elektroaltgerdten in das
Recyclat gelangen und dass (3) enthaltenes HBCD in dem Prozess moglicherweise teilweise zerstort
wird. Da nur eine Stichprobe analysiert wurde ist auch fraglich, ob die Probe aus einer reprdsentati-
ven Charge stammt. Die HBCD Konzentrationen in HIPS aus Elektroaltgerdten konnten durch weitere
Analysen gekladrt werden.

Prinzipiell besteht nach Vorgabe der Richtlinie 2012/19/EU die Verpflichtung, Kunststoffe, die
bromierte Flammschutzmittel enthalten, bei der Behandlung von Elektroschrott abzutrennen. Wenn
im HIPS Recyclat relevante Konzentrationen gefunden werden, so deutet das darauf hin, dass entge-
gen dieser Vorgabe nicht alle Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, abgetrennt
werden. Eine strikte Umsetzung der Vorgabe wiirde den Eintrag von HBCD (und von anderen
bromierten Flammschutzmitteln) in Kunststoffrecyclate aus Elektroaltgerdten minimieren.

5.3.2 Diskussion der Ergebnisse der Laboranalysen (HCBD)
HCBD wurde in den Proben nicht oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen gefunden.
Herstellung chlororganischer Verbindungen

Relevante chlororganische Verbindungen werden in Deutschland an zwei Standorten produziert. Die
Produktionsriickstdnde werden an den Produktionsstandorten verbrannt. Aschen fallen in dem Pro-
zess nicht an sondern werden in die Verbrennung zuriickgefiihrt.

Ob relevante Mengen an HCBD in Abfdllen anfallen, ist daher unklar. In Abstimmung mit dem Um-
weltbundesamt wurde eine Beprobung der anfallenden Schlacken beschlossen, um eine Abschét-
zung des Eintrags von HCBD iiber Aschen/Schlacken aus dem Herstellungsprozess chlorierter orga-
nischer Verbindungen zu erméglichen. Zwei Schlackeproben wurden beschafft und auf deren Gehalt
an HCBD analysiert (Proben 14 und 15HCBD). HCBD wurde in den Proben nicht oberhalb der Be-
stimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 8,87 pg/kg bzw. 9,24 pg/kg; siehe Tabelle 61).
Diese Analysenergebnisse lassen schlief3en, dass HCBD in den Verbrennungsriickstanden aus der
Verbrennung der Produktionsriickstdnde von chlororganischen Verbindungen in Deutschland nicht
oder jedenfalls nicht in relevanten Mengen vorkommt (auf der Grundlage von 2 Stichproben).

Verbrennungsprozesse

Um die mogliche Relevanz von Abfallverbrennungsprozessen zu kldaren, wurden Proben (Aschen und
Schlacken) aus Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abfillen (zwei Anlagen) und Sonderab-
fallen (zwei Anlagen) beschafft (Proben Nr. 18 bis 22HCBD/PCN). In einer dieser Anlagen zur Ver-
brennung von kommunalen Abfillen wird in separaten Ofen auch Krankenhausabfall verbrannt. Die
Abgasreinigung aus der Siedlungsabfall- und Krankenhausmiillverbrennung erfolgt dort gemeinsam
und die Verbrennungsriickstande fallen somit als Gemisch an.

Die beschafften Proben wurden auf deren Gehalt an HCBD untersucht, um die mogliche Relevanz von
Miillverbrennungsprozessen einschitzen zu kénnen>>. HCBD wurde in den Proben nicht oberhalb der
Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 9,87 ug/kg, 9,82 ug/kg, 9,62 ug/kg,

9,40 pg/kg bzw. 8,92 ug/kg; siehe Tabelle 61). Diese Analysenergebnisse lassen schlie3en, dass
HCBD in den Verbrennungsriickstdnden aus der Verbrennung von kommunalen Abféllen in Deutsch-

55 Dieselben Proben wurden auch auf den Gehalt an PCN untersucht
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land nicht oder jedenfalls nicht in relevanten Mengen vorkommt (auf der Grundlage von 5 Stichpro-
ben).

Klarschlamm

Daten zum Gehalt von HCBD in Kldrschlamm in Deutschland liegen nicht vor. Wegen der grof3en
Mengen an Klarschlamm, die in Deutschland anfallen, wurde, um die Informationsgrundlage zu ver-
bessern, eine Klarschlammprobe aus einer grof3en deutschen kommunalen Kldranlage beschafft. Die
Probe wurde auf deren Gehalt an HCBD untersucht. HCBD wurde in den Proben nicht oberhalb der
Bestimmungsgrenze gefunden (Bestimmungsgrenze 0,54 pg/kg; siehe Tabelle 61). Dieses Analysen-
ergebnis gibt keinen Hinweis darauf, dass HCBD in kommunalem Kldrschlamm in Deutschland in
relevanten Mengen vorkommt. Unter der Annahme, dass der HCBD Gehalt in Deutschland in der Re-
gel unter 0,54 pg/kg liegt, kann angenommen werden, dass die Gesamtfracht in Klarschlamm in
Deutschland unter 1 kg pro Jahr liegt.

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse der Laboranalysen (PCN)

Die Proben wurden auf deren Gehalt an bestimmten PCN Kongeneren untersucht>¢. Die untersuchten
PCN Kongenere wurden in den Proben nicht oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen gefunden.

Abfallverbrennungsprozesse

Um die mogliche Relevanz von Abfallverbrennungsprozessen zu kldaren, wurden Proben (Aschen und
Schlacken) aus Anlagen zur Verbrennung von kommunalen Abfillen (zwei Anlagen; Proben 18 bis
22 HCBD/PCN) und Sonderabfillen (zwei Anlagen; Proben 23 und 24 HCBD/PCN) beschafft.

Die beschafften Proben wurden auf deren Gehalt an PCN untersucht, um die mégliche Relevanz von
Miillverbrennungsprozessen besser einschitzen zu kénnen>’. Die untersuchten Kongenere wurden in
den Proben aus der kommunalen Abfallverbrennung nicht oberhalb der Bestimmungsgrenzen ge-
funden (Bestimmungsgrenzen 4,94 ug/kg, 4,91 pg/kg, 4,81 ug/kg, 4,70 ug/kg bzw. 4,46 pg/kg; sie-
he Tabelle 61). Die untersuchten Kongenere wurden ebenfalls nicht in den Proben aus der Sonderab-
fallverbrennung oberhalb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 4,69 ug/kg
bzw. 4,92 pg/kg; siehe Tabelle 61). Diese Analysenergebnisse lassen schlief3en, dass PCN in den Ver-
brennungsriickstanden aus der Verbrennung von Abfallen in Deutschland nicht oder jedenfalls nicht
in relevanten Mengen vorkommen (auf der Grundlage von 7 Stichproben).

Produktion von Sekundarkupfer

Da keine Proben aus der Produktion von Sekundarkupfer beschafft werden konnten, 14sst sich iiber
die Relevanz dieses Bereichs keine Aussage treffen. Um die Relevanz der Herstellung von Sekundar-
kupfer in Deutschland beziiglich des Vorkommens von PCN einschitzen zu kénnen wire die chemi-
sche Analyse entsprechender Proben erforderlich.

Produktion von Sekundaraluminium

Uber den Gesamtverband der Aluminiumindustrie wurden zwei Proben (Filterstaub und Salzschla-
cke) aus einer Anlage zur Herstellung von Sekunddraluminium zur Verfiigung gestellt. Die Proben
wurden auf deren Gehalt an PCN untersucht, um die mdégliche Relevanz der Produktion von Sekun-
daraluminium besser einschitzen zu konnen. Die untersuchten Kongenere wurden in den Proben
nicht oberhalb der Bestimmungsgrenzen gefunden (Bestimmungsgrenzen 4,71 pg/kg bzw. 5,03
ug/kg; siehe Tabelle 61). Diese Analysenergebnisse weisen nicht darauf hin, dass PCN in Filterstaub

56 Untersuchte Kongenere: 1,2,3,4-TetraCN, 1,2,3,5,7-PentaCN, 1,2,3,4,6,7-HexaCN, 1,2,3,5,6,7-HexaCN, 1,2,3,5,7,8-
HexaCN, 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN, OctaCN

57 Dieselben Proben wurden auch auf den Gehalt an HCBD untersucht
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und Salzschlacke aus der Sekundaraluminiumherstellung in relevanten Mengen vorkommen (auf der
Grundlage von zwei Stichproben). Das deutet darauf hin, dass PCN in Abfdllen aus der Sekundaralu-
miniumindustrie keine relevante Rolle spielen diirften.

5.3.4 Diskussion der Ergebnisse der Laboranalysen (PCP)

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden insgesamt sieben Materialproben auf deren PCP Gehalt
untersucht (siehe Tabelle 61). PCP konnte, in relativ geringen Konzentrationen, in allen Proben
nachgewiesen werden. Die gemessenen PCP Kontaminationen der einzelnen Proben waren z.T. sehr
unterschiedlich. Die hochsten PCP-Gehalte wurden in alten Spezialtextilien gemessen (Proben 36
und 37PCP). Die PCP-Gehalte von Holzabféllen liegen in allen Fallen deutlich unter der in der
AltholzV festgelegten Konzentrationsschwelle fiir PCP (3 mg/kg).

Abbildung 56:  Ergebnisse der Laboranalysen (PCP)
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In Deutschland wird PCP derzeit weder hergestellt noch verwendet. PCP wurde in erster Linie fiir den
Holz- und Bautenschutz eingesetzt. Aufgrund der hohen Lebensdauer impragnierter Holzprodukte,
insbesondere im Baubereich, ist davon auszugehen, dass PCP impréagnierte Holzer weiterhin als Ab-
fall anfallen und behandelt/entsorgt werden miissen. In Deutschland tritt PCP im Rahmen des Voll-
zuges immer noch als Problemstoff auf und wurde im Rahmen der Dokumentation und der Nachweis-
fiihrung in den letzten Jahren punktuell identifiziert. Beziiglich kontaminierter Abfallstrome kénnen
einige Messergebnisse der Analysendatenbank ABANDA entnommen werden. ABANDA bestitigt,
dass die Kontamination in Abfdllen z.T. mehrere 1.000 mg/kg aufweisen kann. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass es sich um relativ alte Messergebnisse handelt (z.B. Anfang der 90er
Jahre), da es aus ABANDA nicht moglich ist nachzuvollziehen, in welchem Jahr die einzelnen Mes-
sungen durchgefiihrt wurden. In Abstimmung mit dem UBA wurde daher beschlossen insgesamt fiinf
Proben von Alth6lzern bzw. Holzspanplatten auf PCP zu untersuchen (Proben 31, 32, 33, 34c und 35
-PCP).

Die AltholzV setzt einen Grenzwert von 3 mg PCP/kg Trockenmasse fiir Holzhackschnitzel und Holz-
spane zur Herstellung von Holzwerkstoffen fest. Die Betreiber von Altholzaufbereitungsanlagen sind
verpflichtet, diesen Grenzwert einzuhalten. Ein wichtiger Einsatzbereich fiir Holzhackschnitzel und
Holzspine ist die Herstellung von Holzspanplatten. Auch wenn der Grenzwert fiir PCP klar definiert
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ist, kann grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden, dass PCP auch in héheren Konzentrationen in
recycelten Holzwerkstoffen vorkommt. In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde daher be-
schlossen, dies anhand von einer Stichprobe (Grof3spanplatte mit Altholzanteil) zu {iberpriifen.

Die gemessenen PCP Konzentrationen in Althélzern liegen im Bereich von ~0,04 — 0,4 mg/kg (siehe
Abbildung 56, Proben 31, 32, 35 und 34c -PCP), und sind damit deutlich unter der angenommenen
durchschnittlichen Konzentration von 625 mg/kg fiir impragniertes und luftgetrocknetes Holz. Bei
der untersuchten Holzspanplatte wurde eine PCP Konzentration von ~0,03 mg/kg gemessen (Probe
33PCP). Die PCP Belastung liegt in allen Fallen deutlich unter der in der AltholzV festgelegten Kon-
zentrationsschwelle fiir PCP (3 mg/kg).

Spezialtextilien

PCPL wurde in der Textilindustrie fiir die Behandlung von Spezialtextilien eingesetzt. Die PCPL Pro-
duktion wurde in der gesamten EU in 2000 beendet. PCPL wurde aber noch zwei Jahre nach dem
Produktionsstopp in die EU importiert und hauptsachlich in Grof3britannien und Frankreich verwen-
det. Im Gegensatz zur Europdischen Betrachtung ist aufgrund der fritheren Regulierung von PCP und
PCPL in Deutschland davon auszugehen, dass keine erheblichen Abfallmengen mehr betroffen sind.
Relevante Abfallmengen sind eher in Landern zu erwarten, die PCPL bis 2008 verwenden durften
(Spanien, Portugal, Frankreich und Grof3britannien). In Deutschland kénnten besonders langlebige
Textilprodukte noch eine Rolle spielen. In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde daher
beschlossen, zwei Stichproben von Spezialtextilien aus dem Militdrbereich auf PCP zu analysieren.

Der hochste PCP Gehalt liegt bei 3,7 mg/kg (Probe 37PCP) und wurde in einer Spezialtextilie (Militar-
luftmatratze aus Mitte/Ende 80er Jahre) gemessen. In einer weiteren Spezialtextilie aus dem Milit&r-
bereich (Militdrponcho aus Mitte/Ende 80er Jahre) wurde die zweithdchste PCP Belastung von 0,844
mg/kg (Probe 36PCP) nachgewiesen. Ein gezielter Einsatz von PCP kann aber bei beiden Spezialtexti-
lien grofitenteils ausgeschlossen werden, da diese deutlich h6here PCP Konzentrationen benétigen,
um effektiv zu sein (~2,5%). Zudem sind in Deutschland keine gréf3eren Textilrestbestinde aus dem
Militarbereich zu erwarten. Das Wehrwissenschaftliche Institut fiir Werk- und Betriebsstoffe, welches
fiir die Textilien der Bundeswehr zustandig ist, bestétigte, dass derzeit keine PCP-haltigen Textilien
in den Lagern der Bundeswehr existieren. Diese wurden direkt nach dem Verbot von PCP aussortiert.

5.3.5 Diskussion der Ergebnisse der Laboranalysen (SCCP)

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden insgesamt acht Proben aus drei Quellsektoren (Gummi,
Dichtstoffe und Spezialtextilien) auf deren SCCP Gehalt untersucht. Die hochsten SCCP Konzentrati-
onen wurden in Fugendichtungen aus Bau- und Abbruchabfillen gemessen (Proben 48, 50 und
51SCCP).
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Abbildung 57:  Ergebnisse der Laboranalysen (SCCP)

1800,000

1550,000
1600,000 |

1400,000 |

» 1190,000
%5 1200,000
£ 1030,000 leeke
p 1000,000 Quellsektoren:
2 N Gummi
< 800,000 | I ichtstoffe
]
g Textilien
N 600,000
<
o 400,000
(=)
0
n 200,000

1,210 0,094 1,200 17,700 p,152

0,000
44 47b 49 48 50 51 53 54
sCCP sccp SCCP  SCCP  SCCP  SCCP SCCP 5CCP
Preben No.
Gummiforderbander

Wegen ihrer flammhemmenden Eigenschaften werden SCCP insbesondere in Gummiférderbiandern
fiir den Untertage-Bergbau eingesetzt. Dabei werden sie zu etwa 10% als additive Flammschutzmittel
in die Gummimischung eingearbeitet. In 2013 fielen in Deutschland schitzungsweise 1.760 t Gummi
aus SCCP-haltigen Forderbandern als Abfall an. Spezifische Informationen zur Aufbereitung und
Entsorgung von gebrauchten Férderbdandern aus dem Untertagebau liegen nicht vor. Unter Beriick-
sichtigung der vorliegenden Informationen aus Telefonaten mit Gummirecycling-Betrieben wird an-
genommen, dass der Gummianteil der Férderbander zusammen mit anderen Gummiabfillen behan-
delt/entsorgt wird. Ein hoher Anteil des Gummiabfalls wird in Deutschland stofflich verwertet (z.B.
Erzeugung von Granulaten). Bei der Verwertung kann grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden,
dass SCCP in recycelte Erzeugnisse verschleppt werden. In Abstimmung mit dem UBA wurde daher
beschlossen, zwei Gummiproben (gebrauchtes Gummiférderband und Granulat aus gebrauchten
Forderbandern) auf SCCP zu untersuchen.

Die geringe SCCP Konzentration des untersuchten Gummiforderbandes (Probe 44SCCP) weist darauf
hin, dass es sich bei der Stichprobe um kein SCCP-haltiges Férderband handelt. Bei dem untersuch-
ten Granulat aus gebrauchten Gummiférderbandern (Probe 47bSCCP) kann ebenfalls ausgeschlossen
werden, dass SCCP-haltiger Gummi bei der Erzeugung des Granulats verwertet wurde. Im Verlauf des
Projekts wurden einige bekannte Hersteller von Forderbandern, Bergbauunternehmen sowie auch
Gummirecyclingbetriebe kontaktiert. Die Bereitschaft, Informationen und Proben fiir das Projekt zur
Verfiigung zu stellen, war gering. Da die Verwendung von SCCP fiir die Behandlung von Gummifér-
derbdndern immer noch erlaubt ist und jahrlich relevante Abfallmengen in Deutschland anfallen und
behandelt/entsorgt werden miissen, kann grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden, dass SCCP in
recycelte Erzeugnisse verschleppt werden. Da keine weiteren relevanten Proben beschafft werden
konnten, lasst sich iiber die Relevanz dieses Bereichs keine abschlieRende Aussage treffen. Um die
Relevanz dieses Bereichs in Deutschland beziiglich des Vorkommens von SCCP einschétzen zu kon-
nen, waren Proben von Gummiférderbdndern fiir den Einsatz unter Tage oder entsprechende Granu-
late zu analysieren.

Dichtungen und Kleber

SCCP werden in Dichtungsmitteln und Klebmassen als Weichmacher verwendet, um dem Produkt die
gewiinschte Harte und Elastizitdt zu verleihen. Sie sind dariiber hinaus effiziente Flammschutzmittel.
Die Anwendungsgebiete sind Polymere wie Polyacrylate, Polyurethane und Polysulfiddichtmassen in

191




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

der Bauindustrie und im Automobilbau sowie Fugendichtungen. SCCP werden in diesem Gebiet als
Ersatz fiir PCB verwendet. SCCP werden zu etwa 5-14% in Dichtungen und Klebern eingesetzt. Die
Konzentrationen kénnen aber auch héher sein (>20%). Fiir die Abschitzungen des relevanten Ab-
fallaufkommens wurde eine durchschnittliche SCCP Konzentration von 20% angenommen. Eine Un-
tersuchung von Fugenkitten in der Schweiz hat ergeben, dass in einem Drittel von insgesamt 44 un-
tersuchten Proben Chlorparaffine vorhanden waren. Am hiufigsten kamen SCCP vor [BUWAL 2003].
In Abstimmung mit dem UBA wurde daher beschlossen, vier Proben von Fugendichtungen aus Bau-
schuttaufbereitungsanlagen auf SCCP zu untersuchen.

Drei der insgesamt vier untersuchten Fugendichtungen weisen SCCP Gehalte oberhalb 1.000 ppm
auf (siehe Abbildung 57, Proben 48, 50 und 51SCCP). In einer Fugendichtung wurde eine deutlich
geringere SCCP Konzentration von 1,2 ppm nachgewiesen (Probe No. 49SCCP). Da bei den Proben
zum Teil recht hohe Konzentrationen an MCCP nachgewiesen wurden (im Vergleich zu SCCP), kon-
nen Einfliisse durch MCCP nicht ausgeschlossen werden (siehe auch [BUWAL 2003]). Bei den unter-
suchten Proben kann es sich auch um MCCP-haltige Fugendichtungen handeln, die einen SCCP An-
teil von etwa 0,5-1% aufweisen. Bei Fugendichtungen, die ausschlieflich mit SCCP behandelt wur-
den, miissten die Konzentrationen deutlich hoher sein (mindestens 5%).

Textilien

In der Textilindustrie dienten hochchlorierte SCCP nicht nur als Flammschutzmittel, sondern auch
zur Abweisung von Wasser und als Anti-Faulnismittel. Traditionell wurden Chlorparaffine zur Be-
handlung von Militdrzelten verwendet. In Deutschland werden SCCP nicht mehr fiir die flammfeste
Ausriistung von Textilien verwendet. [TEGEWA 2013] bestitigte, dass ihre Mitglieder die Verwen-
dung von SCCP seit Ende der 90er Jahre, wahrscheinlich bereits friiher, eingestellt haben. In Deutsch-
land kénnten besonders langlebige Textilprodukte (z.B. aus Militdrrestbestanden) noch eine Rolle
spielen. Es wurde daher beschlossen, zwei Spezialtextilien aus dem Militarbereich auf SCCP zu unter-
suchen.

In einer Spezialtextilie aus dem Militarbereich (Pilotenhaube aus Mitte/Ende 80er Jahre) wurde eine
SCCP Konzentration von 17,7 ppm nachgewiesen (Probe 53SCCP) und in dem bereits auf PCP unter-
suchten Militdrponcho eine SCCP Konzentration von 0,152 ppm (Probe 54SCCP). Ein gezielter Ein-
satz von SCCP kann bei beiden Spezialtextilien grofitenteils ausgeschlossen werden, da diese deut-
lich héhere SCCP Konzentrationen benétigen, um effektiv zu sein (~20%).
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Tabelle 61:

Ergebnisse der Laboranalysen

Substanz

Quellsektor

Proben
No.

Beschreibung

Gehalt
[mg/kg]

Bestimmungs-
grenze

HBCD

HBCD

HBCD

HCBD

HCBD

HCBD/
PCN

HCBD

EPS/XPS Bausek-
tor

EPS/XPS sonstige

EAG (HIPS)

Chlorchemie

Abwasser-
behandlung

Verbrennung von
kommunalen Ab-
féllen

10
11
12
12b

13
13b

14
15

16

18

PS-E Dimmmaterial und/oder mit PS-E verunreinigte Abfallfraktionen und Recyclate aus PS-E
Dammmaterial (aus Bauschuttaufbereitungsanlagen)

PS-E ddmmstoffhaltig (XPS Mahlgut aus Dammstoffen aus dem Baubereich welches zur Herstel-
lung von Recyclaten verwendet wird)

Abfall aus Bauschuttaufbereitungsanlage, PS-E ddmmstoffhaltig (EPS Mahlgut aus Dammstoffen
Baubereich)

Recyclat aus PS-E Dammstoff (PS-Regranulat)

PS-E Verpackungsabfille und Recyclate (Recyclat aus PS-E Verpackungsmaterial)
PS-E Verpackungsabfall (EPS-Mischfraktion; Verpackungsabfall)

PS-E Verpackungsabfall (Mahlgut aus Verpackungen)

Recyclat aus PS-E Verpackung und Dammstoff (PS-Regranulat)

PS-E Verpackungsabfall (Verpackungschips)

Recyclat aus PS-E Verpackung und Dammstoff (PS-Regranulat)

Recyclat aus PS-E Verpackung

Bromhaltiger Abfallstrom aus Elektroaltgerédten (EAG)

Bromhaltiger Abfall aus EAG

PS Recyclat aus EAG

Verbrennungsriickstinde (Schlacke) aus Produktionsanlagen TRI, TETRA oder PER
Schlacke Anlage A Charge 1

Schlacke Anlage A Charge 2

Klarschlamm (aus zufillig ausgewédhlter kommunaler Kldranlage)
Klarschlamm (kommunale Abwasserbehandlung)
Abfille aus der kommunalen Abfallverbrennung KAV (Schlacke, Kesselasche, Filterasche, Feste

Riickstinde aus der Rauchgaswische)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke fallt als Gemisch an mit den festen Riickstanden

23.500,000

3.470,000

18.700,000

0,165
42,000
4.410,000
9,670
1.550,000
9,820

2,900
184,000

<0,00887
<0,00924

<0,00054

<0,00987

15 mg/kg

1,5 mg/kg

15 mg/kg

0,00015 mg/kg
1,5 mg/kg
1,5 mg/kg
1,7 mg/kg
1,5 mg/kg
0,00015 mg/kg

0,00015 mg/kg
1,5 mg/kg

n.r.

n.r.

n.r.
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Substanz

Quellsektor

Proben
No.

Beschreibung

Bestimmungs-

grenze

PCN

HCBD

PCN

HCBD
PCN
HCBD
PCN
HCBD

PCN

HCBD/
PCN

HCBD
PCN
HCBD
PCN
PCN

PCP

Verbrennung von
Sonderabfillen

Produktion von
Sekundar-Al

Holzimprédgnierung

18

19

19

20
20
21
21
22

22

23
23
24
24

26
28

31
32
33

aus der Rauchgaswische)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke fallt als Gemisch an mit den festen Riickstanden aus der Rauch-
gaswische)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke fallt als Gemisch an mit den festen Riickstanden aus der Rauch-
gaswadsche)

Schlacke KAV Anlage A (Schlacke féllt als Gemisch an mit den festen Riickstanden aus der Rauch-
gaswdsche)

Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)
Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)
Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)
Asche KAV Anlage A (Filterasche und Kesselasche fallen als Gemisch an)

Filterasche KAV, Anlage B (Mischprobe aus 4 Kesseln iiber den gesamten Zeitraum des 3. Quartals
2013)

Filterasche KAV, Anlage B (Mischprobe aus 4 Kesseln iiber den gesamten Zeitraum des 3. Quartals
2013)

Filterasche (Verbrennung von Sonderabfillen SAV)

Filterstaub SAV Anlage 1
Filterstaub SAV Anlage 1
Filterstaub SAV Anlage 2
Filterstaub SAV Anlage 2

Filterstaub und Salzschlacke (Produktion von Sekundir-Al)

Filterstaub sek.-Al Anlage

Salzschlacke sek.-Al Anlage

Altholz und Recycling-Holzspanplatte

Imprégniertes Altholz (Altholz Kategorie 1V, geschreddert, iiberwiegend Bahnschwelle)
Impragniertes Altholz (Holz aus AuB3enbereich; "Jdgerzaun", ca. 35 Jahre)

Recycling-Holzspanplatte (Grospannplatte, hergestellt in Deutschland)

<0,00494

<0,00982

<0,00491

<0,00962
<0,00481
<0,0094
<0,0047
<0,00892

<0,00446

<0,00937
<0,00469
<0,00983
<0,00492

<0,00471
<0,00503

0,041
0,073
0,031

1pg/kg
1pg/kg
1pg/kg
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Substanz  Quellsektor Proben Beschreibung Bestimmungs-
No. grenze
34¢ Holzspanplatte (aus Altholzaufbereitungsanlage) 0,064 1 pg/kg
35 Imprégniertes Altholz (Holzbalken Auf3enbereich, vermutlich mit Erdkontakt) 0,401 1 pg/kg
PCP Textilien Spezialtextilien (wasser und wetterbestéindig)
36 Spezialtextilie A (Militarponcho aus Mitte bis Ende 80er Jahre) 0,844 1 pg/kg
37 Spezialtextilie B (Textiliberzogene Militarluftmatratze aus Mitte bis Ende 80er Jahre) 3,700 100 pg/kg
SCCP Gummiindustrie Gebrauchtes Gummiférderband aus dem Bergbau und Granulat aus gebrauchten Férderbdandern
44 Gebrauchtes Gummiférderband aus Bergbau 1,210 250 pg/kg
47b Granulat aus gebrauchten Forderbandern 0,094 25 ug/kg
SCCP Dicht- und Kleb- Fugendichtungen (Bau- und Abbruchabfille)
stoffe
48 Fugendichtung A 1.030,000 250.000 pg/kg
49 Fugendichtung B 1,200 250 pg/kg
50 Fugendichtung C 1.190,000 250.000 pg/kg
51 Fugendichtung D 1.550,000 250.000 pg/kg
SCCP Textilien Spezialtextilien (flammgeschiitzt)
53 Spezialtextilie A (Pilotenhaube aus Mitte bis Ende 80er Jahre) 17,700 2.500 pg/kg
54 Spezialtextilie B (Militdrponcho Mitte bis Ende 80er Jahre) 0,152 25 pg/kg
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6 Risikoabschdtzung

6.1 Ubersicht iiber relevante Bereiche

Anhand der Stoff- und Massenfliisse und zusétzlicher Informationen zu Vorkommen in Produkten
und Abfillen zeigt Tabelle 62, in welchen Bereichen die Stoffe/Stoffgruppen typischerweise vor-

kommen und moglicherweise relevante Risiken verursachen kénnen.

Tabelle 62:

Ubersicht iiber POPs, relevante Bereiche und entsprechende Mengen der Stof-

fe/Stoffgruppen in Produkten, Abfdllen und Emissionen (in Deutschland in 2012);
hervorgehobene Bereiche werden in der Risikoabschatzung beriicksichtigt.

Potentieller Quellsektor

Substanz

Einschdtzung der Relevanz im

Emission

Produkt

Abfall

Aufgeschaumtes Polysty-
rol (EPS) fiir die Bauin-
dustrie

Extrudiertes Polystyrol
(XPS) fiir die Bauindustrie

EPS/XPS auf3erhalb der
Baubranche

High Impact Polystyrol
(HIPS) fiir Elektro- und
Elektronikgerate

Polymerdispersionen fiir
Textilien

HBCD

HBCD

HBCD

HBCD

HBCD

Projektzusammenhang

Bis 2015 hohe Relevanz in Pro-
dukten und kiinftig aufgrund der
hohen Lebensdauer iiber viele
Jahrzehnte in Abféllen

(ca. 161 tHBCD/ain 2012;

ca. 960 t HBCD/a um 2050)

Bis 2015 hohe Relevanz in Pro-
dukten und kiinftig aufgrund der
hohen Lebensdauer iiber viele
Jahrzehnte in Abféllen

(ca. 41 tHBCD/ain 2012;

ca. 460t HBCD/a um 2050)

Aktuell in Produkten nicht mehr
relevant; Auch in Abféllen auf-
grund begrenzter Lebensdauer
der Produkte (Verwendung
tiberwiegend im Verpackungs-
bereich) nicht mehr relevant
(ca. 0,4 tHBCD/a in 2012) mit
weiter abnehmender Relevanz.

Aktuell nicht mehr relevant in
Produkten; frither Verwendung
im Elektrobereich; im Vergleich
zu EPS/XPS untergeordnete
Relevanz in Abfillen (ca. 70 t/a
in 2012 mit weiter abnehmender
Relevanz). Importe konnten fiir
Abfdlle eine gewisse Rolle spie-
len.

Seit 2007 nicht mehr relevant in
Produkten; bis dahin Verwen-
dung im institutionellen Bereich
(Versammlungsstéitten) und
Automobilbereich; aufgrund der
Verwendungsmenge in Deutsch-
land und der Lebensdauer un-
tergeordnete Relevanz in Abfal-
len (ca. 290 t/a in 2012 mit wei-

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

n.r.

(t/a)
1.708

979

(t/a)
161

41

0,4

70

290
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Potentieller Quellsektor Substanz Einschdtzung der Relevanz im Emission Produkt Abfall

Projektzusammenhang (t/a) (t/a) (t/a)
ter abnehmender Relevanz)

Klarschlamm HBCD Nicht relevant n.r. n.r. 0,1
Verbrennungsriickstande | HBCD Nicht relevant n.r. n.r. 0,01
Abfallverbrennung

Produkte aus histori- HCBD Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
schen Anwendungen

Unbeabsichtigte Entste- HCBD Nicht relevant; Analysenergeb- n.r. n.r. n.r.
hung - Produktion von nisse lassen schliefen, dass

chlororganischen HCBD in den Verbrennungsriick-

Verbindungen standen aus der Verbrennung

der Produktionsriickstande von
chlororganischen Verbindungen
in Deutschland nicht in relevan-
ten Mengen vorkommt

Unbeabsichtigte Entste- HCBD Nicht relevant; Analysenergeb- n.r. n.r. n.r.
hung - Verbrennungs- nisse lassen schliefen, dass
prozesse Abfall HCBD in den Verbrennungsriick-

standen aus der Verbrennung
von kommunalen Abféllen in
Deutschland nicht in relevanten
Mengen vorkommt

Unbeabsichtigte Entste- HCBD Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
hung - Kunststoffherstel-

lung

Klarschlamm HCBD Nicht relevant; Analysenergeb- n.r. n.r. n.r.

nis ldasst schlieen, dass HCBD
in kommunalem Klarschlamm
in Deutschland nicht in
relevanten Mengen vorkommt.

Frithere Verwendung in PCN Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
diversen Bereichen

Elektrobereich PCN Nicht relevant; Vorkommen in n.r. n.r. n.r.
friiheren PCB Anwendungen
moglich; mengenmafig nicht

relevant
Abfallverbrennung PCN Nicht relevant; durch Analysen- n.r. n.r. n.r.
ergebnisse aus Stichproben
bestatigt
Sekunddre Kupferherstel- | PCN Méglicherweise relevant; Pro-
lung ben zur Uberpriifung der Ein-
schatzung konnten nicht be-
schafft werden
Sekunddre Aluminium- PCN Nicht relevant; die Analysener- n.r. n.r. n.r.
herstellung gebnisse aus den Stichproben

deuten darauf hin, dass PCN in
Abféllen aus der
Sekundédraluminiumindustrie
keine relevante Rolle spielen
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Potentieller Quellsektor Substanz Einschdtzung der Relevanz im Emission Produkt Abfall
Projektzusammenhang (t/a) (t/a) (t/a)

Chlor-Alkali Elektrolyse PCN Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

Holzimprdgnierung PCP Relevanz in Abféllen und evtl. n.r. n.r. 140

auch in recycelten Erzeugnissen

Textilindustrie PCP Im Vergleich zu Holzimpragnie- n.r. n.r. «
rung von untergeordneter Rele-
vanz (langlebige Textilprodukte
aus Militdarbestanden kénnten
noch eine Rolle spielen).

Metall- und Lederbearbei- | SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
tungsmittel
Gummiindustrie SCCP Relevanz in Produkten, Abféllen n.r. 26 176

und evtl. auch in recycelten
Erzeugnissen

Dicht- und Klebstoffe SCCP Relevanz in Produkten und Ab- n.r. 38 66
fallen

Farben und Lacke SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.

Textilindustrie SCCP Langlebige Textilprodukte aus n.r. n.r. «

Militarbestanden kénnten
noch eine Rolle spielen

Lederindustrie SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
PVC und andere Kunst- SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
stoffe

Spezialpapiere SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
Sekundarquelle (Klar- SCCP Nicht relevant n.r. n.r. n.r.
schlamm)
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6.2 Risikoabschatzung
Bei der Risikoabschitzung werden insbesondere folgende Fragen beriicksichtigt:

1. Sind die nach Anhang V, Teil 1 erlaubten Beseitigungs- und Verwertungsverfahren (D9, D10,
R1, R4) geeignet, die relevanten Stoffe zu zerstéren oder unumkehrbar umzuwandeln?

2. Fiihren die entsprechenden Prozesse méglicherweise zur Neubildung von POPs?

3. Verursachen Beseitigung oder Verwertung moéglicherweise eine Umwelt- oder Gesundheitsge-
fahrdung (d.h. eine relevante Exposition von Mensch oder Umwelt)? Eine Emission von signi-
fikanten POP Mengen in die Umwelt wird grundsétzlich als Risiko betrachtet.

Weitere Informationen zur Methodik und zu Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen sind in Kapitel
2.4.3.6 und Kapitel 7.3.2.2 erldutert.
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Tabelle 63:

Ubersicht iiber POPs, relevante Bereiche und mégliche Risiken

POPs

HBCD

Bereich

EPS und XPS
Dammstoff-
platten

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

<2,6t/a
(«2,1t/aEPS;
<0,5 t/a XPS)

Entsorgungs-
weg

Recycling

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

Im Regelfall werden nach Auskunft der Démmstoffindustrie Ddmmplatten aus Baustellenabfallen
nicht recycelt.

Eine vergleichsweise geringe Menge HBCD wird in EPS/XPS Dammmaterialien, welche bei Abbruch
und Sanierung nicht vom restlichen Bauschutt abgetrennt werden (max. 2,6 t, unter Umstdnden
aber wesentlich weniger), gemeinsam mit sonstigen Kunststoffen stofflich verwertet.

In den Recyclingprozessen werden POPs iiblicherweise nicht zerstort oder gebildet.

Das HBCD bleibt {iber lange Zeitraume in vermutlich geringen Konzentrationen in den Recyclaten
erhalten und fiihrt zum Risiko der weiteren Verschleppung des HBCD Gehalts in diverse Kunst-
stoffprodukte und damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit den damit verbunde-
nen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch iiberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Das Risiko kann durch eine moglichst weitgehende Abtrennung von EPS/XPS Dammmaterialien
bei Abbruch und Sanierung und geeignete Behandlung minimiert werden. Bei Abbruch- und Sanie-
rungsarbeiten von EPS/XPS Dammplatten sollte Staubbildung vermieden werden. U. U. kann es
sinnvoll sein, personliche Schutzmaflnahmen zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von HBCD-
haltigem Staub zu vermeiden.

Es zeigt sich, dass in der Praxis in Recyclingprozessen Verschnittmengen von Dammstoffen auch
mit Verpackungsabfdllen vermischt und recycelt werden. Dadurch kommt es zu einer Vermischung
von unbelasteten oder wenig HBCD-haltigen Abfallen (PS-E Verpackungsabfille) mit HBCD-
haltigen Abfallen (PS-E Dammstoffabfélle) und in der Folge zu hoch belasteten PS Regranulaten.
Wie relevant solche Vermischungen in der Praxis sind, ist nicht bekannt.

Diese Praxis fiihrt zum Risiko der weiteren Verschleppung des HBCD Gehalts in diverse Kunst-
stoffprodukte und damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit den damit verbunde-
nen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Das Risiko kann durch eine getrennte Behandlung von EPS/XPS Dammstoffen und EPS Verpa-
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0] 4

HBCD

Bereich

HIPS in
Elektrogeraten

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

~200t/a

<0,4t/a

nicht relevant

ca.0,13t/a

Entsorgungs-
weg

Energetische
Verwertung

Verbrennung

Deponierung

Zwischen-
lagerung

Recycling

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

ckungsabfdllen minimiert werden.

In der Regel werden EPS/XPS Dammstoffe in Miillverbrennungsanlagen unter Nutzung des Ener-
giegehalts verwertet

EPS und XPS Dammplatten kénnen in nach dem Stand der Technik ausgeriisteten Miillverbren-
nungsanlagen bis zu einem Anteil von 2% des Gesamtabfalls in geeigneter Weise zusammen mit
anderen Abfillen behandelt werden. HBCD wird dabei weitgehend zerstort (Zerstérungsrate bei
der Verbrennung in MVAn » 99,99%) und die Verbrennung tragt nicht zur Entstehung anderer POPs
bei. Wesentlich fiir eine fachgerechte Verbrennung ist die fachmannische Mischung im Bunker der
MVAn. Bei einem Anteil von 1 Gewichtsprozent (entspricht etwa 15 Volumenprozent) ist das Hand-
ling der marktiiblichen Dammplatten im Verbrennungsprozess problemlos.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Widhrend der Produktlebensdauer verbleibt das HBCD zu anndhernd 100% in den Dammstoffplat-
ten. Bei Abbruch- und Sanierungsarbeiten von EPS/XPS Dammplatten sowie beim Umgang mit den
Platten zur Verwertung und Beseitigung konnte Staub entstehen und zu einer Exposition durch
Inhalation fiihren. Um mégliche Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimieren,
sollte Staubbildung vermieden werden und u. U. kann es sinnvoll sein, personliche Schutzmaf3-
nahmen (Atemmasken) zu ergreifen, um die mogliche Inhalation von HBCD-haltigem Staub zu
vermeiden.

Deponierung erfolgt unbeabsichtigt und in geringen Mengen (max. 0,4 t/a) als Anhaftung an mine-
ralischem Bauschutt. HBCD bleibt erhalten, eine Neubildung von anderen POPs findet nicht statt.
Aufgrund der geringen HBCD Konzentrationen sind konkrete Umwelt- oder Gesundheitsrisiken
nicht zu erwarten. Durch die méglichst weitgehende Abtrennung von Storstoffen vom minerali-
schen Anteil kann der Effekt der Verschleppung und globalen Verteilung minimiert werden.

n.r.

Die typischen HIPS Produkte fallen tiblicherweise in Elektroschrott an und werden zu einem Anteil
von ca. 7,5% recycelt.

Die tibliche Behandlung der Kunststoffe aus Elektroschrott umfasst die manuelle Demontage oder
die mechanische Behandlung in Schreddern. Das Schreddern erfolgt in grof3en Metallschreddern
oder in speziellen Schreddern zur Behandlung einzelner Elektroschrottkategorien. Bei der manuel-
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0] 4

Bereich

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

ca.1,57 t/a

Entsorgungs-
weg

Energetische
Verwertung
Verbrennung

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

len Demontage konnen einzelne Kunststoffteile manuell abgetrennt werden. Schredderprozesse
sind hdufig mit automatischen Sortierprozessen verbunden. In Einzelfdllen wird HIPS aus der Be-
handlung von Elektroschrott verwendet, um ein PS Recyclat herzustellen. Analysenergebnisse
eines PS Recyclats aus Elektroschrott bestdtigen einen erheblichen HBCD Gehalt des Recyclats
von 184 mg/kg.

Bei den Prozessen kommt es iiblicherweise weder zu Zerstérung noch zur Bildung von POPs. Ent-
haltenes HBCD bleibt erhalten und fiihrt zum Risiko der weiteren Verschleppung des HBCD Gehalts
in diverse Kunststoffprodukte und damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit den
damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch iiberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist médglich, wenn es bei
Schredderprozessen zur Emission von HBCD-haltigem Staub in die Umwelt oder zur Exposition von
Arbeitern durch Inhalation kommt. Diese Einschdtzung wird auch durch eine aktuelle Studie des
osterreichischen Umweltbundesamtes gestiitzt (siehe [UBA AT 2014]): ,HBCDD is recommended
for restriction under RoHS as a risk for the environment is expected from both shredding of WEEE
and recycling of HBCDD containing HIPS from WEEE.“ und ,,Workers are expected to be at risk in
facilities where HBCDD containing plastic parts from WEEE are recycled.“

Das Risiko kann durch eine méglichst weitgehende Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen
aus Elektroschrott minimiert werden wie nach Richtlinie 2012/19/EU bereits vorgeschrieben. Da
in der Praxis nicht alle bromhaltigen Kunststoffe abgetrennt werden, ist davon auszugehen, dass
HBCD in recycelte Produkte verschleppt wird.

Ein relevanter Teil von gebrauchten Elektrogerdten wird aus Deutschland exportiert. Eine Beseiti-
gung oder Verwertung, die zur Zerstérung enthaltener POPs fiihrt, ist in Ziel-landern nicht unbe-
dingt sichergestellt. Die Entsorgung von Elektroaltgerdten in Empfdngerstaaten sowie die globale
Verbreitung fiihren zu Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Diese Risiken kon-
nen minimiert werden, indem entsprechende Exporte auf Lander beschrankt bleiben, in denen
eine geeignete Verwertung und Beseitigung von Elektroaltgerdten sichergestellt ist.

Uberwiegend (zu ca. 90%) werden die Kunststoffe aus Elektroaltgerédten energetisch verwertet.

Es ist davon auszugehen, dass HBCD-haltige Abfélle in Miillverbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik so verbrannt werden kénnen, dass HBCD weitgehend zerstort wird und das Risiko,
dass andere POPs in relevanten Mengen entstehen, sehr gering ist (siehe [BiPRO 2011], Kap 9.7
und [PlasticsEurope 2014]).
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0] 4

Bereich

Textilien

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

ca. 0,043 t/a

n.r.

<75t/a

»215t/a

ca.0,7t/a

Entsorgungs-
weg

Deponierung

Zwischen-
lagerung

Recycling

Energetische
Verwertung

Deponierung

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch tiberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Zu einem geringen Anteil (ca. 2,5%) werden die Kunststoffe aus Elektroaltgerdten deponiert.

HBCD bleibt erhalten, eine Neubildung von anderen POPs findet nicht statt. Konkrete Umwelt- oder
Gesundheitsrisiken konnen nicht ausgeschlossen werden und sind insbesondere langfristig durch
das Risiko der unkontrollierten globalen Verbreitung und damit verbundenen Risiken fiir Gesund-
heit und Umwelt gegeben.

Durch die méglichst weitgehende Abtrennung von HBCD-haltigen Kunststoffen und deren geeigne-
te Beseitigung kann das Risiko minimiert werden.

n.r.

Zu einem erheblichen Anteil von ca. 26% werden flammgeschiitzte Textilien (insbesondere in der
Altautoverwertung) recycelt.

Bei den Prozessen kommt es iiblicherweise weder zu Zerstérung noch zur Bildung von POPs. Ent-
haltenes HBCD bleibt erhalten und fiihrt zum Risiko der weiteren Verschleppung des HBCD Gehalts
und damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir
Gesundheit und Umwelt.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Uberwiegend (zu ca. 74%) werden flammgeschiitzte Textilien energetisch verwertet.

Es ist davon auszugehen, dass HBCD-haltige Abfélle in Miillverbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik so verbrannt werden kénnen, dass HBCD weitgehend zerstort wird und das Risiko,
dass andere POPs in relevanten Mengen entstehen, sehr gering ist (siehe [BiPRO 2011], Kap 9.7
und [PlasticsEurope 2014]).

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Zu einem geringen Anteil (ca. 0,25%) werden flammgeschiitzte Textilien deponiert.

HBCD bleibt erhalten, eine Neubildung von anderen POPs findet nicht statt. Konkrete Umwelt- oder
Gesundheitsrisiken konnen nicht ausgeschlossen werden und sind insbesondere langfristig durch
das Risiko der unkontrollierten globalen Verbreitung und damit verbundenen Risiken fiir Gesund-
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0] 4

HCBD

PCN

PCP

Bereich

Holzimprdgnie-
rung (Imprag-
niertes Altholz)

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

gering

Entsorgungs-
weg

Recycling

Energetische
Verwertung

Verbrennung

Deponierung

Zwischenlage-

rung
Recycling

Energetische
Verwertung

Verbrennung
Deponierung

Zwischen-
lagerung

Recycling

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

heit und Umwelt gegeben.
Durch die moglichst weitgehende Abtrennung von HBCD-haltigen Textilien und deren geeignete
Beseitigung kann das Risiko minimiert werden.

n.r.

Bei der Verbrennung nach dem Stand der Technik werden Zerstérungsraten von mehr als 99,9%
erreicht. (siehe [BiPRO 2011])

n.r.

n.r.

n.r.

Bei der Verbrennung nach dem Stand der Technik werden Zerstérungsraten zwischen 99,32 und
99,96% erreicht. (siehe [BiPRO 2011]).

n.r.

n.r.

In Deutschland wird Altholz nach der AltholzV in Abhdngigkeit von der Belastung mit Schadstoffen
den Altholzkategorien Al-AIV zugeordnet. Mit Holzschutzmittel behandeltes Altholz ist der Altholz-
kategorie AIV zuzuordnen und entsprechend zu behandeln/entsorgen. Die Verwertung von Altholz
der Altholzkategorie AIV zu Holzhackschnitzeln und Holzspénen fiir die Herstellung von Holzwerk-
stoffen ist laut AltholzV in Deutschland nicht zugelassen. In der Praxis kénnen aber u.U. auch An-
teile imprdgnierter Altholzer in andere Altholzkategorien gelangen und der stofflichen Verwertung
zugefiihrt werden.

Die AltholzV legt fest, dass die zum Zwecke der Herstellung von Holzwerkstoffen aufbereiteten
Holzhackschnitzel und Holzspdne die in Anhang Il genannten Grenzwerte fiir bestimmte Elemen-
te/Verbindungen nicht {iberschreiten diirfen. Fiir PCP wurde ein Grenzwert von 3 mg PCP/kg Tro-
ckenmasse festgelegt. Zur Gewahrleistung der Werte hat der Betreiber der Altholzaufbereitungs-
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0] 4

Bereich

Stoffmenge

(in t/a oder qua-
litativ)

126,0

7,0

Entsorgungs-
weg

Energetische
Verwertung

Verbrennung

Deponierung

Maogliche Risiken beziiglich des POP Gehalts

anlage nach AltholzV chargenweise Proben zu entnehmen und analytisch zu untersuchen. Holz-
hackschnitzel oder Holzspéane diirfen nachfolgend der Verwendung in der Holzwerkstoffherstel-
lung nur zugefiihrt werden, wenn die Priifung und Untersuchung keine Belastung mit Teerélen und
keine Uberschreitung der Grenzwerte des Anhangs Il der AltholzV ergeben (3 mg/kg). Ergeben die
Priifung und Untersuchung eine Belastung oder Uberschreitung eines der Grenzwerte, ist die
beprobte Charge der Altholzkategorie AIV zuzuordnen.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde eine Stichprobe (Grof3spanplatte mit Altholzanteil)
analytisch auf PCP untersucht. Bei der Holzspanplatte wurde eine PCP Konzentration von

~0,03 mg/kg gemessen. Die Belastung ist damit deutlich unter der in der AltholzV festgelegten
Konzentrationsschwelle von 3 mg/kg.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Fiir immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftige Kleinfeuerungsanlagen ist nur Alt-
holz der Kategorien Al und All zuldssig, wobei Altholz der Kategorie All nur in Feuerungsanlagen
mit einer Nennwdrmeleistung von 30 kW oder mehr und nur in Betrieben der Holzbe- oder -
verarbeitung eingesetzt werden darf. Holzschutzmittelbehandeltes Altholz und Altholz mit Be-
schichtungen, die halogenorganische Verbindungen oder Schwermetalle enthalten, diirfen nurin
Anlagen behandelt werden, die die Anforderungen der 17. BImSchV erfiillen. Aufgrund hoher Ver-
brennungstemperaturen bei der energetischen Verwertung/Verbrennung (»800 °C) kann ange-
nommen werden, dass der PCP-Gehalt im Altholz weitestgehend zerstort wird. Um eine hohe Zer-
stérungsrate zu gewahrleisten, sollte die Verbrennungstemperatur aber mindestens 800 °C betra-
gen. Dabei werden Zerstérungsraten »99,9% berichtet (siehe [BiPRO 2011]).

Unter kontrollierten Verbrennungsbedingungen kann eine Neubildung von POPs ausgeschlossen
werden [BiPRO 2011]. Ein geringes Umwelt- und Gesundheitsrisiko bleibt, falls PCP-haltiges Alt-
holz vor der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zerkleinert werden muss, da
beim Umgang mit belastetem Altholz Staub entstehen kann. Um mogliche Umwelt- und insbeson-
dere Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie méglich vermieden wer-
den und u. U. kann es sinnvoll sein, persénliche Schutzmafinahmen (Atemmasken) zu ergreifen,
um die mogliche Inhalation von PCP-haltigem Staub zu vermeiden.

In der AltholzV wird die Beseitigung von Altholz auf die thermische Beseitigung beschrankt. Die
Deponierung von Altholz ist in Deutschland nicht zugelassen.
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Eine vergleichsweise geringe Menge PCP-haltiger Alth6lzer wird verwertet (ohne energetische
Verwertung). Die in Deutschland zugelassenen Verwertungsverfahren fiir Altholz der Altholzkate-
gorie IV sind die Gewinnung von Synthesegas zur weiteren chemischen Nutzung und Herstellung
von Aktivkohle/Industrieholzkohle (nach §4 des BImSchG genehmigte Anlagen).

Die Verfahren weisen dhnlich hohe Prozesstemperaturen auf wie die Verbrennungstemperaturen
bei der energetischen Verwertung/Verbrennung. Es kann daher angenommen werden, dass der
PCP-Gehalt im Altholz zerstort wird. Entsprechende Zerstorungsraten sind jedoch nicht bekannt.
Es liegen auch keine Informationen vor, ob es bei den genannten Verfahren zu einer Neubildung
von POPs kommen kann.

Ein mogliches Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls PCP-haltiges Altholz vor der
Verwertung mechanisch zerkleinert werden muss (Staubbildung). Um Umwelt- und insbesondere
Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie moglich vermieden werden.
Inhalation von belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken vermieden werden.

Gummi aus gebrauchten Gummiforderbandern wird in Deutschland stofflich verwertet (z.B. Her-
stellung von Granulaten fiir die weitere Verwendung). Dabei kann grundsatzlich nicht ausge-
schlossen werden, dass SCCP auch in recycelte Erzeugnisse gelangen (z.B. Gummi-
Bodenunterlagen fiir Hallen, Spielplitze etc.). In Abwesenheit genauer Informationen zur Entsor-
gung und Aufbereitung von gebrauchten Gummiférderbdandern aus dem Untertagebau, und unter
Beriicksichtigung der erhaltenen Informationen aus Telefonaten mit Gummirecycling-Betrieben,
wird angenommen, dass in Deutschland die relevanten Gummiabfélle aus gebrauchten Férder-
bandern zusammen mit anderen Gummiabfillen behandelt/entsorgt werden. Ein hoher Anteil des
Gummiabfalls wird in Deutschland stofflich verwertet (~62%).

In den Recyclingprozessen werden POPs iiblicherweise nicht zerstort oder gebildet. Es besteht
daher das Risiko, dass SCCP in recycelte Erzeugnisse gelangen (z.B. Bodenunterlagen fiir Hallen,
Kinderspielpldtze, etc.) SCCP bleiben liber lange Zeitraume, in relativ geringen Konzentrationen, in
den Recyclaten bzw. in diversen Gummierzeugnissen erhalten und fiihren damit zu einer unkon-
trollierten globalen Verbreitung und damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt.

Das Risiko kann durch eine moéglichst weitgehende Abtrennung von SCCP-haltigen Forderbandern
aus dem Untertage-Bergbau und der Wahl geeigneter Behandlungsverfahren minimiert werden.
Zudem kann ein weiteres Umwelt- und Gesundheitsrisiko vor der eigentlichen Verwertung nicht
ausgeschlossen werden. Die Verwertung funktioniert nur bei einer geringen Anzahl an ungefdhr-
lich kleinen Metallverunreinigungen. Groflere Metallteile wiirden die Messer der Schredder und
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Mihlen beschddigen. Der Metallanteil des Férderbandes muss daher, soweit wie moéglich, vom
Gummi abgetrennt werden. Dies kann zur Staubbildung fiihren und stellt daher ein mégliches
Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar.

Um das Risiko zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie méglich vermieden werden. Inhalati-
on von belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken vermieden werden.

SCCP werden bereits bei 200 °C thermisch zersetzt [BiPRO 2011]. Aufgrund hoher Verbrennungs-
temperaturen bei der energetischen Verwertung/Verbrennung (»800°C) ist anzunehmen, dass der
Gehalt an SCCP in gebrauchten Gummiférderbdandern weitestgehend zerstort wird. Die Zersto-
rungsraten fiir SCCP sind jedoch nicht bekannt. Es liegen auch keine Informationen vor, ob es bei
der energetischen Verwertung/Verbrennung zu einer Neubildung von POPs kommen kann.

Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls SCCP-haltiger Gummiabfall vor der ener-
getischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zerkleinert werden muss (Staubbildung).

Um Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie
moglich vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Verwendung von
Atemmasken vermieden werden.

n.r.

In Abwesenheit genauer Informationen zur Behandlung/Entsorgung von Dichtungsmassen und
aufgrund ihrer Beschaffenheit wird angenommen, dass ein erheblicher Teil der im Bausektor ein-
gesetzten Dichtungsmassen und Kleber auf der Oberfliche der Baumaterialien anhaftet (insb. auf
Beton, Fliesen, Ziegeln und Keramik) und zusammen mit diesen Abféllen behandelt werden. In der
Praxis ist daher nicht zu erwarten, dass die Dichtungsmassen vollstandig abgetrennt und separat
behandelt werden kénnen. Es wird angenommen, dass etwa 2/3 des SCCP-haltigen Abfallstroms
zusammen mit anderen Bauabfdllen behandelt/entsorgt werden. 1/3 des relevanten Abfallstroms
wird erfolgreich abgetrennt und anschliefRend in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt.

In Deutschland wurden in 2011 etwa 54 Millionen Tonnen Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik Ab-
falle behandelt/entsorgt. Davon wurden ca. 51 Millionen Tonnen stofflich verwertet.

In den Recyclingprozessen werden POPs iiblicherweise nicht zerstdrt oder gebildet. Es besteht
daher das Risiko, dass SCCP in Recyclate und somit in verschiedene recycelte Erzeugnisse gelan-
gen. SCCP bleiben (iber lange Zeitrdaume in relativ geringen Konzentrationen in diversen Erzeug-
nissen fiir die Bauindustrie erhalten und fiihren damit zu einer unkontrollierten globalen Verbrei-
tung und damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt. Aufgrund der Vermischung ware
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die zu erwartende SCCP Konzentration in den Erzeugnissen jedoch vernachldssigbar gering.

Das Risiko kann durch eine moéglichst weitgehende Abtrennung von SCCP-haltigen Dichtungsmas-
sen minimiert werden. Eine vollstdndige Abtrennung ist, insbesondere aufgrund ihrer Beschaffen-
heit, in der Praxis jedoch nicht méglich.

Falls die Dichtungsmassen und Kleber erfolgreich abgetrennt werden kénnen ist anzunehmen,
dass diese thermisch entsorgt werden (z.B. bei Verdacht auf PCB-haltige Fugendichtungsmassen
miissen diese separat erfasst und einer Sonderabfallverbrennungsanlage zugefiihrt werden).

Von den 2/3 des SCCP-haltigen Abfallstroms, welcher zusammen mit anderen Bauabfallen behan-
delt/entsorgt wird, wird nur ein sehr geringer Anteil energetisch verwertet und/oder verbrannt.
Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen (»800°C) ist anzunehmen, dass der SCCP-Gehalt des
Abfalls weitestgehend zerstort wird, da SCCP bereits bei 200 °C zersetzt werden. Die genauen
Zerstorungsraten sind jedoch nicht bekannt. Es liegen auch keine Informationen vor, ob es bei der
energetischen Verwertung/Verbrennung zu einer Neubildung von POPs kommen kann.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch iiberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

In der Praxis ist nicht zu erwarten, dass SCCP-haltige Dichtungsmassen vollstandig abgetrennt
und separat behandelt werden kénnen (durch Anhaftung an der Oberfliche der Baumaterialien).
Es wird daher angenommen, dass ungefdhr 1/3 des SCCP-haltigen Abfallstroms erfolgreich sepa-
riert werden kann und anschliefRend in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt wird. Aufgrund
hoher Verbrennungstemperaturen (»1.000°C) ist anzunehmen, dass der SCCP Gehalt im Abfall
weitestgehend zerstort wird. Die genauen SCCP Zerstérungsraten sind jedoch nicht bekannt. Es
liegen auch keine Informationen vor, ob es bei der Sonderabfallverbrennung zu einer Neubildung
von POPs kommen kann.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko durch Uberschreiten von kritischen Konzentratio-
nen in der Umwelt ((P)NEC) oder Expositionswerten (ETD) ist nicht zu erwarten.

Es ist nicht ganz klar, welche Behandlungsverfahren zur Beseitigung in Deutschland zum Einsatz
kommen. Grundsatzlich kann nicht ausgeschlossen werden, dass SCCP bei der Behandlung in die
Umwelt gelangen. Zudem kdnnen Gesundheitsrisiken nicht ausgeschlossen werden.

Um die Risiken zu minimieren, sollte bei der Behandlung zur Beseitigung Staubbildung soweit wie
moglich minimiert werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Verwendung von
Atemmasken vermieden werden.
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Grundsatzlich besteht das Risiko, dass die persistente Substanz langfristig aus der Deponie in die
Umwelt gelangt. Unter der Annahme, dass der SCCP-haltige Abfallstrom zusammen mit Beton,
Fliesen, Ziegel und Keramik Abfallen behandelt wird, ware der Mischabfallstrom relativ hoch, die
theoretische SCCP Konzentrationen aber vernachldssigbar gering.

SCCP bleiben erhalten, eine Neubildung von POPs findet nicht statt. Aufgrund der geringen SCCP
Konzentration sind keine konkrete Umwelt- oder Gesundheitsrisiken zu erwarten. Durch die még-
lichst weitgehende Abtrennung kann der Effekt der Verschleppung und globalen Verteilung mini-
miert werden.
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Tabelle 64 erldautert die im Rahmen der Risikoanalyse identifizierten Bereiche/Aktivitdten, die zu
moglichen Risiken beziiglich der relevanten Stoffe/Stoffgruppen fiihren kénnen:

Tabelle 64:

Ubersicht iiber mégliche Risiken

EPS/XPS Bau

EPS/XPS Bau

EPS/XPS Bau

HIPS
Elektrogerdte

HIPS
Elektrogerdte

PCN in der Herstel-

lung von Sekundar-

kupfer
PCP in Altholz

SCCP in Gummifor-
derbandern (Unter-
tage-Bergbau)

maogliches Risiko

Grundsatzliches Risiko aufgrund der hohen
HBCD Mengen in EPS/XPS Dammstoffen sowie
hoher Abfallmengen;

Vermischung von Dammstoffen auch mit Verpa-
ckungsabfillen in Verbindung mit Recycling >
Risiko der Verschleppung und unkontrollierten
globalen Verbreitung.

Bei Abbruch- und Sanierungsarbeiten von
EPS/XPS Dammplatten sowie beim Umgang mit
den Platten zur Verwertung und Beseitigung
konnte Staub entstehen und zu einer Exposition
durch Inhalation fiihren.

Unbeabsichtigte Deponierung in geringen Men-
gen als Anhaftung an mineralischem Bauschutt
- Risiko der Verschleppung und unkontrollier-
ten globalen Verbreitung.

Recycling von HIPS aus Elektroschrott

- Risiko der Verschleppung und unkontrollier-
ten globalen Verbreitung;

Schreddern von Elektroschrott > mogliche
Emission von HBCD-haltigem Staub in die Um-
welt oder Exposition von Arbeitern durch Inhala-
tion kann nicht ausgeschlossen werden.

Export von Elektrogerdten > mogliche Risiken
im Ausland.

Méglicherweise enthalten Produktionsriickstan-
de PCN (ungeklart)
- Risiken.

Moglicherweise kann ein Umwelt- und Gesund-
heitsrisiko entstehen, wenn PCP-haltiges Altholz
mechanisch zerkleinert wird (Staubbildung >
Exposition durch Inhalation).

Recycling von Gummi aus Gummiférderbandern
fiir den Untertage-Bergbau

- Risiko, dass SCCP in recycelte Erzeugnisse
gelangen (z.B. Bodenunterlagen fiir Hallen, Kin-
derspielplatze, etc.) > SCCP bleiben in
Recyclaten bzw. in diversen Gummierzeugnissen
erhalten und fiihren zu einer unkontrollierten
globalen Verbreitung.

Umwelt- und Gesundheitsrisiko vor der eigentli-
chen Verwertung - die Verwertung funktioniert
nur bei einer geringen Anzahl an Metallverunrei-

maogliche Risikominimierung

Getrennte Behandlung von
EPS/XPS Dammstoffen und EPS
Verpackungsabfillen.

Staubbildung vermeiden, u.U.
persdnliche Schutzmafinah-
men zur Vermeidung der Inha-
lation.

Moglichst weitgehende Ab-
trennung von Storstoffen vom
mineralischen Anteil des Bau-
schutts.

Méglichst weitgehende Ab-
trennung von bromhaltigen
Kunststoffen aus Elektroschrott
nach Richtlinie 2012/19/EU
bereits vorgeschrieben.

Beschrankung entsprechender
Exporte auf Lander, in denen
geeignete Verwertung und
Beseitigung sichergestellt ist

n.a.

Staubbildung vermeiden, u.U.
personliche Schutzmafinah-
men zur Vermeidung der Inha-
lation.

Moglichst weitgehende Ab-
trennung von SCCP-haltigen
Férderbandern aus dem Unter-
tage-Bergbau und Wahl geeig-
neter Behandlungsverfahren.

Staubbildung soweit wie mog-
lich vermeiden. Inhalation von
belastetem Staub durch Ver-
wendung von Atemmasken
vermeiden.
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SCCP in Dichtungs-
massen (Bauindust-
rie)

nigungen (groflere Metallteile wiirden die Mes-
ser der Schredder und Miihlen beschédigen). Der
Metallanteil des Férderbandes muss daher, so-
weit wie moéglich, vom Gummi abgetrennt wer-
den (Staubbildung > Exposition durch Inhalati-
on).

Es besteht das Risiko, dass SCCP in Recyclate
und somit in verschiedene recycelte Erzeugnisse
gelangen ->SCCP bleiben in diversen Erzeugnis-
sen fiir die Bauindustrie erhalten und fiihren
damit zu einer unkontrollierten globalen Verbrei-
tung (aufgrund der Vermischung ware die zu
erwartende SCCP Konzentration vernachldssig-
bar gering).

Deponierung von SCCP-haltigen Dichtungsmas-
sen > persistente Substanz gelangt langfristig
aus der Deponie in die Umwelt (aufgrund der
Vermischung ware die zu erwartende SCCP Kon-
zentration jedoch vernachlassigbar gering).

Durch die moglichst weitge-
hende Abtrennung kann der
Effekt der Verschleppung und
globalen Verteilung minimiert
werden (eine vollstdndige Ab-
trennung ist in der Praxis nicht
moglich).

Bei der Entfernung von Dich-
tungsmassen aus Gebduden
sollten keine schnell laufenden
Maschinen verwendet werden,
um Hitzeentwicklung zu ver-
meiden.
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7 Szenarien, Prognosen und Evaluierung der Begrenzungskriterien

7.1 Szenarien fiir realistische Grenzwerte und deren Auswirkung auf Entsor-
gungswege

7.1.1 Szenarien fiir HBCD

Anhand typischer HBCD Konzentrationen der relevanten Abfallfraktionen und Produktkategorien
(vgl. Tabelle 30) sowie den innerhalb der einzelnen Anwendungen angefallenen Abfallmengen im
Bezugsjahr 2012 (vgl. Materialfliisse in Kapitel 3.2) lassen sich verschiedene Szenarien zur Betrof-
fenheit von Abfdllen bei moglichen unteren POP Grenzwerten erstellen.

Unter der Voraussetzung, dass flammgeschiitzte Textilien aus dem Automobilbereich zusammen mit
der in Deutschland insgesamt angefallenen Schredderleichtfraktion beseitigt und verwertet werden,
ergibt sich ein moglicher Grenzwert von 364 ppm. Bei einem Grenzwert von unter 364 ppm wdren
folglich die gesamte Schredderleichtfraktion (~400 kt/a) sowie jeweils > 95% der EPS und XPS Ab-
fallmengen (21,9 kt/a bzw. 2,6 kt/a), welche separat abgetrennt wurden, betroffen (Gesamt: 424,5
kt/a).

Nimmt man an, dass Abfallmengen der Produktkategorie HIPS zusammen mit der gesamten Kunst-
stoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich beseitigt und verwertet werden, so ergibt sich ein weiterer
moglicher Grenzwert von 290 ppm. Unterhalb dieses Grenzwertes wdre neben zuvor genannten
424,5 kt/a folglich die gesamte Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich (241 kt/a) und somit
eine theoretische Abfallmenge von insgesamt 665,6 kt/a betroffen.

Unter der Voraussetzung, dass ein Teil der EPS und XPS Abfille aus dem Baubereich (< 5%) zusam-
men mit sonstigen Kunststoffabfillen aus dem Baubereich beseitigt und verwertet werden, ergibt
sich ein weiterer moglicher Grenzwert von 29 ppm. Unterhalb dieses Grenzwertes waren alle Kunst-
stoffabfille aus dem Baubereich (372,0 kt/a) sowie die Abfallmengen der gesamten Kunststoffabfall-
fraktion aus dem Elektrobereich (241 kt) sowie die insgesamt in Deutschland anfallende
Schredderleichtfraktion (400,0 kt) betroffen (Gesamt: 1.013,0 kt/a).

Wie in Kapitel 3.2.8.3 beschrieben, wird angenommen, dass HBCD im nicht baubezogenen Bereich
derzeit nicht verwendet wird und somit keine relevanten Abfallmengen anfallen. Die Analyseergeb-
nisse von EPS Verpackungsabfillen legen jedoch nahe, dass die durchschnittliche HBCD Belastung
von Verpackungsabfillen bei etwa 10 mg/kg liegen kénnte. Geht man davon aus, dass der Anfall
von Verpackungsabfall in etwa der hergestellten Menge entspricht (41 ktin 2011), so sind diese
Mengen in einem weiteren Szenario zu beriicksichtigen. Bei einem méglichen Grenzwert von 10 ppm
waren demnach zusitzlich zu den zuvor genannten 1.013,0 kt/a weitere 41 kt/a an Abfédllen betrof-
fen (Gesamt: 1.054,0 kt/a).

Ein weiterer moglicher Grenzwert von 7 ppm ergibt sich unter der Voraussetzung, dass flammge-
schiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich zusammen mit der in Deutschland insgesamt an-
gefallenen Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfallen (20.587,8 kt) beseitigt und ver-
wertet werden. Bei diesem Grenzwert ergdbe sich eine theoretisch betroffene Abfallmenge von insge-
samt 21.641,8 kt/a.

Abbildung 58 stellt die innerhalb der verschiedenen Szenarien jeweils theoretisch betroffene Abfall-
menge grafisch dar.
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Abbildung 58:  Szenarien fiir realistische untere POP Grenzwerte (HBCD)

Theoretisch betroffene
Abfallmenge [kt]

A
21.641,8
1.054,0
1.013,0
665,5
424,5
Maégliche
»  Grenzwerte

Mogliche untere POP Grenzwerte ziehen auch Verdnderungen bei der Abfallbehandlung nach sich.
So miissen Abfille bei Uberschreitung eines méglichen unteren POP Grenzwertes gegebenenfalls
einem alternativen Behandlungsverfahren zugefiihrt werden. Beispielsweise konnen Abfille nicht
mehr recycelt oder deponiert werden, sondern sind ausschlie3lich einer thermischen Verwer-
tung/Beseitigung zuzufiihren.

Tabelle 65 stellt die oben im Text beschriebenen, jeweils betroffenen Abfallstréme bei verschiedenen
moglichen unteren POP Grenzwerten im Detail dar. Aufierdem wird dargelegt, welche der HBCD-
haltigen Abfallstrome theoretisch alternativen Behandlungsverfahren zuzufiihren waren.

Tabelle 65: Mogliche untere POP Grenzwerte und Auswirkung auf die derzeitigen Behand-
lungsverfahren (HBCD)

Magliche untere POP Grenzwerte 7 10 29 290 364

[ppm]

Betroffener Abfallstrom bei verschiedenen unteren POP Grenzwerten

EPS Bau [kt/a] 21,9 21,9
372,0 372,0 372,0

XPS Bau [kt/a] 2,6 2,6

EPS/XPS auf3erhalb Bau 41,0 41,0

HIPS [kt/a] 241,0 241,0 241,0 241,0

PD [kt/a] 20.987,8 400,0 400,0 400,0 400,0

Gesamt [kt/a] 21.641,8 1054,0 1013,0 665,5 4245

Betroffener Abfallstrom welcher theoretisch alternativ behandelt werden miisste bei verschiedenen unte-
ren POP Grenzwerten

EPS Bau [kt/a] 0 0
103,6 103,6 103,6

XPS Bau [kt/a] 0 0

EPS/XPS auf3erhalb Bau 17,3 17,3
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HIPS [kt/a] 24,1 24,1 24,1 24,1
PD [kt/a] 2.228,0 169,2 169,2 169,2 169,2
Gesamt [kt/a] 2372,9 314,2 296,9 193,3 169,2

Bei einem moglichen unteren POP Grenzwert von 364 ppm wdren insgesamt 169,2 kt/a alternativ zu
behandeln. Diese Menge resultiert aus dem hohen Anteil des stofflichen Recyclings (42,3%) bei Be-
trachtung der in Deutschland insgesamt angefallenen Schredderleichtfraktion. Ein moéglicher unterer
POP Grenzwert von 364 ppm wiirde also bedeuten, dass 169,2 kt/a einer thermischen Verwer-
tung/Beseitigung zuzufiihren waren anstatt wie bisher recycelt zu werden.

Ein mo6glicher unterer POP Grenzwert von 290 ppm wiirde eine Abfallmenge von insgesamt 193,3 kt/a
betreffen, welche alternativ zu behandeln wére. Neben den 169,2 t/a flammgeschiitzter Textilien aus
dem Automobilbereich (Schredderleichtfraktion) wéren zusétzlich 10% der Abfallmengen der gesam-
ten Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich (24,1 kt) einer thermischen Verwer-
tung/Beseitigung zuzufiihren.

Bei einem moglichen unteren POP Grenzwert von 29 ppm waren zuséatzlich 103,6 kt/a aus EPS und
XPS Bauabfillen alternativ zu behandeln, welche wie angenommen derzeit recycelt bzw. deponiert
werden (Gesamt: 296,9 kt/a).

Ein moglicher unterer POP Grenzwert von 10 ppm wiirde bedeuten, dass insgesamt 314,2 kt/a einem
alternativen Behandlungsverfahren zuzufiihren wiren. Zusatzlich zu den zuvor genannten 296,9
kt/a waren weitere 17,3 t/a EPS Verpackungsabfille, welche bisher roh- bzw. werkstofflich verwertet
oder deponiert werden, alternativ zu behandeln.

Die hdchste alternativ zu behandelnde Abfallmenge in Hohe von 2.372,9 kt/a wiirde aus einem mégli-
chen unteren POP Grenzwert von 7 ppm resultieren. Der enorme Mengenzuwachs ergibt sich unter
der Voraussetzung, dass flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich zusammen mit
der gesamten Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen beseitigt und verwertet wer-
den.

7.1.2 Szenarien fiir HCBD

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt, gibt es keine spezifischen Informationen, die auf relevante HCBD Kon-
zentrationen in bestimmten Abfallfraktionen oder Produkten in Deutschland hinweisen. Aus diesem
Grund lassen sich auch keine Szenarien zur Betroffenheit von Abfallen bei méglichen unteren POP
Grenzwerten erstellen. Ein UPGW wird aller Voraussicht nach in Deutschland keine relevante Abfall-
fraktion oder Recyclate betreffen.

7.1.3 Szenarien fiir PCN

Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, gibt es keine spezifischen Informationen, die auf relevante PCN Kon-
zentrationen in bestimmten Abfallfraktionen oder Produkten in Deutschland hinweisen. Aus diesem
Grund lassen sich auch keine Szenarien zur Betroffenheit von Abfdllen bei méglichen unteren POP
Grenzwerten erstellen. Ein UPGW wird aller Voraussicht nach in Deutschland keine relevante Abfall-
fraktion oder Recyclate betreffen.

Es ist allerdings nicht ganz auszuschlief3en, dass Abfille aus der Produktion von Sekundarkupfer
relevante Mengen an PCN enthalten (siehe Kapitel 3.4.7).
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7.1.4 Szenarien fiir PCP

Die obersten Holzschichten kénnen PCP-Gehalte von mehreren 1.000 ppm aufweisen. [BiPRO 2011]
schitzt die durchschnittliche PCP Konzentration in impragnierten und luftgetrockneten Holzern auf
625 ppm. Unter der Annahme, dass der PCP-haltige Abfallstrom zusammen mit anderen gefidhrlichen
Altholzern behandelt wird, verringert sich die PCP Kontamination des Mischabfallstroms auf etwa
150 ppm. Bei einem moglichen POP Grenzwert von 1.000 ppm ware somit nur eine geringe Menge an
Altholz betroffen (Héchstkonzentrationen im 1.000 ppm Bereich). Bei einem Grenzwert von unter
625 ppm wiren theoretisch ungefiahr 224 kt Altholz betroffen. Falls der untere POP Grenzwert auf
unter 150 ppm festgesetzt wird, wire eine erheblich héhere Abfallmenge betroffen (Gesamtmenge
der in Deutschland als gefdhrlich eigestuften Althdélzer: ca. 1.150 kt) (siehe Abbildung 59).

Abbildung 59:  Szenarien fiir realistische untere POP Grenzwerte (PCP)

Theoretisch betroffene

Abfallmenge
S
1.150 kt
224 kt
«kt 1 Mogliche
Grenzwerte
150 ppm 625 ppm 1.000 ppm

Bei allen derzeit in Deutschland angewandten Behandlungsverfahren kann eine Umweltgefdhrdung
grofitenteils ausgeschlossen werden. Ungefahr 95% des relevanten Abfallstroms werden bereits
thermisch verwertet und/oder beseitigt. Eine Festlegung des unteren POP Grenzwertes auf 150ppm
oder niedriger hatte ausschlieBlich Einfluss auf einen verhaltnismafig geringen Abfallstrom, der
derzeit verwertet wird (ca. 5%). Relevante PCP Emissionen konnen aber bei den in Deutschland zu-
lassigen Verwertungsverfahren (Gewinnung von Synthesegas zur weiteren Verwendung und Herstel-
lung von Aktivkohle) ebenfalls grof3tenteils ausgeschlossen werden. Bei Grenzwerten oberhalb 150
ppm miisste theoretisch kein Abfall alternativ behandelt werden (siehe Tabelle 66).

Tabelle 66: Mogliche untere POP Grenzwerte und Auswirkung auf die derzeitigen Behand-
lungsverfahren (PCP)

Maogliche untere POP Grenzwerte 150 ppm 625 ppm 1.000 ppm

Betroffener Abfallstrom bei verschiedenen unteren POP Grenzwerten

Altholzabfille gefdhrlich 926 0 0
(auBer PCP imprigniertes Altholz); [kt/a]
PCP impragniertes Altholz [kt/a] 224 224* «
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Gesamt [kt/a] | 1.150 | 224 | «

Betroffener Abfallstrom welcher theoretisch alternativ behandelt werden miisste bei verschiedenen POP
Grenzwerten

Gesamt [kt/a] ‘ 57,7 ‘ 0 ‘ 0

* PCP-belastete Abfallstrom erfolgreich abgetrennt und separat behandelt (in der Praxis eher unwahrschein-
lich)

7.1.5 Szenarien fiir SCCP

Die durchschnittliche SCCP Konzentration in Gummiférderbdndern fiir den Einsatz im Untertagebau
betrdagt 3,3% und im entsprechendem Gummianteil der Férderbander ca. 10% (100.000 ppm). In
Abwesenheit genauerer Informationen zur Aufbereitung und Entsorgung von gebrauchten Gummi-
férderbandern und unter Beriicksichtigung von Informationen aus Telefonaten mit Gummirecyclern
wird angenommen, dass der Gummianteil der Férderbdander zusammen mit restlichen Gummiabfal-
len behandelt/entsorgt wird. Unter dieser Annahme verringert sich die theoretische SCCP Konzentra-
tion des Gesamtabfallstroms deutlich auf ca. 350 ppm.

Die durchschnittliche SCCP Konzentration in Fugendichtungen fiir den Baubereich betriagt 20%
(200.000 ppm). Bei Fugendichtungen wird, insbesondere aufgrund ihrer Beschaffenheit, angenom-
men, dass ein Grof3teil der eingesetzten Fugen nach Gebrauchsdauer auf der Oberflache der Bauma-
terialien anhaftet (z.B. auf Beton, Fliesen, Ziegeln und Keramik) und zusammen mit diesen Abféllen
behandelt wird. In Abwesenheit genauer Informationen wird angenommen, dass etwa 2/3 (~220 t)
des SCCP-haltigen Abfallstroms zusammen mit restlichen Bau- und Abbruchabfillen behandelt wer-
den und ca. 1/3 (~110 t) des relevanten Abfallstroms separat in Sonderabfallverbrennungsanlagen
entsorgt wird. Bei dem separat behandelten Abfall kann aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen
(>1.000 °C) angenommen werden, dass der hohe SCCP Gehalt (200.000 ppm) weitestgehend zerstort
wird.

Bei einem moglichen unteren POP Grenzwert von 1.000 ppm wiren theoretisch nur die SCCP belaste-
ten Abfallstrome betroffen (~1.760 t Gummiabfall und ~330 t Fugendichtungen). Bei einem POP
Grenzwert <350 ppm wére theoretisch der gesamte Gummiabfall in Deutschland betroffen (~503,4
kt). Bei einem unteren POP Grenzwert <0,8 ppm wére theoretisch der gesamte Bau- und Abbruchab-
fall in Deutschland betroffen (~54.905 kt) (siehe Abbildung 60).
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Abbildung 60:  Szenarien fiir realistische untere POP Grenzwerte (SCCP)

Theoretisch betroffene
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Ein moglicher POP Grenzwert <1.000 ppm hétte keine Auswirkung auf die derzeitige Abfallbehand-
lung. Erst ab einem unteren POP Grenzwert <350 ppm miissten theoretisch etwa 312 t SCCP-haltiger
Gummiabfélle alternativ behandelt werden. Bei einem unteren POP Grenzwert <0,8 ppm wdre eine
erheblich hohere Abfallmenge von 54,6 Mio. t betroffen (siehe Tabelle 67).

Tabelle 67: Mogliche untere POP Grenzwerte und Auswirkung auf die derzeitigen Behand-
lungsverfahren (SCCP)

Maogliche untere POP Grenzwerte 0,8 ppm 350 ppm 1.000 ppm
Betroffener Abfallstrom bei verschiedenen unteren POP Grenzwerten

SCCP-haltiger Gummiabfall [kt/a] 1,8 1,8 1,8
SCCP-haltige Dichtungen und Kleber [kt/a] 0,3 0,3 0,3
Gummiabfille [kt/a] 503,4* 503,4*

Beton, Fliesen, Ziegel, Keramik Abfdalle [kt/a] 54.400*

Gesamt [kt/a] 54.905 503,7 2,1

Betroffener Abfallstrom welcher theoretisch alternativ behandelt werden miisste bei verschiedenen POP
Grenzwerten

Gummiabfille (incl. SCCP-haltiger Gummiabfall) [kt/a] 312,1 312,1 0
Beton, Fliesen, Ziegel, Keramik Abfille [kt/a] 54.317 0
Gesamt [kt/a] 54.629 312,1 0

*SCCP-haltiger Abfall bereits im Abfallstrom enthalten
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7.2 Prognose der zukiinftigen Entwicklung

Die Prognosen beruhen im Wesentlichen auf den aktuell und historisch eingesetzten Mengen der
relevanten Stoffe/Stoffgruppen und typischen Konzentrationen in relevanten Produkten und Abfal-
len. Die Lange des Prognosezeitraums hidngt von der vorhersehbaren Einsatzdauer der Stoffe und der
Gebrauchsdauer der relevanten Produkte ab.

7.2.1 Prognose fiir HBCD

Zur Prognose der zukiinftigen Mengenentwicklung HBCD-haltiger Abfille wurden historisch einge-
setzte sowie derzeit im Wirtschaftskreislauf befindliche HBCD Mengen sowie die durchschnittlichen
Produktlebenszeiten und typische Konzentrationen (vgl. Tabelle 29) herangezogen. Die Ergebnisse
fiir alle relevanten Anwendungsgebiete werden im Folgenden beschrieben und sind in untenstehen-
der Tabelle 68 dargestellt.

EPS/XPS Produkte aus dem Baubereich fallen iiblicherweise erst 25 bis 75 Jahre (Lebensdauer 50 +/-
25) nach ihrer Verwendung als Abfall an. Aufgrund der Anfang 2013 begonnenen Substitution von
HBCD in EPS/XPS Produkten im Baubereich und der Gesetzeslage ist der Verbrauch bereits riicklau-
fig und es ist zu erwarten, dass die Verwendung bis Herbst 2015 eingestellt sein wird. Bei der Prog-
nose wurde davon ausgegangen, dass ab dem Jahr 2016 in Deutschland kein HBCD in EPS/XPS Pro-
dukten im Baubereich mehr verbraucht wird. In die Berechnung wurden weiterhin vorliegende Daten
zu Einsatzmengen nach [Dammstoffindustrie 2013a] und [Dadmmstoffindustrie 2013b] ab dem Jahr
1966 beriicksichtigt. So fallen im Jahr 2064 etwa noch 660 t/a HBCD in EPS Abfillen sowie 352 t/a in
XPS Abfillen aus dem Baubereich an. Es wird deutlich, dass aus Anwendungen im Baubereich mit
vergleichsweise hohen Verwendungsmengen und sehr langen Produktlebenszeiten der weitaus grof3-
te Anteil HBCD-haltiger Abfdlle erst in Zukunft anfallen wird. So steigen die jahrlich anfallenden
HBCD Mengen in EPS Abfillen aus dem Baubereich schitzungsweise bis zum Jahr 2050 an (960 t/a),
bevor aufgrund der bereits begonnenen Substitution riicklaufige Abfallmengen zu erwarten sind. Fiir
HBCD in XPS Abfillen aus dem Baubereich wird die h6chste Abfallmenge in der Prognose im Jahr
2052 erreicht (468 t/a). Die entsprechende Abfallmenge (EPS und XPS) betrdgt insgesamt etwa 168
kt. Die entspricht in etwa einem Anteil von 0,7% der derzeit zur Verfiigung stehenden Gesamtkapazi-
tat der Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung in Deutschland.

Fiir die Verwendung von HBCD in HIPS fiir Elektrogerdte liegen keine konkreten Informationen vor.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass HBCD hierfiir in Deutschland nicht mehr eingesetzt
wird, wobei eine aktuelle Verwendung nicht génzlich ausgeschlossen werden kann. Auch Importe
von HIPS in Elektrogerdten sind nicht auszuschlief3en. Da hierzu jedoch keine ndheren Informatio-
nen vorliegen, erfolgt die zukiinftige Mengenprognose anhand friiherer Einsatzmengen in Deutsch-
land bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von 9 (+/-5) Jahren. Im Ergebnis wird deutlich, dass
etwa ab dem Jahr 2027 keine relevanten HBCD Mengen in Elektroaltgeraten mehr zu erwarten sind.

HBCD wird im Textilbereich in Deutschland seit 2007 nicht mehr eingesetzt. Basierend auf friiheren
Einsatzmengen sowie einer Lebensdauer von 10 (+/-3) Jahren ist zu erwarten, dass ab dem Jahr 2022
keine relevanten HBCD Mengen in PD fiir Textilien anfallen werden.

Der nicht baubezogene Anwendungsbereich von EPS/XPS wird aktuell und kiinftig als irrelevant ein-
geschdtzt. Dieser Anwendungsbereich wird im Wesentlichen vom Verpackungsbereich beeinflusst.
Es ist davon auszugehen, dass dieser Bereich fiir den Eintrag von HBCD in die Abfallstréme von un-
tergeordneter Bedeutung ist und kiinftig in Abfallstrémen nicht mehr relevant sein wird. Vorausset-
zung fiir diese Annahme ist, dass die Abfallstrome aus dem Verpackungsbereich und dem Baube-
reich getrennt gehalten werden, um Querkontaminationen aus dem Baubereich zu vermeiden.
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Tabelle 68:

wendungsgebieten (in Tonnen)

Abschdtzung des zukiinftigen jahrlichen Anfalls von HBCD in den relevanten An-

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

EPS im
Baubereich

195
213
232
252
272
294
316
339
363
388
413
439
465
492
519
547
575
603
631
658
686
713
740
766
792
816
839
861
881
899
915
929
941
950
957
960

XPS im
Baubereich

51

57

63

70

77

85

93

101
110
120
130
141
153
165
177
190
204
218
232
247
262
277
293
308
324
339
355
369
384
397
410
422
433
443
451
457

HIPS fiir
Elektroprodukte

73,9
75,2
75,1
73,1
68,5
60,8
50,5
38,6
26,7
16,6
9,2

4,5

1,9

0,7

Polymerdispersionen
fiir Textilien

220,4
171,0
120,5
75,9
42,2
20,4
8,4
2,8
0,7
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EPS im XPS im HIPS fiir Polymerdispersionen
Baubereich Baubereich Elektroprodukte fiir Textilien

2050 960 463

2051 958 466

2052 952 468

2053 943 467

2054 931 465

2055 915 461

2056 897 456

2057 875 448

2058 851 439

2059 824 427

2060 795 415

2061 764 401

2062 731 385

2063 696 369

2064 660 352

7.2.2 Prognose fiir HCBD

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt gibt es keine spezifischen Informationen, die auf relevante HCBD Kon-
zentrationen in bestimmten Abfallfraktionen oder Produkten in Deutschland hinweisen. Vor dem
Hintergrund der rechtlichen Situation — auch aufgrund der zu erwartenden Aufnahme von HCBD in
das Stockholmer Ubereinkommen zusitzlich zur EU POP-VO - ist davon auszugehen, dass HCBD
auch kiinftig in Deutschland nicht in relevanten Mengen in Abfdllen und Produkten vorkommen
wird.

7.2.3 Prognose fiir PCN

Wie in Kapitel 3.4 dargestellt gibt es keine spezifischen Informationen, die auf relevante PCN Kon-
zentrationen in bestimmten Abfallfraktionen oder Produkten in Deutschland hinweisen. Vor dem
Hintergrund der rechtlichen Situation — auch aufgrund der zu erwartenden Aufnahme von PCN in
das Stockholmer Ubereinkommen zusétzlich zur EU POP-VO - ist davon auszugehen, dass PCN auch
kiinftig in Deutschland nicht in relevanten Mengen in Abfadllen und Produkten vorkommen werden.

Es ist allerdings nicht ganz auszuschlief3en, dass Abfille aus der Produktion von Sekundarkupfer
relevante Mengen an PCN enthalten (siehe Kapitel 3.4.7).

7.2.4 Prognose fiir PCP

In Deutschland wird PCP derzeit weder hergestellt noch verwendet. Aufgrund der hohen Lebensdau-
er von impragnierten Holzprodukten, insbesondere im Baubereich, ist jedoch davon auszugehen,
dass PCP behandelte Holzer weiterhin als Abfall anfallen und in den néchsten Jahren behandelt wer-
den. PCP tritt beispielsweise immer noch als Problemstoff im Zusammenhang mit dem Recycling von
Bauabfdllen auf. Des Weiteren wurde bestétigt, dass PCP in den letzten Jahren im Rahmen der Do-
kumentation und Nachweisfiihrung in Deutschland punktuell aufgetreten ist. PCP wurde zudem im
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Verlauf dieses Forschungsvorhabens, in geringen Konzentrationen, in Altholzproben analytisch
nachgewiesen (~0,04 — 0,4 mg/kg).

Die in 2013 anfallende PCP Menge in impragnierten Althélzern wurde auf ca. 140 t geschatzt. Dies
entspricht ungefahr einem Abfallstrom von 224 kt. Da es in Deutschland schon seit langem keine
neuen PCP Eintrdge in den Wirtschaftskreislauf gibt, ist zu erwarten, dass die jahrlich anfallenden
Mengen PCP belasteter Abfille in den kommenden Jahren zunehmend sinken werden. Geméaf3 [BiPRO
2011] sind in der EU relevante Abfallmengen theoretisch noch bis 2030 zu erwarten. Dasselbe wird
auch fiir Deutschland angenommen.

7.2.5 Prognose fiir SCCP

In Deutschland werden SCCP seit Mitte der 90er Jahre nicht mehr hergestellt. Unter der Annahme,
dass der geschitzte SCCP Gesamtverbrauch in der EU konstant geblieben ist und sich der Verbrauch
etwa proportional zur Gr6f3e der Bevolkerung verhalt, wurde ein derzeitiger SCCP Verbrauch in
Deutschland von etwa 85 t grob abgeschitzt. In Gummierzeugnissen werden SCCP als Flamm-
schutzmittel eingesetzt. In 2013 fielen in Deutschland schdtzungsweise 1.760 t Gummi aus SCCP-
haltigen Gummiférderbdndern als Abfall an. Ein zweiter wichtiger Einsatzbereich von SCCP sind
Dichtungsmittel fiir die Bauindustrie. SCCP werden hier als Weichmacher verwendet, um dem Pro-
dukt die gewiinschte Harte und Elastizitdt zu verleihen. In 2013 fielen in Deutschland schatzungs-
weise 330 t SCCP-haltiger Dichtungsmassen als Abfall an.

SCCP-haltige Gummiférderbander und Dichtungsmassen diirfen laut Anhang I der POP-Verordnung
hergestellt, in Verkehr gebracht und verwendet werden. Die EU Kommission schldgt jedoch vor, den
Anhang I der POP-Verordnung an den technischen Fortschritt anzupassen, d.h. die Verwendung von
SCCP als Flammschutzmittel fiir in Férderbandern in der mineralgewinnenden Industrie verwendetes
Gummi und die Verwendung als Flammschutzmittel in Dichtungsmassen aus dem Anhang der Ver-
ordnung zu l6schen. Ob und wann dies umgesetzt werden soll, steht derzeit noch nicht fest. Es ist
daher nicht méglich eine Prognose der zukiinftigen Entwicklung fiir SCCP abzugeben. Grundsitzlich
ist zu erwarten, dass die jahrlich anfallenden Mengen an belasteten Abfdllen zunehmend sinken
werden. Eine Niederlandische Studie, welche im Vorfeld zum Meeting der zustindigen Behdrden am
2. Oktober 2013 in Briissel ,,Meeting of the Competent Authorities under Regulation EC 850/2004
vorgelegt wurde (,,Evaluation of Possible Restrictions on Short Chain Chlorinated Paraffins®) zeigt,
dass es fiir beide Verwendungen mittlerweile geeignete Alternativen gibt. Einige Firmen haben be-
reits erfolgreich SCCP durch alternative Stoffe (meist MCCP und LCCP) in ihren Verwendungen substi-
tuieren kénnen.

7.3 Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien
7.3.1 Evaluierung der unteren Begrenzungskriterien

7.3.1.1 (A) Analyseverfahren

Der UPGW soll oberhalb der Bestimmungsgrenze von wirtschaftlich verfiigbaren Analysenmethoden
(d.h. Kosten je Analyse < 500€) liegen. Die Bestimmungsgrenzen wirtschaftlich verfiigbarer Analy-
senmethoden sind in Tabelle 69 auf Grundlage der in Kapitel 5.1 dargestellten Informationen zu-
sammengefasst.

Tabelle 69: Bestimmungsgrenzen wirtschaftlich verfiigharer Analysemethoden

Stoff/Stoffgruppe Bestimmungsgrenze wirtschaftlich verfiigbarer Analysenmethoden
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HBCD 1,0
HCBD 0,1
PCN 0,1
PCP 0,1
sccp 1,0

7.3.1.2 (H) Hintergrundkontamination

Wie in den Erkldrungen zur Methodik in Kapitel 2.4.3.2 beschrieben, sollen Grenzwerte oberhalb von
bestehenden Hintergrundkontaminationen liegen, um auszuschlief3en, dass ausgehobener Boden
mit einer iiblichen Hintergrundbelastung unter das POP-Abfallregime fallt. Die Ableitung von Grenz-
werten erfolgte dabei nach folgendem Schema:

Hochste Hintergrundkontamination x Unsicherheitsfaktor (10) = Ergebnis fiir das Begrenzungskrite-
rium ,,Hintergrundkontamination®.

Als Grundlage fiir die Hintergrundkontamination wird die ndchst hohere Dezimale der h6chsten be-
richteten Hintergrundkontamination herangezogen. Der UPGW sollte diesen Wert nicht unterschrei-
ten.

HBCD

Nach [BiPRO 2011] liegt die bestehende Hintergrundkontamination durch HBCD in Sedimenten in
Europa unter 0,01 mg/kg. In Gebieten, die beispielsweise durch die Ndhe zu Punktquellen erhGhten
Belastungen ausgesetzt sind, lassen sich jedoch auch Werte von bis zu 0,071 mg/kg feststellen (Nie-
derlande). Angaben zur bestehenden Hintergrundkontamination in Béden liegen fiir Europa nicht
vor. In Asien wurden in Boden Konzentrationen zwischen 0,0017 und 0,0056 mg/kg festgestellt.
Deutschlandspezifische Werte zu Sedimenten und Béden liegen nicht vor. Zur Evaluierung der unte-
ren Begrenzungskriterien wird fiir die Hintergrundkontamination durch HBCD ein Ausgangswert von
unter 0,01 mg/kg herangezogen und der Sicherheitsfaktor 10 angewandt. Daraus resultiert der Wert
0,1 mg/kg.

Fiir ausfiihrliche Informationen zur bestehenden Hintergrundkontamination einschlief3lich herange-
zogener Literaturquellen wird auf [BiPRO 2011, Tab. 6-68] verwiesen.

HCBD

Daten zur bestehenden Hintergrundkontamination in Sedimenten und Béden liegen nach [BiPRO
2011] hauptséchlich fiir Kanada und die Vereinigten Staaten, jedoch auch fiir Europa vor. So betragt
die Kontamination durch HCBD in Sedimenten etwa 0,001 mg/kg. Die héchste berichtete Hinter-
grundkontamination wird in der Literatur mit 0,55 mg/kg angegeben, festgestellt in der Umgebung
der Grof3en Seen in Kanada. Verschiedene deutschlandspezifische Studien geben fiir Sedimente Kon-
zentrationen bis zu 0,005 mg/kg an. Zur Evaluierung der unteren Begrenzungskriterien wird fiir die
Hintergrundkontamination durch HCBD ein Ausgangswert von unter 0,01 mg/kg herangezogen und
der Sicherheitsfaktor 10 angewandt. Daraus resultiert der Wert 0,1 mg/kg.

Fiir ausfiihrliche Informationen zur bestehenden Hintergrundkontamination einschlief3lich herange-
zogener Literaturquellen wird auf [BiPRO 2011, Tab. 6-84] verwiesen.
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PCN

Die bestehende Hintergrundkontamination in Béden in Deutschland betrdgt nach [BiPRO 2011] bis
zu 0,015 mg/kg. Als hochste international berichtete Hintergrundkontamination wird ein Wert von
8,64 mg/kg angegeben (Grof3britannien). Zur Evaluierung der unteren Begrenzungskriterien wird fiir
die Hintergrundkontamination durch PCN ein Ausgangswert von unter 0,1 mg/kg herangezogen und
der Sicherheitsfaktor 10 angewandt. Daraus resultiert der Wert 1,0 mg/kg.

Fiir ausfiihrliche Informationen einschlief3lich herangezogener Literaturquellen wird auf [BiPRO
2011, Tab. 6-93] verwiesen.

PCP

Die von [BiPRO 2011] dargestellten Werte zu Hintergrundkontamination durch PCP in Sedimenten
basieren hauptsachlich auf Untersuchungen in der Nordsee bzw. deren Zufliissen. Demnach betragt
die Hintergrundkontamination zwischen 0,005 mg/kg und 0,03 mg/kg. Die h6chste berichtete Hin-
tergrundkontamination fiir Deutschland in Sedimenten liegt bei 0,042 mg/kg. In Boden lassen sich
Werte von 0,0005 mg/kg (Deutschland) sowie bis zu 4 mg/kg (Finnland) feststellen [siehe BiPRO
2011, Tab. 6-78 und Tab. 6-79].

Zur Evaluierung der unteren Begrenzungskriterien wird fiir die Hintergrundkontamination durch PCP
ein Ausgangswert von 0,1 mg/kg angenommen und der Sicherheitsfaktor 10 angewandt. Daraus re-
sultiert der Wert 1,0 mg/kg.

SCCP

Nach [BiPRO 2011] variiert die bestehende Hintergrundkontamination durch SCCP in Sedimenten
zwischen der Nachweisgrenze und der héchsten berichteten Hintergrundkontamination von 0,484
mg/kg (Japan). In Deutschland wurden Konzentrationen bis zu 0,083 mg/kg festgestellt [sieche BiPRO
2011, Tab. 6-47 und Tab. 6-48].

Zur Evaluierung der unteren Begrenzungskriterien wird fiir die Hintergrundkontamination durch
SCCP ein Ausgangswert von unter 0,1 mg/kg herangezogen und der Sicherheitsfaktor 10 angewandt.
Daraus resultiert der Wert 1,0 mg/kg.

Tabelle 70 stellt die Ergebnisse fiir das Kriterium ,,Hintergrundkontamination®“ zusammenfassend
dar.

Tabelle 70: Evaluierungsergebnis Kriterium H im Uberblick
Substanz Hochste berichtete Hintergrund- Unsicherheits- Ergebnis
Hintergrundkontamination in kontamination faktor [mg/kgl]
Deutschland [mg/kgl
(soweit verfiigbar)
[mg/kg]
HBCD <0,0158 <0,01 10 0,1
HCBD 0,0055° <0,01 10 0,1
PCN 0,015¢° <0,1 10 1
PCP 0,042¢61 <0,1 10 1

58 typische bestehende Hintergrundkontamination in Sedimenten in Europa

59 hochste berichtete Hintergrundkontamination international: 0,55 mg/kg (Kanada)

60 hgchste berichtete Hintergrundkontamination international: 8,64 mg/kg (Grof3britannien)
61 hichste berichtete Hintergrundkontamination international: 4 mg/kg (Finnland)
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SCCP \ 0,083¢2 0,1 10 1

7.3.1.3 (BV) Beseitigungs- und Verwertungskapazitdten

Das Kriterium ,,Beseitigungs- und Verwertungskapazititen® priift in Abhangigkeit méglicher unterer
POP Grenzwerte, ob die fiir die Beseitigung und Verwertung benétigten (neuen) Entsorgungswege
und Kapazitdten realistisch verfiigbar sind (vgl. Kapitel 2.4.3.3). Mogliche untere POP Grenzwerte
haben unter Umstanden erhebliche Veranderungen bei der Abfallbehandlung zur Folge, da Abfille
dann etwa nicht mehr recycelt oder deponiert werden diirfen, sondern ausschliefilich einer energeti-
schen Verwertung/thermischen Beseitigung zuzufiihren sind. Diese stellt sicher, dass enthaltene
POPs ohne unnotige Verzogerung zerstort oder unumkehrbar umgewandelt werden. Basierend auf
diesen Szenarien und den angenommenen Materialfliissen (vgl. Kapitel 3) wird nachfolgend gepriift,
ob in Abhédngigkeit veranderter Behandlungswege ausreichend Behandlungskapazitdten zur Verfii-
gung stehen.

Nach Aussage des BMU wurde in 2009 die Kapazitat der kommunalen Abfallverbrennungsanlagen in
Deutschland zu 95% ausgeniitzt. In 2010 wurde die Gesamtkapazitdt der deutschen Abfallverbren-
nungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen zu 87,7% ausgeniitzt®3. Zur Ableitung des
Grenzwertvorschlags wird daher ein Anstieg der zusétzlich benétigten Kapazitit der relevanten
thermischen Abfallbehandlungsanlagen von bis zu 5% als vertretbar erachtet.

Die Berechnung erforderlicher Kapazitidten in Bezug auf jeden Stoff/jede Stoffgruppe erfolgt durch
Abgleich der aus verschiedenen moglichen unteren POP Grenzwerten resultierenden Verdnderungen
der benétigten thermischen Behandlungskapazitdten mit den in Deutschland insgesamt zur Verfii-
gung stehenden Behandlungskapazitdten (Veranderung in % = Mengendnderung gegenwartiger
Stand bei méglichem unteren POP Grenzwert/Gesamtkapazitit).

Nachstehende Tabelle 71 gibt zunéchst einen Uberblick iiber in Deutschland zur Verfiigung stehende
Kapazitdten thermischer Abfallbehandlungsanlagen nach [DESTATIS 2013b]. Es werden nur thermi-
sche Abfallbehandlungsanlagen dargestellt, bei denen angenommen wird, dass diese zur Behand-
lung der im Projektzusammenhang betrachteten Abfallarten relevant sind.

Tabelle 71: Uberblick iiber in Deutschland zur Verfiigung stehende Kapazititen zur thermi-
schen Abfallbehandlung relevanter Abfalle in 2010¢4 (Quelle: [DESTATIS 2013b])

Anlagenart Anzahl Input insgesamt Nennleistung insgesamt
[Mio. t/a] [Mio. t/a]
Abfallverbrennungsanlagen 94 20,56 23,07
Sonderabfallverbrennungsanlagen 35 1,40 1,97
HBCD

Um beurteilen zu kénnen, welche Auswirkungen verschiedene untere POP Grenzwerte auf vorhan-
dene bzw. moglicherweise zuséatzlich benotigte Kapazitdten haben, wurden zunéchst die derzeitigen
Behandlungswege fiir alle relevanten Anwendungsgebiete betrachtet. Basierend auf den in Kapitel
3.2 dargestellten Materialfliissen ergeben sich folgende Gesamtmengen zur derzeitigen Verwertung
und Beseitigung der betrachteten HBCD-haltigen Abfille:

62 hochste berichtete Hintergrundkontamination international: 0,484 mg/kg (Japan)
63 Berechnet aus [DESTATIS 2013b]

¢4 nicht beriicksichtigt werden Kldrschlammverbrennungsanlagen (Nennleistung 2,05 Mio. t/a) und sonstige Anlagen zur
thermischen Behandlung (Nennleistung 0,44 Mio. t/a)
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Thermische Behandlung (D10 oder R1)

Deponierung

19.268,9 kt/a (~89%),
123 kt/a

(~0,6%),
Recycling (einschl. roh- bzw. werkstofflicher Verwertung) 2.249,9 kt/a (~10,4%).

Tabelle 72 zeigt die Zusammensetzung der angegebenen Mengen (Gesamt: 21.641,8 kt/a) zur derzei-

tigen angenommenen Behandlung:

Tabelle 72: Uberblick iiber Zusammensetzung der Gesamtmengen zur derzeitigen Verwertung

und Beseitigung HBCD-haltiger Abfille

Abfallbezeichnung

Thermische Behandlung (D10 oder R1)
abgetrennte EPS Abfille
abgetrennte XPS Abfille

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Bau-
bereich behandelte EPS und XPS Abfille

EPS/XPS Abfille aus dem nicht baubezogenen Bereich (i.d.R.
EPS Verpackungen)

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Elekt-

robereich behandelte HIPS

zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen
Schredderleichtfraktion behandelte HBCD flammgeschiitzte
Textilien aus dem Automobilbereich

zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen
Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen be-

handelte HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionel-

len Bereich
Deponierung

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Bau-
bereich behandelte EPS und XPS Abfille

EPS/XPS Abfille aus dem nicht baubezogenen Bereich (i.d.R.
EPS Verpackungen)

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Elekt-

robereich behandelte HIPS

zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen
Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen be-

handelte HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionel-

len Bereich
Recycling

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Bau-
bereich behandelte EPS und XPS Abfille

EPS/XPS Abfélle aus dem nicht baubezogenen Bereich (i.d.R.
EPS Verpackungen)

zusammen mit gesamter Kunststoffabfallfraktion aus dem Elekt-

robereich behandelte HIPS

zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen

Menge (t/a)

21.899,6
2.608,4
243.939

23.698

216.900

230.800

18.529.020

13.900

164

6.025

102.939

89.653

17.138

18.075

169.200

HBCD Konzentration

7.000
15.000
29

10

290

364

29

10

290

29

10

290

364
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Abfallbezeichnung Menge (t/a) HBCD Konzentration

(mg/kg)
Schredderleichtfraktion behandelte HBCD flammgeschiitzte
Textilien aus dem Automobilbereich

zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen 1.955.841 7
Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen be-
handelte HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionel-
len Bereich

In der weiter unten im Text folgenden Tabelle 73 wurde dieser gegenwartige Stand der Abfallbehand-
lung als Ausgangspunkt jeweils dem Stand bei bestimmten unteren POP Grenzwerten gegeniiberge-
stellt, sowie die daraus resultierenden Veranderungen berechnet (in kt und prozentual, jeweils bezo-
gen auf die derzeitigen Gesamtmengen fiir thermische Behandlung, Deponierung sowie Recycling).

Bei einem moglichen unteren POP Grenzwert von unter 364 ppm waren insgesamt 169,2 kt/a an
HBCD-haltigen Abfillen betroffen, fiir welche zusétzlich thermische Behandlungskapazititen beno-
tigt wiirden. Diese Menge resultiert aus bisher recycelten HBCD flammgeschiitzten Textilien aus dem
Automobilbereich, welche zusammen mit der insgesamt in Deutschland angefallenen
Schredderleichtfraktion behandelt werden. Die benétigten Behandlungskapazitaten fiir das Recyc-
ling dieser Abfille wiirden entsprechend abnehmen.

Ein moglicher unterer POP Grenzwert von unter 290 ppm wiirde dazu fiihren, dass neben den ge-
nannten 169,2 kt/a zusatzlich fiir 24,1 kt/a HBCD-haltige HIPS (davon 18,1 kt/a bisher recycelt so-
wie 6 kt/a bisher deponiert), welche zusammen mit der gesamten Kunststoffabfallfraktion aus dem
Elektrobereich behandelt werden, zusitzliche thermische Behandlungskapazitdten benotigt wiirden.

Bei einem moéglichen unteren POP Grenzwert von 29 ppm wiirden sich gegeniiber dem gegenwarti-
gen Stand auch veranderte Behandlungswege fiir EPS und XPS Abfille ergeben, welche wie ange-
nommen derzeit zusammen mit der gesamten Kunststoffabfallfraktion aus dem Baubereich behan-
delt werden. Zusammen mit zuvor genannten betroffenen Mengen wiirde die benétigte thermische
Kapazitit steigen und benétigte Kapazititen fiir Recycling und Deponierung entsprechend zuriickge-
hen.

Bei einem moéglichen unteren POP Grenzwert von unter 10 ppm wiirden sich gegeniiber einem
Grenzwert von 29 ppm nur geringfiigige Veranderungen ergeben, welche aus verdnderten Behand-
lungswegen fiir EPS/XPS Abfille aus dem nicht baubezogenen Bereich (EPS Verpackungsabfille)
resultieren. Einer leicht ansteigenden benétigten thermischen Kapazitit stehen dann geringere bend-
tigte Kapazitaten fiir Deponierung sowie Recycling gegeniiber.

Die weitaus grofite Veranderung gegeniiber dem gegenwartigen Stand ergdbe sich bei einem mogli-
chen unteren POP Grenzwert von unter 7 ppm. Bei diesem Grenzwert waren Abfdlle aller relevanten
Anwendungsgebiete ausschliellich einer thermischen Behandlung zuzufiihren. Die benétigte ther-
mische Kapazitit wiirde dabei auf insgesamt 21.641,8 kt/a steigen. Sowohl fiir Deponierung als auch
Recycling waren bei diesem Grenzwert keinerlei Kapazitdten mehr erforderlich.
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Tabelle 73: Uberblick iiber quantitative Verdnderungen bei Verwertungs- und Beseitigungswe-
gen in Abhdngigkeit moglicher unterer POP Grenzwerte (HBCD)

Gegenwartiger Stand bei bestimmtem Veranderung Veranderung
Stand POP Grenzwert in [kt] in [%]
[kt/a] [kt/a]
364 ppm
Therm. Behandlung 19.268,9 19.438,1 +169,2 +0,9
(D10 oder R1)

Deponierung 123,0 123,0 0 0
Recycling 2.249,9 2.080,7 -169,2 -7,5
290 ppm
Therm. Behandlung 19.268,9 19.462,2 +193,3 +1,0

(D10 oder R1)

Deponierung 123,0 117,0 -6,0 -4,9
Recycling 2.249,9 2.062,6 -187,3 -8,3
29 ppm
Therm. Behandlung 19.268,9 19.565,7 +296,9 +1,5

(D10 oder R1)

Deponierung 123,0 103,1 -19,9 - 16,2
Recycling 2.249,9 1.973,0 -276,9 -12,3
10 ppm
Therm. Behandlung 19.268,9 19.583,0 +314,2 +1,6

(D10 oder R1)

Deponierung 123,0 102,9 - 20,1 -16,3
Recycling 2.249,9 1.955,8 -294,1 -13,1
7 ppm
Therm. Behandlung 19.268,9 21.641,8 +2.372,9 +12,3

(D10 oder R1)
Deponierung 123,0 0 -123,0 -100,0
Recycling 2.249,9 0 -2.249,9 -100,0

Die Ableitung des Grenzwertvorschlags erfolgt durch Abgleich der in Deutschland insgesamt zur Ver-
fligung stehenden Gesamtkapazitdt der relevanten thermischen Abfallbehandlungsanlagen in
Deutschland (25.033 kt/a, vgl. Tabelle 71) mit den in Tabelle 73 dargestellten Verdanderungen ther-
misch zu behandelnder Abfallmengen, welche je nach méglichem unteren POP Grenzwert variieren.
Tabelle 74 stellt die Ergebnisse dar und zeigt die aus verschiedenen moglichen unteren POP Grenz-
werten jeweils resultierende prozentuale Verdnderung bezogen auf die Gesamtkapazitaten:
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Tabelle 74: Verdnderung gegeniiber der Gesamtkapazitat der relevanten thermischen Abfall-
behandlungsanlagen in Deutschland in Abhdngigkeit moglicher UPGW fiir HBCD

Maoglicher unterer POP  Zusitzlich bendtigte thermi- Veranderung gegeniiber vorhandener Gesamtka-
Grenzwert sche Kapazitaten pazitat der relevanten thermischen Abfallbehand-
[ppm] [kt] lungsanlagen in Deutschland [%]
364 +169,2 + 0,68
290 +193,3 +0,77
29 +296,9 +1,19
10 +314,2 + 1,25
7 +2.372,9 + 9,48

Da ein Anstieg der zusétzlich benétigten thermischen Behandlungskapazitdten von bis zu 5% fiir
nicht problematisch erachtet wird, sollte der Grenzwert fiir HBCD in jedem Fall oberhalb von 7 ppm
liegen. Es wird ein Grenzwert von 10 ppm vorgeschlagen.

HCBD

Aufgrund der in Kapitel 3.3 dargestellten Informationen, die auf den durchgefiihrten Recherchen
und Analysenergebnissen beruhen, ist davon auszugehen, dass HCBD in Deutschland in Produkten,
Abfillen und Recyclaten nicht in relevanten Mengen vorkommt. Mégliche UPGW werden daher keine
relevanten Auswirkungen auf Beseitigungs- und Verwertungskapazitdten haben. Der UPGW kann
daher beziiglich dieser Kapazitidten beliebig niedrig gewahlt werden.

PCN

Aufgrund der in Kapitel 3.4 dargestellten Informationen, die auf den durchgefiihrten Recherchen
und Analysenergebnissen beruhen, gibt es keine spezifischen Hinweise, dass PCN in Deutschland in
Produkten, Abfallen und Recyclaten in relevanten Mengen vorkommen. Mdgliche UPGW werden da-
her vermutlich keine relevanten Auswirkungen auf Beseitigungs- und Verwertungskapazititen ha-
ben. Der UPGW kann daher beziiglich dieser Kapazitidten beliebig niedrig gewahlt werden.

Es ist allerdings nicht auszuschlief3en, dass Abfille aus der Produktion von Sekundarkupfer relevan-
te PCN Mengen enthalten. Solange dies nicht geklart ist, konnen Auswirkungen mdoglicher UPGW auf
die Beseitigungs- und Verwertungskapazitdten nicht abschlief3end beurteilt werden.

PCP

Die AltholzV regelt die Verwertung und Beseitigung von Altholz in Deutschland. In Abhingigkeit von
der Schadstoffbelastung muss Altholz unterschiedlichen Altholzkategorien zugeteilt und entspre-
chend behandelt werden. Es wird angenommen, dass das PCP-belastete Altholz zusammen mit ande-
ren, als gefdahrlich eingestuften Alth6lzern, verwertet/beseitigt wird (PCP Mischkonzentration des
Abfallstroms ~150 ppm). Ungefdhr 95% der als gefdahrlich eingestuften Alth6lzer werden in Deutsch-
land derzeit thermisch verwertet/entsorgt. Die restlichen 5% werden zur Gewinnung von Synthese-
gas und zur Herstellung von Aktivkohle verwendet.

Bei Grenzwerten oberhalb 150 ppm miisste theoretisch kein Abfall alternativ behandelt werden. Bei
einem unteren POP Grenzwert von 150 ppm miissten theoretisch etwa 57,5 kt/a Altholz, welches
derzeit zur Gewinnung von Synthesegas und Herstellung von Aktivkohle eingesetzt wird, der Ver-
brennung und/oder energetischer Verwertung zugefiihrt werden (siehe Tabelle 75). Da bei den Ver-
wertungsverfahren anzunehmen ist, dass der PCP Gehalt im Abfall weitestgehend zerstort wird (dhn-
lich hohe Prozesstemperaturen wie bei der thermischen Beseitigung/Verwertung), ist eine alternative
Behandlung des betroffenen Abfallstroms u.U. nicht erforderlich. Falls der Abfall dennoch thermisch
verwertet/beseitigt werden soll, sind ausreichend Verbrennungskapazitiaten in Deutschland verfiig-
bar. Die 57,5 kt entsprechen ungefdhr 0,23% der in Deutschland verfiigbaren Nennleistung der Ab-

228




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

fallverbrennungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Der UPGW kann daher beliebig niedrig
festgelegt werden.

Tabelle 75: Verdanderung der Entsorgungswege bei bestimmten POP Grenzwerten (PCP)
Gegenwadrtiger Stand bei bestimmtem Verdnderungin Verdnderungin
Stand POP Grenzwert [kt/a] [kt] [%]
[kt/a]
150 ppm

Verbrennung (D10) 57,5 »57,5 +57,5 5

Energetische Verwertung 1.035 »1.035

(R1)

Verwertung 57,5 0 -57,5 -100

(Gewinnung von Synthe-
segas und Herstellung
von Aktivkohle)

SCCP

Die in Deutschland relevanten Abfallstrome sind SCCP-haltige Gummiabfille aus Forderbandern fiir
den Einsatz im Untertage-Bergbau und SCCP-haltige Dichtungsmassen aus Bau- und Abbruchabfil-
len. Unter der Annahme, dass der SCCP-haltige Gummiabfall zusammen mit anderen Gummiabfillen
entsorgt/verwertet wird, verringert sich die SCCP Konzentration des Gesamtabfallstroms auf etwa
350 ppm. Ungefdhr 62% (312,1 kt/a) des Abfalls werden derzeit in Deutschland stofflich verwertet
(Erzeugung von Granulaten zur weiteren Verwendung), etwa 186,2 kt/a (~37%) werden energetisch
verwertet und eine verhiltnisméaf3ig geringe Abfallmenge wird aktuell verbrannt (~5 kt/a; 1%). Bei
der energetischen Verwertung und Verbrennung ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP im Gum-
mi weitestgehend zerstort wird. Bei der stofflichen Verwertung kann nicht ausgeschlossen werden,
dass SCCP auch in recycelte Erzeugnisse gelangen. Bei einem unteren POP Grenzwert von 350 ppm
miissten theoretisch ~312,1 kt/a Gummiabfall, welcher derzeit verwertet wird, zusitzlich verbrannt
und/oder energetisch verwertet werden (siehe Tabelle 76). Die 312,1 kt/a entsprechen ~1,25% der in
Deutschland verfiigbaren Nennleistung (Abfallverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbren-
nungsanlagen) und sollten daher zu keinem Kapazitatsproblem fiihren.

Aktuell fallen in Deutschland schitzungsweise 0,33 kt/a SCCP-haltiger Dichtungsmassen und Kleber
als Abfall an. Es wird angenommen, dass ca. 1/3 des Abfalls (~0,11 kt/a) erfolgreich abgetrennt wer-
den kann und separat in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt wird. Fiir die restlichen 2/3 des
Abfallstroms (~0,22 t/a) wird angenommen, dass diese aufgrund ihrer Eigenschaften an Bau- und
Abbruchabfillen (z.B. Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik) anhaften und zusammen mit diesen be-
handelt/entsorgt werden. Aufgrund des hohen jahrlichen Bau- und Abbruchabfallaufkommens (ca.
54 Mio. t) verringert sich die SCCP Konzentration im Mischabfallstrom auf etwa 0,8 ppm. Beim sepa-
rat erfassten Abfallanteil kann aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen (>1.000 °C) angenommen
werden, dass der hohe Gehalt an SCCP weitestgehend zerstort wird. Dies gilt auch fiir den Anteil des
Abfalls, welcher zusammen mit anderen Bau- und Abbruchabfillen energetisch verwertet und ver-
brannt wird. Bei der stofflichen Verwertung und Deponierung des Abfalls kann jedoch nicht ausge-
schlossen werden, dass SCCP auch in recycelte Erzeugnisse und in die Umwelt gelangen. Die theore-
tisch betroffene Abfallmenge, die bei einem méglichen Grenzwert von 0,8 ppm alternativ behandelt
werden miisste, wire erheblich (>54 Mio. t) (siehe Tabelle 76). Um zu verhindern, dass ein Grof3teil
der Bau- und Abbruchabfille alternativ behandelt werden muss, sollte der Grenzwert oberhalb 0,8
ppm liegen.
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Tabelle 76: Veranderung der Entsorgungswege bei bestimmten POP Grenzwerten (SCCP)
Gegenwadrtiger Stand bei be- Verdnderungin Verdnderungin
Stand [kt/a] stimmtem POP [kt] [%]
Grenzwert [kt/a]
350 ppm
Deponierung 3.000 3.000 0 0
Untertagedeponierung 0 0 0 0
Sonderabfallverbrennung 0,11 0,11 0 0
Verbrennung (D10) 7,21
Energetische Verwertung 189,52 508,94 +312,1 +58,6
(R1)
Stoffliche Verwertung 51.412 51.100 -312,1 -0,6
0,8 ppm

Deponierung 3.000 0 -3.000 -100
Sonderabfallverbrennung 0,11 0,11 0 0
Untertagedeponierung 0
Verbrennung (D10) 7,21 54.609 +54.412 5
Energetische Verwertung 189,52
(R1)
Stoffliche Verwertung 51.412 0 -51.412 -100

Tabelle 77 fasst die Ergebnisse der Evaluierung der Beseitigungs- und Verwertungskapazititen zu-
sammen.

Tabelle 77: Evaluierungsergebnis Kriterium E im Uberblick
Substanz | Evaluierungsergebnis Kri- = Kommentar
terium E [mg/kg]
HBCD 10 | Der Grenzwert sollte oberhalb von 7 mg/kg liegen
HCBD 0,1 | Grenzwert kann beliebig niedrig gewdhlt werden
PCN 0,1 | Grenzwert kann beliebig niedrig gewahlt werden
PCP 0,1 | Grenzwert kann beliebig niedrig gewadhlt werden (max. betroffe-

ne Abfallmenge welche alternativ behandelt werden miisste ist
bei Grenzwerten unterhalb 150 mg/kg)

SCCP 1 | Der Grenzwert sollte oberhalb 0,8 mg/kg liegen

7.3.1.4 (W) Wirtschaftliche Auswirkungen

Kriterium (W) priift die wirtschaftlichen Auswirkungen verianderter Behandlungskosten, die mit mog-
lichen unteren POP Grenzwerten einhergehen. Aus der Analyse der méglichen Behandlungsoptionen
wurde abgeschitzt, wie sich die Kosten fiir die zukiinftig gednderten Beseitigungs- und Verwer-
tungswege dndern (z.B. gednderte Kosten wenn eine bestimmte Abfallart nicht mehr deponiert wer-
den kann sondern zu verbrennen ist). Als Ausgangspunkt fiir die Kalkulation von Kostendnderungen
wurde Tabelle 6 aus Kapitel 2.4.3.4 herangezogen. Ziel bei der Wahl eines moglichen Grenzwertes
war, zusatzliche Entsorgungskosten wirtschaftlich vertretbar zu gestalten.

HBCD
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Zur Abschitzung verdnderter Behandlungskosten fiir HBCD-haltige Abfille wurden zunichst gegen-
wartige Kosten der Abfallbehandlung aus den Ergebnissen von Tabelle 6 (Behandlungskosten pro
Tonne Abfall) sowie Tabelle 73 (quantitative Verdanderungen bei Verwertungs- und Beseitigungswe-
gen) ermittelt. Basierend auf den gegenwéartigen Behandlungskosten wurden neben den Gesamtkos-
ten bei moglichen unteren POP Grenzwerten auch die entstehenden Zusatzkosten (Verdnderung ge-
geniiber dem gegenwirtigen Stand) berechnet. Tabelle 78 stellt die Ergebnisse im Uberblick dar:

Tabelle 78: Wirtschaftlichen Auswirkungen bei moglichen UPGW (HBCD)
Gegenwadrtige Kos- Kosten bei bestimmtem POP Veranderung
ten Grenzwert [Mio. €/a]
[Mio. €/a] [Mio. €/a]
364 ppm
Thermische Behandlung 3.257,7 3.304,5 + 28,8
Deponierung 17,2 17,2 0
Recycling 90,0 83,2 -6,8
Gesamt 3.382,9 3.404,9 +22,0
290 ppm
Thermische Behandlung 3.257,7 3.308,6 + 32,9
Deponierung 17,2 16,4 -0,8
Recycling 90,0 82,5 -7,5
Gesamt 3.382.9 3.407,5 + 24,5
29 ppm
Thermische Behandlung 3.257,7 3.326,2 50,5
Deponierung 17,2 14,4 -2,8
Recycling 90,0 78,9 -11,1
Gesamt 3.382.9 3.419,5 +36,6
10 ppm
Thermische Behandlung 3.257,7 3.329,1 + 53,4
Deponierung 17,2 14,4 -2,8
Recycling 90,0 78,2 -11,8
Gesamt 3.382.9 3.421,8 + 38,8
7 ppm
Thermische Behandlung 3.257,7 3.679,1 +403,4
Deponierung 17,2 0 -17,2
Recycling 90,0 0 -90,0
Gesamt 3.382.9 3.679,1 +296,2

Bei einem moéglichen UPGW iiber 364 ppm waren keine wirtschaftlichen Auswirkungen in der Ab-
fallwirtschaft zu erwarten.

Bei einem mo6glichen UPGW von unter 364 ppm wiirden theoretisch zusatzliche Behandlungskosten
von insgesamt rund 22 Mio. Euro pro Jahr entstehen. Verantwortlich fiir diesen starken Kostenan-
stieg sind bisher recycelte, mit HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem Automobilbereich (169,2
kt/a), welche zusammen mit der in Deutschland insgesamt angefallenen Schredderleichtfraktion
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recycelt werden. Bei diesem moglichen Grenzwert ware die gesamte Schredderleichtfraktion zu ver-
brennen. Stellt man den zusatzlichen thermischen Behandlungskosten von 28,8 Mio. Euro pro Jahr
riickldufige Recyclingkosten von 6,8 Mio. Euro pro Jahr gegeniiber, so ergeben sich genannte Zusatz-
kosten in H6he von 22 Mio. Euro (siehe Tabelle 78). Fiir den Fall, dass mit HBCD flammgeschiitzte
Textilien aus dem Automobilbereich (1.820 t/a, c~80.000 ppm) vor Eintrag in die
Schredderleichtfraktion (398.180 t/a, c~0 ppm) jedoch separat abgetrennt und behandelt wiirden,
konnte ein deutlich geringerer UPGW vorgeschlagen werden. Die HBCD Belastung von etwa 364
mg/kg in der gesamten Schredderleichtfraktion wiirde auf eine vernachlédssigbar geringe Konzentra-
tion abfallen. Dies wiirde bedeuten, dass Behandlungswege fiir die Schredderleichtfraktion wie bis-
her beibehalten werden konnen und das Recycling dieses Abfallstroms weiterhin moglich bleibt. Die
Abtrennung wire nur noch fiir den Zeitraum erforderlich, in dem erhebliche HBCD Mengen aus dem
Automobilbereich zu erwarten sind (in ca. 5 Jahren). Zum Flammschutz von Textilien im Automobil-
bereich wurde etwa bis zum Jahr 2007 HBCD insbesondere fiir Sitzbeziige, Tiirverkleidungen sowie
fiir Teppiche in Fond, Kofferraum und Motorraum eingesetzt.

Bei einem méglichen UPGW von 290 ppm wiirden theoretisch zusatzliche Behandlungskosten von
insgesamt 24,5 Mio. Euro pro Jahr entstehen. Der Kostenanstieg um weitere 2,5 Mio. Euro pro Jahr
gegeniiber einem moglichen UPGW von 364 ppm resultiert aus der zusatzlichen thermischen Be-
handlung HBCD-haltiger HIPS (24,1 kt/a), welche zusammen mit der gesamten Kunststoffabfallfrak-
tion aus dem Elektrobereich behandelt werden und bisher recycelt/deponiert wurden. Bei diesem
moglichen Grenzwert wire die gesamte Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich zu verbren-
nen (siehe Tabelle 78). Auch hier ist die Situation mit der oben beschriebenen Behandlung flammge-
schiitzter Textilien bei 364 ppm vergleichbar. Fiir den Fall, dass HBCD-haltige HIPS (1.746,8 t/a,
c~40.000 ppm) vor Eintrag in die gesamte Kunststoffabfallfraktion aus dem Elektrobereich
(239.253,2 t/a, c~0 ppm) separat abgetrennt und behandelt wiirden, kénnte ein deutlich geringerer
UPGW vorgeschlagen werden. Wie in Kapitel 3.2.9.2 beschrieben, miissen Kunststoffe, die bromierte
Flammschutzmittel enthalten, aus getrennt gesammelten Elektro- und Elektronik-Altgerdten entfernt
werden. Diese Verpflichtung betrifft unter anderem Kunststoffe (z.B. HIPS), die HBCD als bromiertes
Flammschutzmittel enthalten. Wiirden in der Praxis alle HBCD Kunststoffe tatsdachlich abgetrennt
werden, kdnnte also wie erwdhnt ein geringerer UPGW vorgeschlagen werden.

Entsprechende Zusatzkosten wiirden auch bei weiteren moglichen UPGW von 29 ppm, 10 ppm sowie
7 ppm entstehen. Bei einem moglichen UPGW von 29 ppm entstehen weitere Zusatzkosten von 12,1
Mio. Euro pro Jahr (Gesamtkosten: 36,6 Mio. Euro pro Jahr). Ursache hierfiir sind verdnderte Behand-
lungswege fiir EPS und XPS Abfille (ausschlief3lich thermische Behandlung bisher deponier-
ter/recycelter Abfille), welche zusammen mit der gesamten Kunststoffabfallfraktion aus dem Baube-
reich behandelt werden. Da angenommen wird, dass diese EPS/XPS Abfille (jeweils < 5% der Ab-
fallmenge 2012) derzeit nicht separat abgetrennt werden kénnen, sollte der mégliche UPGW in je-
dem Fall iiber 29 ppm liegen.

Ein méglicher UPGW von 10 ppm wiirde — dem beschriebenen Prinzip folgend — theoretisch zu einem
weiteren Anstieg um 2,2 Mio. Euro auf Gesamtkosten von insgesamt 38,8 Mio. Euro pro Jahr fiihren.
Verantwortlich hierfiir wiaren veranderte Behandlungswege fiir EPS/XPS Abfille aus dem nicht bau-
bezogenen Bereich (EPS Verpackungsabfille).

Die mit Abstand héchsten Zusatzkosten wiirden bei einem UPGW von 7 ppm entstehen, da dann
auch die gesamte Menge an Sperrmiill sowie gemischten Siedlungsabfillen in Deutschland aus-
schliefllich thermisch zu behandeln wére. Daraus resultierende Zusatzkosten von 257,4 Mio. Euro
pro Jahr wiirden zu Gesamtkosten der Abfallbehandlung von insgesamt 296,2 Mio. Euro fiihren (sie-
he Tabelle 78).

Basierend auf obenstehender Diskussion werden folgende Vorschldage gemacht:
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Option 1: 1.000 ppm: keine wirtschaftlichen Auswirkungen in der Abfallwirtschaft, eine Verringe-
rung des Begrenzungskriteriums auf 100 ppm nach ca. 5 Jahren ware moglich.

Option 2: 100 ppm: unter der Voraussetzung, dass mit HBCD flammgeschiitzte Textilien aus dem
Automobilbereich sowie HIPS aus Elektroaltgerédten separat abgetrennt und behandelt werden und
nicht in gesamte Abfallmengen der Schredderleichtfraktion bzw. Kunststoffabfallfraktion Elektrobe-
reich eingetragen werden.

HCBD

Die Datengrundlage fiihrt zu der Einschatzung, dass HCBD-haltige Abfdlle in Deutschland nicht rele-
vant sind. UPGW haben daher keine relevanten wirtschaftlichen Auswirkungen und kénnen beliebig
niedrig gewahlt werden. In Anlehnung an die sonstigen unteren Bewertungskriterien wird ein Wert
von 0,1 mg/kg vorgeschlagen.

PCN

Die Datengrundlage fiihrt zu der Einschatzung, dass PCN-haltige Abfille in Deutschland nicht rele-
vant sind. UPGW haben daher keine relevanten wirtschaftlichen Auswirkungen und kénnen beliebig
niedrig gewahlt werden. In Anlehnung an die sonstigen unteren Bewertungskriterien wird ein Wert
von 0,1 mg/kg vorgeschlagen.

PCP

Das PCP-belastete Altholz wird zusammen mit anderen, als gefahrlich eingestuften Althdlzern, ver-
wertet/beseitigt. Ungefdahr 95% der als gefdhrlich eingestuften Althdlzer werden in Deutschland be-
reits thermisch verwertet/entsorgt. Die restlichen 5% werden zur Gewinnung von Synthesegas und
zur Herstellung von Aktivkohle verwendet.

Bei Grenzwerten oberhalb 150 ppm miisste theoretisch kein Abfall alternativ behandelt werden, was
zu keiner Verdnderung der gegenwartigen Kosten fiir die Entsorgung fiihren wiirden. Bei einem unte-
ren POP Grenzwert von 150 ppm miissten theoretisch etwa 57,5 kt/a Altholz, welches derzeit zur
Gewinnung von Synthesegas und Herstellung von Aktivkohle eingesetzt werden, der Verbrennung
und/oder energetischen Verwertung zugefiihrt werden. Dies wiirde zu einer Kostenerh6hung von
~7,5 Mio. €/a fiihren (siehe Tabelle 79). Die Kosten werden fiir Deutschland als vertretbar erachtet.
Der Grenzwert kann somit beliebig festgelegt werden (auch <150 ppm).

Tabelle 79: Wirtschaftlichen Auswirkungen bei moglichen UPGW (PCP)
Gegenwadrtige Kosten bei bestimmtem POP  Verdnderung in
Kosten Grenzwert [Mio. €/a]
[Mio. €/a] [Mio. €/a]
150 ppm
Verbrennung (D10) 9,78
. 195,5 +9,8
Energetische Verwertung (R1) 175,9
Verwertung 2,3 0 -2,30
(Gewinnung von Synthesegas
und Herstellung von Aktivkoh-
le)
Gesamt 188,0 195,5 ~7,5
SCCP

Bei méglichen Grenzwerten oberhalb von 350 ppm miisste theoretisch kein Abfall alternativ behan-
delt werden, was zu keinem Kostenanstieg fiir die Entsorgung fiihren wiirde.
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Es wird angenommen, dass der SCCP-haltige Gummiabfall zusammen mit anderen Gummiabfallen
entsorgt/verwertet wird. Bei einem unteren POP Grenzwert von 350 ppm miissten theoretisch ~312,1
kt/a Gummiabfall, welcher derzeit verwertet wird, verbrannt und/oder energetisch verwertet werden.
Dies wiirde zu einer Steigerung der Kosten in Hohe von ~40,3 Mio. €/a fithren (siehe Tabelle 80).
Diese zusitzlichen Kosten waren u.U. noch vertretbar, der Grenzwert hitte aber auch zufolge, dass
~312,1 kt/a des Gummiabfalls (~62% des gesamten Gummiabfalls in Deutschland) nicht mehr stoff-
lich verwertet werden konnte. Fiir die SCCP-haltigen Dichtungsmassen wiirde sich bei einem Grenz-
wert unterhalb 350 ppm noch kein zusatzlicher Kostenanstieg ergeben.

Fiir die SCCP-haltigen Dichtungsmassen wird angenommen, dass ca. 1/3 des Abfalls (~0,11 kt/a)
erfolgreich abgetrennt werden kann und separat in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt wird.
Fiir die restlichen 2/3 des Abfallstroms (~0,22 t/a) wird angenommen, dass diese aufgrund ihrer Ei-
genschaften an Bau- und Abbruchabfillen (z.B. Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik) anhaften und
zusammen mit diesen behandelt/entsorgt werden (Mischkontamination ~0,8 ppm). Erst bei einem
Grenzwert von 0,8 ppm miisste theoretisch eine erhebliche Menge an belasteten Bau- und Abbruch-
abfillen alternativ behandelt werden (>54 Mio. t/a Bau- und Abbruchabfille). Aufgrund des hohen
mineralischen Anteils dieses Abfallstroms miisste ein Grof3teil dieses Abfalls Untertage deponiert
werden (~260 €/t). Dies wiirde zu einer Kostensteigerung von mehreren Milliarden Euro fiihren.

Tabelle 80: Wirtschaftlichen Auswirkungen bei moglichen UPGW (SCCP)
Gegenwartige Kosten Kosten bei bestimmtem  Verdnderung in
[Mio. €/a] POP Grenzwert [Mio. [Mio. €/a]
€/a]
350 ppm

Deponierung 420,0 420,0 0
Untertagedeponierung 0 0 0
Sonderabfallverbrennung 0,09 0,09 0
Verbrennung (D10) 1,2 86,5 +53,1
Energetische Verwertung (R1) 32,2
Stoffliche Verwertung 2.056,5 2.043,7 -12,8
Gesamt 2.510,0 2.550,3 ~40,3

Der Grenzwert sollte nicht unter 0,8 mg/kg liegen (Kostensteigerung von mehreren Milliarden €). Um
zu vermeiden, dass ~62% des gesamten Gummiabfalls in Deutschland nicht mehr stofflich verwertet
werden konnte, sollte der Grenzwert oberhalb 350 mg/kg liegen. Alternativ konnte ein Grenzwert
zwischen 1 mg/kg und 350 mg/kg festgelegt werden, falls der SCCP-haltige Gummiabfall erfolgreich
vom restlichen Gummiabfall abgetrennt und separat behandelt wird.

Tabelle 81 fasst die Ergebnisse der Evaluierung der wirtschaftlichen Auswirkungen veranderter Be-
handlungskosten, die mit moéglichen UPGW einhergehen, zusammen.
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Tabelle 81: Evaluierungsergebnis Kriterium W im Uberblick
HBCD Option 1: 1.000
Option 2: 100
HCBD 0,1
PCN 0,1
PCP 0,1
SCCP Option 1: 1.000
Option 2: 100

7.3.2 Evaluierung der oberen Begrenzungskriterien

7.3.2.1 (GW) Grenzwerte

Als oberes Begrenzungskriterium wurden bestehende Grenzwerte auf nationaler und internationaler
Ebene beriicksichtigt, um zu vermeiden, dass es zu méglichen Konflikten zwischen den bestehenden
Grenzwerten und den vorzuschlagenden UPGW kommt (vgl. Kapitel 2.4.3.5). Dabei wurde insbeson-
dere gepriift, ob und wie die bestehenden Grenzwerte mégliche UPGW nach oben begrenzen.

Im Zuge der Recherchen wurde auch gepriift, ob Arbeitsplatzgrenzwerte oder biologische Grenzwerte
vorliegen®s .

Fiir die projektrelevanten Stoffe/Stoffgruppen sind bisher nur vereinzelte Grenzwerte auf Europai-
scher oder nationaler Ebene etabliert oder vorgeschlagen. Relevante Informationen und gegebenen-
falls Schlussfolgerungen beziiglich moglicher UPGW sind im Folgenden fiir die einzelnen Substanzen
angefiihrt.

HBCD

HBCD ist Gegenstand verschiedener nationaler und internationaler Regelwerke (siehe Kapitel 3.2.3).
Die entsprechenden relevanten Grenzwerte sind in Tabelle 82 aufgefiihrt.

Tabelle 82: Relevante Gesetzgebung und Informationsquellen beziiglich Grenzwerte HBCD

Grundlage Inhalt Grenzwert

REACH-Verordnung HBCD ist als PBT Substanz in Anhang XIV (Verzeichnis 0,1% (1.000 mg/kg)
(EG) Nr. 1907/2006 der zulassungspflichtigen Stoffe) gelistet. Nach dem
Ablauftermin sind das Inverkehrbringen und die Ver-
wendung des Stoffes verboten, es sei denn, es wurde
eine Zulassung fiir eine bestimmte Verwendung erteilt.
Es ist zu beachten, dass gemaf3 Artikel 56(6) (a) die
Zulassungspflicht nicht fiir PBT Substanzen wie HBCD
gilt, wenn sie in Gemischen in Konzentrationen unter-
halb 0.1% Gewichtsprozent eingesetzt werden.

65 Informationsquellen:
GESTIS -Stoffdatenbank http://www.dguv.de/ifa/Gefahrstoffdatenbanken/GESTIS-Stoffdatenbank/index.jsp
GESTIS International Limit Values http://limitvalue.ifa.dguv.de/

BAuA Technische Regeln fiir Gefahrstoffe: TRGS 900 (http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/TRGS/TRGS-
900.html/) und TRGS 903 (http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/TRGS/TRGS-903.html)

ILO: ICSC database http://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.home
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Vorschlag zur ROHS In einer aktuellen Studie zur ROHS Richtlinie (EU Richt- | Vorgeschlagener Grenz-

Richtlinie linie zur Beschrdankung der Verwendung bestimmter wert:
2011/65/EG gefdhrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeréten) 0,005% (50 mg/kg)
[UBA AT 2014] wird ein Grenzwert fiir HBCD in elektrischen und elekt-

ronischen Gerdten vorgeschlagen: “For the maximum
concentration of HBCDD to be tolerated in homogenous
materials in EEE it is proposed to set the same value as
defined for POPs waste in Annex IV to the EU POP Regu-
lation (850/2004/EC) for most POPs, i.e. 0.005%.”
(Quelle: [UBA AT 2014])

Im aktuellen Anderungsentwurf der EU POP-VO ist kein Vorschlag fiir einen UPGW fiir HBCD enthal-
ten.

Fiir HBCD wurden bisher keine Arbeitsplatzgrenzwerte oder biologische Grenzwerte etabliert.

Schlussfolgerung: Ein moglicher UPGW sollte die bestehende Grenze gemafy REACH-Verordnung,
oberhalb der das Inverkehrbringen und die Verwendung von HBCD verboten ist (0,1%), nicht iiber-
schreiten. Der Vorschlag in der aktuellen Studie des UBA Osterreich erfolgt ausschliefllich in Anleh-
nung an bestehende Grenzwerte unter der EU POP-VO ohne spezifische Begriindung und ist in keiner
Gesetzesgrundlage festgelegt. Er stellt somit kein Begrenzungskriterium fiir einen méglichen UPGW
dar. Ein moglicher UPGW fiir HBCD sollte daher nicht {iber 0,1% (1000 mg/kg) liegen.

HCBD

HCBD ist Bestandteil verschiedener nationaler und internationaler Regelwerke (siehe Kapitel 3.3.3).
Relevante Grenzwerte fiir HCBD sind nicht festgelegt.

In Deutschland ist kein Arbeitsplatzgrenzwert fiir HCBD festgelegt. Weltweit haben 10 Lander Ar-
beitsplatzgrenzwerte fiir HCBD festgelegt (0,2 bis 0,24 mg/m3; GESTIS ¢¢). Diese luftbezogenen Ar-
beitsplatzgrenzwerte haben keinen direkten Bezug zu den UPGW. Biologische Grenzwerte sind nicht
etabliert.

Im aktuellen Anderungsentwurf zur POP-Verordnung werden ein UPGW von 100 mg/kg und ein
OPGW von 1.000 mg/kg vorgeschlagen. Sofern nicht relevante Griinde vorliegen, sollte der UPGW
nicht iiber 100 mg/kg liegen.

PCN

PCN sind Gegenstand verschiedener nationaler und internationaler Regelwerke (siehe Kapitel 3.4.3).
Ein relevanter Grenzwert ist im Basler Ubereinkommen etabliert (siehe Tabelle 83).

Tabelle 83: Relevante Gesetzgebung und Informationsquellen beziiglich Grenzwerte PCN
Grundlage Inhalt Grenzwert
Anhang VIII, Basler Abfdlle, die polychlorierte Naphthaline enthalten, sind 50 mg/kg
Ubereinkommen entsprechend Anhang VIl des Basler Ubereinkommens

tiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung
gefdhrlicher Abfalle und ihrer Entsorgung als gefahrlich
eingestuft. Der Grenzwert liegt bei 50 mg/kg.

Weitere relevante Grenzwerte fiir PCN wurden nicht identifiziert.

In Deutschland ist kein Arbeitsplatzgrenzwert fiir PCN festgelegt. Weltweit haben zwischen 14 und
17 Lander jeweils Arbeitsplatzgrenzwerte fiir Trichlornaphthaline (17 Lander; zwischen 0,2 und 5

66 GESTIS Datenbank: siehe http://www.dguv.de/ifa/Gefahrstoffdatenbanken/GESTIS-Stoffdatenbank/index.jsp
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mg/m3) Tetrachlornaphthaline (14 Lander; 2 mg/m3) Pentachlornaphthaline (16 Lander, 0,5 mg/m3),
Hexachlornaphthaline (14 Lander, 0,2 mg/m3) und Octachlornaphthalin (15 Lander, 0,1 mg/m3)
festgelegt (Quelle: GESTIS). Diese luftbezogenen Arbeitsplatzgrenzwerte haben keinen direkten Be-
zug zu den UPGW. Biologische Grenzwerte sind nicht etabliert.

Im aktuellen Anderungsentwurf zur POP-Verordnung werden ein UPGW von 10 mg/kg und ein
OPGW von 1.000 mg/kg vorgeschlagen. Sofern nicht relevante Griinde vorliegen, sollte der UPGW
nicht iiber 10 mg/kg liegen.

PCP

PCP ist Gegenstand verschiedener nationaler und internationaler Regelwerke (siehe Kapitel 3.5.3).
Tabelle 84 und Tabelle 85 enthalten die jeweiligen relevanten Grenzwerte.

Tabelle 84: Internationale Gesetzgebung und Informationsquellen beziiglich Grenzwerte PCP
Grundlage Inhalt Grenzwert
REACH-Verordnung (EG) | Pentachlorphenol und seine Salze und Ester 0,1%

Nr. 1907/2006, Anhang | Diirfen nicht in Verkehr gebracht oder verwendet werden: | (1.000 mg/kg)
XVIl, Nummer 22 - als Stoff,

— als Bestandteil anderer Stoffe oder in Gemischen in
Konzentrationen von 20,1 Gew.-%.

Tabelle 85: Deutsche Gesetzgebung und Informationsquellen beziiglich Grenzwerte PCP
Grundlage Inhalt Grenzwert
Chemikalienverbots- “Nicht in den Verkehr gebracht werden diirfen unter an- 0,01%
verordnung derem: (100 mg/kg)
(ChemVerbotsV), —  Der Stoff
Anhang zu §1, — Zubereitungen mit einem Massengehalt von insge-

Abschnitt 15 samt 0,01% an Pentachlorphenol,

Pentachlorphenolsalzen und —verbindungen

— Erzeugnisse, die mit einer Zubereitung behandelt
worden sind, die die oben aufgefiihrten Stoffe ent-
hielt“

Die Abfallanalysendatenbank des Landes Nordrhein-Westfalen (ABANDA) beinhaltet weitere Richt-,
Grenz-, Zuordnungs-, Orientierungs-, Priif-, Konzentrations- und Geringfiigigkeitsschwellenwerte fiir
PCP (siehe Tabelle 49).

Ein mo6glicher UPGW sollte die bestehende Grenze geméaf; Chemikalienverbotsverordnung (Anhang
zu §1, Abschnitt 15) nicht iiberschreiten. Der UPGW fiir PCP sollte nicht {iber 0,01% (100 mg/kg)
liegen.

SCCP

Gemaif der EU POP-Verordnung sind die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung von
SCCP als solche, in Zubereitungen oder als Bestandteile von Artikeln, verboten. Laut Anhang I, Teil B
der Verordnung bestehen Ausnahmen fiir die Verwendung von SCCP als Flammschutzmittel fiir in
Forderbdndern in der mineralgewinnenden Industrie verwendetes Gummi sowie als Flammschutz-
mittel in Dichtungsmassen.
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Im Februar 2013 wurde den EU Mitgliedsstaaten ein Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung hin-
sichtlich der Anhdnge IV und V zur Kommentierung bis Mitte Mdrz 2013 iibermittelt. Beziiglich SCCP
enthielt der Anderungsentwurf den unteren Grenzwerte (UPGW) von 1.000 mg/kg und den oberen
Grenzwert (OPGW) von 5.000 mg/kg. Der aktuelle Anderungsentwurf vom 12.03.2014 ist diesbeziig-
lich angepasst. Es werden jeweils 10.000 mg/kg (~1%) fiir UPGW und OPGW vorgeschlagen, um ei-
nen Konflikt mit der im Anhang I festgelegten Konzentrationsschwelle von 1 Gew.-% zu vermeiden.

Sofern nicht relevante Griinde vorliegen, sollte der UPGW nicht iiber 10.000 mg/kg liegen.

Tabelle 86 fasst die Ergebnisse der Evaluierung bestehender Grenzwerte auf nationaler und interna-
tionaler Ebene zusammen.

Tabelle 86: Evaluierungsergebnis Kriterium GW im Uberblick
Stoff/Stoffgruppe Bestehender Grenzwert Ergebnis oberes
Begrenzungskriterium

HBCD 1.000 mg/kg (Verbot des Inverkehrbringens und der Verwen- 1.000 mg/kg
dung)

HCBD Kein bestehender Grenzwert; im aktuellen Anderungsentwurf 100 mg/kg
zur POP-Verordnung wird ein UPGW von 100 mg/kg vorge-
schlagen.

PCN Grenzwert zur Einstufung als gefahrliche Abfalle unter dem 10 mg/kg

Basler Ubereinkommen bei 50 mg/kg; im aktuellen Ande-
rungsentwurf zur POP-Verordnung wird ein UPGW von 10
mg/kg vorgeschlagen.

PCP Ein moglicher UPGW sollte die bestehende Grenze gemaf 100 mg/kg
Chemikalienverbotsverordnung (Anhang zu §1, Abschnitt 15)
nicht tiberschreiten. Der UPGW fiir PCP sollte nicht tiber
0,01% (100 mg/kg) liegen.

SCCP Der aktuelle Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung vom 10.000 mg/kg
12.03.2014 wurde angepasst. Es werden jeweils

10.000 mg/kg fiir UPGW und OPGW vorgeschlagen, um einen
Konflikt mit der im Anhang | festgelegten Konzentrations-
schwelle von 1 Gew.-% zu vermeiden.

7.3.2.2 (UG) Mogliche Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen

Zur Risikoabwehr sollen Grenzwerte so liegen, dass mégliche Auswirkungen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit vermieden werden und Mensch und Umwelt méglichst weitgehend vor per-
sistenten organischen Schadstoffen geschiitzt werden (vgl. Kapitel 2.4.3.6).

Um mogliche Auswirkungen einschitzen zu konnen, wurden (P)NEC Werte, Arbeitsplatzgrenzwerte
(AGW) und Biologische Grenzwerte (BGW) recherchiert. Tabelle 87 gibt einen Uberblick iiber die ver-
fiigbaren (P)NEC Werte. Die Gegeniiberstellung in Tabelle 88 weist darauf hin, dass typische Klar-
schlamme aufgrund ihres Gehalts an den relevanten Stoffgruppen kein unmittelbares Risiko fiir Um-
welt und Gesundheit darstellen.

Im Folgenden sind weitere relevante Informationen zur Bewertung von méglichen Umwelt- und
Gesundheitsrisiken beziiglich der relevanten Stoffe/Stoffgruppen dargestellt.

Fiir alle relevanten Stoffe/Stoffgruppen mit Ausnahme der PCN sind bestimmte (P)NEC Werte verfiig-
bar. Fiir HCBD, PCN und PCP sind in verschiedenen Landern Arbeitsplatzgrenzwerte etabliert. Die
verfiigbaren (P)NEC Werte konnen als Information fiir die Ableitung eines quantitativen Begren-
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zungskriteriums herangezogen werden. Zur Ableitung des Begrenzungskriteriums ist zu beriicksich-
tigen, ob ein Abfall direkt in die Umwelt gelangen kann (Beispiel Klarschlamm) oder ob und wie er
indirekt zur Belastung von Umwelt oder Mensch mit POPs fiihren kann.

Kann der POP-haltige Abfall direkt in die Umwelt gelangen, so kann der (P)NEC direkt fiir das rele-
vante Kompartiment als obere Begrenzung herangezogen werden.

In anderen Fallen reduziert sich das Risiko entsprechend der spezifischen Randbedingungen. Zur
Analyse der Randbedingungen wird diskutiert, wie der Abfall zur Beseitigung und Verwertung vor-
behandelt und behandelt und schlief3lich beseitigt/verwertet wird. Bei der Analyse (siehe Kapitel 6)
werden insbesondere folgende Fragen beriicksichtigt:

1. Sind die nach Anhang V, Teil 1 erlaubten Beseitigungs- und Verwertungsverfahren (D9, D10,
R1, R4) geeignet, die relevanten Stoffe zu zerstéren oder unumkehrbar umzuwandeln?

2. Fiihren die entsprechenden Prozesse moéglicherweise zur Neubildung von POPs?

3. Verursachen Beseitigung oder Verwertung méglicherweise eine Umwelt- oder Gesundheitsge-
fahrdung (d.h. eine relevante Exposition von Mensch oder Umwelt)? Eine Emission von signi-
fikanten POP Mengen in die Umwelt wird grundsatzlich als Risiko betrachtet.

Hierzu sind relevante Informationen iiber die wesentlichen Expositionspfade zu beriicksichtigen,
und es ist zu diskutieren, durch welche Praktiken bei der Abfallverwertung und Beseitigung mégliche
Gesundheitsrisiken entstehen konnen.

Tabelle 87: Uberblick iiber verfiighare (P)NEC Werte fiir die relevanten Stoffe/Stoffgruppen
Schadstoff Wasser Sediment Nahrungs- mikrobiol.
[Quelle] kette (orale | Aktivitdt

SiiBwasser = Salzwasser @ Siiwasser Salzwasser Aufnahme)
HBCD 0,31 pg /L 0,031 pg/l | 0,86 mg/kg 0,17 mg/kg | 5,9 mg/kg 5 mg/kg 0,15 mg/l
[ECB 2008] (dry) (dry) (dry) Nahrung
HCBD 0,13 pg /L 24,4 pg/kg
[Euro Chlor (Fisch (dry)
2002] 111mg/kg)
Mono CN 10 pug /L
[Environment
Canada 2009]
Di- bis Octa-
chlor-
naphthalin *
PCP 0,2 g /L- 1pg/l 12,4 pg /kg- | 62 pg /kg
[Euro Chlor 2 pg /L 124 pg /kg
1999]
SCCP 0,5 pg /kg 0,1 pg/l 2,17 mg/kg 0,43 mg/kg | 1,76 mg/kg | 5,5 mg/kg 6 mg/l
[RAR 2008] (wet) (wet) (wet) Nahrung

* CAS Nummern 28699-88-9, 1321-65-9, 1335-88-2, 1321-64-8, 1335-87-1, 32241-08-0, 2234-13-1

Am ehesten sind (P)NEC Werte fiir Sedimente oder Boden relevant, um die Risiken von Abfillen zu
bewerten. Abfille, welche die relevanten Stoffe/Stoffgruppen oberhalb dieser Konzentration enthal-
ten, sollten nicht direkt in die Umwelt gelangen (z.B. als Klarschlamm auf landwirtschaftliche Fla-
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chen aufgebracht werden). Im Fall der PCN liegt ein (P)NEC Wert nur fiir mono-PCN¥¢7 fiir Salzwasser
vor. Dieser Wert liegt in dhnlichen Bereichen wie die entsprechenden (P)NEC Werte fiir Salzwasser
fiir HCBD und PCP.

Tabelle 88 zeigt eine Gegeniiberstellung von (P)NEC Werten fiir Bdden und Sedimente fiir die rele-
vanten Stoffe/Stoffgruppen und typische Gehalte in Klarschlamm.

Tabelle 88: Gegeniiberstellung von (P)PNEC Werten fiir Boden und Sedimente fiir die relevanten
Stoffe/Stoffgruppen und typische Gehalte in Klarschlamm

Stoff/Stoffgruppe (P)NEC Werte fiir Boden Typische Gehalte in Kldarschlamm

und Sedimente
HBCD 0,17 - 5,9 mg/kg ~ 60 pg/kg
HCBD 24,4 pglkg ~ 6 ug/kg
PCN n.a. n.a.
PCP 12,4 -124 pg/kg ~20 pg/kg
SCCP 1,76 - 2,17 mg/kg 0,38 mg/kg

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass typische Klarschlamme aufgrund ihres Gehalts an den relevanten
Stoffgruppen kein unmittelbares Risiko fiir Umwelt und Gesundheit darstellen.

Wenn die Verwertungs- und Beseitigungswege anderer relevanter Abfallarten, welche die relevanten
Stoffgruppen enthalten, dazu fiihren, dass (P)NEC Werte oder Arbeitsplatzgrenzwerte iiberschritten
werden, ist mit moglichen Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen zu rechnen. Die Diskussion er-
folgt in Kapitel 6.

Legt man jeweils den untersten Wert der (P)NEC Werte zugrunde, so kann davon ausgegangen wer-
den, dass eine entsprechende Konzentration in der Umwelt kein Risiko verursacht. Geht man davon
aus, dass sich das Risiko der Verursachung einer Umweltbelastung durch geeignete Verwertungs-
und Beseitigungsverfahren um den Faktor 10.000 verringert (d.h. das Verfahren fiihrt dazu, dass die
Konzentration im Abfall maximal zu einem 10-tausendstel dieser Konzentration in der Umwelt auf-
tritt), so kann man schlief3en, dass der Abfall bei entsprechender Behandlung kein Risiko verursacht.
Legt man dies zugrunde, so konnen unter dieser Voraussetzung (P)NEC Werte multipliziert mit dem
Faktor 10.000 als quantitatives oberes Begrenzungskriterium herangezogen werden. Tabelle 89 zeigt
das resultierende Ergebnis:

Tabelle 89: Ableitung eines Vorschlags fiir das Begrenzungskriterium Umwelt- und Gesund-
heitsauswirkungen (UG)

Stoff/ Stoff- | Niedrigster (P)NEC fiir Faktor Ergebnis Kriterium UG  Vorschlag Kriterium UG
gruppe B6éden/Sedimente (mg/kg) (mg/kg)

HBCD 0,17 mg/kg 10.000 1.700 1.000
HCBD 24,4 pg/kg 10.000 244 200
PCN n.a. 10.000 n.a. 100*
PCP 12,4 pg/kg 10.000 124 100
SCCP 1,76 mg/kg 10.000 17.600 18.000

67 mono-PCN = Chlornaphthalin; CAS 25586-43-0
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* Im Fall der PCN liegt ein (P)NEC Wert nur fiir mono-PCN¢8 fiir Salzwasser vor. Dieser Wert liegt in dhnlichen
Bereichen wie die entsprechenden (P)NEC Werte fiir Salzwasser wie fiir HCBD und PCP. Aus diesem Grund wird
das Begrenzungskriterium UG fiir PCN dhnlich wie fiir HCBD und PCP gewdhlt.

Im Folgenden sind weitere relevante Informationen zur Bewertung von moéglichen Umwelt- und
Gesundheitsrisiken beziiglich der relevanten Stoffe/Stoffgruppen dargestellt. Die Informationen wer-
den bei der Risikoabschitzung beriicksichtigt. Tabelle 90 zeigt einen Uberblick iiber wesentliche
Expositionspfade fiir die relevanten Stoffe/Stoffgruppen.

Tabelle 90: Uberblick iiber wesentliche Expositionspfade fiir die relevanten Stof-
fe/Stoffgruppen (Quellen: GESTIS, BAUA und ILO%9)

Stoff/ Wesentliche Expositions- | Quellen (aus BiPRO 2011)

Stoffgruppe pfade

HBCD Inhalation, oral und der- Der Mensch kann HBCD durch Inhalation von Dampfen und
mal Flugstaub, Nahrungsaufnahme und Hautkontakt ausgesetzt

sein. Zusatzlich besteht dieses Risiko fiir Babys wahrend
der Schwangerschaft und der Stillzeit. [siehe ECB 2008]

HCBD Orale Exposition als wich- | Exposition von HCBD in der breiten Bevélkerung indirekt
tigster Aufnahmeweg durch Trinkwasser und Nahrung mit hohem Fettgehalt.
[siehe IPCS 1993]
PCN Orale Exposition als wich- | Vermutlich ist fiir den Menschen der wichtigste Aufnahme-
tigster Aufnahmeweg weg von PCN die Nahrungsquelle Fisch. [siehe Haskoning
2002]
PCP Inhalation, oral und der- Exposition der Bevolkerung kann durch den Kontakt mit
mal kontaminierten Umweltmedien, insbesondere durch Nahe

zu Deponien fiir gefdhrliche Abfdlle, erfolgen. Als wichtige
Aufnahmewege erscheinen die Inhalation von kontaminier-
ter Luft, kontaminiertes Grundwasser in Form von Trink-
wasser, kontaminierte Lebensmittel, Hautkontakt mit kon-
taminierten Boden und damit verbunden angebauten Pro-

dukten.
[Siehe IEP 2008].
SCCP Orale Exposition als wich- | Allgemein wird erwartet, dass private Personen nicht mit
tigster Aufnahmeweg Materialien und Mixturen bestehend aus SCCP umgehen,

abgesehen von einigen Ausnahmen wie Dichtungsmitteln
und Farben, kommerziellen Zelten, etc. [siehe RPA 2010].
Nahrungsmittel werden als hauptsachlicher Aufnahmeweg
von SCCP fiir Menschen betrachtet, wobei in Japan 2003
kein Gesundheitsrisiko davon ausging. [POPRC.5/2/Rev.1]

Tabelle 91 gibt einen Uberblick relevanter Informationen zur Arbeitsplatzexposition.

6 mono-PCN = Chlornaphthalin; CAS 25586-43-0

s9Informationsquellen:

GESTIS -Stoffdatenbank http://www.dguv.de/ifa/Gefahrstoffdatenbanken/GESTIS-Stoffdatenbank/index.jsp
GESTIS International Limit Values http://limitvalue.ifa.dguv.de/

BAuA Technische Regeln fiir Gefahrstoffe: TRGS 900 (http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/TRGS/TRGS-
900.html/) und TRGS 903 (http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/TRGS/TRGS-903.html)

ILO: ICSC database http://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.home
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Tabelle 91:

Informationen zur Arbeitsplatzexposition

Stoff/

Information zur Arbeitsplatzexposition

Quelle

Stoffgruppe
HBCD

HCBD

PCN

PCP

SCCP

Arbeitsplatzexposition insbesondere moéglich bei der Herstellung oder bei
der Abfallbeseitigung. Exposition insbesondere durch Inhalation von
Staub. (siehe BiPRO 2011, Tabelle 9-38)

Arbeitsplatzexposition insbesondere moglich bei Herstellung und Ver-
wendung von HCBD-haltigen Stoffen oder Produkten. (siehe BiPRO 2011,
Tabelle 9-38)

Arbeitsplatzexposition insbesondere maoglich bei der Herstellung von
Chlornaphthalinen. (siehe BiPRO 2011, Tabelle 9-38)

Arbeitsplatzexposition insbesondere moglich iiber den dermalen Pfad
beim Umgang mit PCP behandelten H6lzern (aufgrund hoher PCP Kon-
zentrationen in den duBeren Schichten behandelter Holzer) oder iiber
Inhalation bei Holzkonservierungsanlagen. (siehe BiPRO 2011, Tabelle 9-
38)

Arbeitsplatzexposition insbesondere moglich iiber dermalen Pfad aber
auch iiber Inhalation bei der Herstellung, Formulierung und Gebrauch der
unterschiedlichen Anwendungen.

(siehe BiPRO 2011, Tabelle 9-38)

[Swerea 2010];
[ECB 2008] (in
BiPRO 2011)

[IARC 1999] (in
BiPRO 2011)

[IPCS 2001] (in
BiPRO 2011)

[IEP 2008] (in
BiPRO 2011)

[ERA 2000];
[ECHA 2009] (in
BiPRO 2011)

Tabelle 92 zeigt das Ergebnis fiir das obere Bewertungskriterium Umwelt- und Gesundheitsauswir-
kungen (Herleitung siehe Tabelle 89).

Tabelle 92:

Ergebnis Begrenzungskriterium Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen (UG)

Stoff/ Stoffgruppe Vorschlag Kriterium UG (mg/kg)

HBCD
HCBD
PCN
PCP
SCCP

1.000
200
100
100

18.000

7.3.3 Ergebnisse der Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien

Tabelle 93 zeigt die Ergebnisse aus der Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungskriterien fiir
die ausgewdhlten Stoffe und Stoffgruppen. In Abbildung 61 sind die Ergebnisse illustriert. Die Er-
gebnisse stellen insbesondere in Verbindung mit den Stofffliissen und der Risikoabschitzung eine
wesentliche Diskussionsgrundlage fiir die Empfehlung von UPGW und geeigneten Entsorgungswe-

gen dar.
Tabelle 93: Ergebnisse aus der vorldufigen Evaluierung der unteren und oberen Begrenzungs-
kriterien fiir die ausgewdhlten Stoffe und Stoffgruppen (in mg/kg)
HBCD HCBD PCN PCP SCCP
Untere Begrenzungskriterien (mg/kg)
(A) Analyseverfahren 1,0 0,1 0,1 0,1 1,0
(H) Hintergrundkontamination 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0
(BV) Beseitigungs- und Verwer- 10 0,1 0,1 0,1 1,0
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tungskapazitaten

(W) Wirtschaftliche Auswirkungen Option 1: 0,1 0,1 0,1 Option 1:
1.000 1.000
Option 2: Option 2:
100 100

Obere Begrenzungskriterien (mg/kg)
(GW) Grenzwerte 1.000 100 10 100 10.000
(UG) Mégliche Umwelt- und Gesund- 1.000 200 100 100 18.000

heitsauswirkungen

Vorldufige Schlussfolgerungen

Wert in aktuellem Anderungsvor- n.a. 100 10 n.a. 10.000
schlag der EU POP-VO

Vorschlag UPGW Option A 1000 100 10 100 1.000
Vorschlag UPGW Option B 100(a) 10(b) 10(c) 100(d)
Bemerkung UPGW gelten nur fiir den Fall, dass ein Abfall nicht direkt in die

Umwelt gelangt, sondern einem geeigneten Verwertungs- oder
Beseitigungsverfahren zugefiihrt wird; ansonsten sind (P)NEC
Werte relevant (siehe Tabelle 88).

(@) Zum Flammschutz von Textilien im Automobilbereich wurde etwa bis zum Jahr 2007 HBCD insbesondere fiir
Sitzbeziige, Tiirverkleidungen sowie fiir Teppiche in Fond, Kofferraum und Motorraum eingesetzt. Inwieweit
HBCD-Eintrage in die Schredderleichtfraktion tatsachlich relevant sind (d.h. hier insbesondere ob der mégliche
UPGW von 100 mg/kg tiberschritten wird), ist ggfs. klaren.

(b) Option A folgt dem aktuellen Richtlinienentwurf. Zur Risikominimierung wére es auch moglich den UPGW fiir
HCBD auf 10 mg/kg (oder sogar darunter bis zu 1,0 mg/kg) anzusetzen.

(c) Option B dient der Risikominimierung. Es ist moglich, den UPGW fiir PCP auf 10 mg/kg (oder sogar darunter
bis zu 1,0 mg/kg) anzusetzen.

(d) Option B dient der Risikominimierung. Es ist moglich, den UPGW fiir SCCP auf 100 mg/kg anzusetzen.
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Abbildung 61:  Ubersicht iiber Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien (Erlduterun-

gen in Tabelle 93)
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8 Empfehlungen fiir Grenzwerte und Entsorgungswege

Auf der Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen sich Empfehlungen fiir Grenzwer-
te und Entsorgungswege ableiten. Diese sollen einerseits eine moglichst weitgehende Ausschleusung
von Schadstoffen gewdhrleisten und andererseits umweltgerechte Recyclingprozesse erméglichen.

Die Empfehlungen betreffen den in Deutschland relevanten UPGW. Es handelt sich dabei um die
Konzentrationsgrenze gemaf Artikel 7(4)a der EU POP-Verordnung.

In Tabelle 94 sind Grenzwertvorschlédge fiir UPGW sowie Empfehlungen fiir Verwertungs- und Besei-
tigungswege fiir die fiinf ausgewéhlten Stoffe/Stoffgruppen zusammengefasst (ausfiihrliche Informa-
tionen finden sich jeweils in den nachfolgenden Unterkapiteln 8.1 - 8.5):

Tabelle 94: Empfehlungen fiir Grenzwerte und Entsorgungswege im Uberblick

HBCD - Vorschlag méglicher UPGW: 100 - 1.000 mg/kg

Bereich Empfehlung

Werkstoffliche Verwertung Grundsatzlich sollte bei werkstofflicher Verwertung die Vermischung
HBCD-freie EPS/XPS Produkte HBCD-haltigen Materials mit HBCD-freiem Material (z.B. EPS Verpa-
ckungsmaterial) zur stofflichen Verwertung fiir nicht HBCD-haltige Pro-
dukte vermieden werden.

Moglichst weitgehend getrennte Sammlung und Behandlung von EPS
Dammstoffen und EPS Verpackungsabfallen.

Energetische Verwertung Verbrennung in nach dem Stand der Technik ausgeriisteten Miillverbren-
EPS/XPS Dammmaterialien nungsanlagen (MVAn) unter fachménnischer Mischung im Bunker der
MVAn.

Vermeidung von Staubbildung beim Umgang mit den Ddmmmaterialien.
Unter Umstanden kann es sinnvoll sein, personliche Schutzmafinahmen
(Atemmasken) zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von HBCD-
haltigem Staub zu vermeiden.

Deponierung EPS/XPS Minimierung der Deponierung durch eine moglichst weitgehende Abtren-
nung bei Abbruch und Sanierung.

Minimierung der Deponierung durch die moglichst weitgehende Abtren-
nung von Stérstoffen vom mineralischen Anteil von Bauschutt und geeig-
nete Entsorgung (energetische Verwertung).

Export von Elektroaltgerdten Export von Elektroaltgerdten nurin Lander, in denen eine geeignete Ver-
(HBCD in HIPS und andere wertung und Beseitigung von Elektroaltgerdten sichergestellt ist.
POPs)

Werkstoffliche Verwertung von | Minimierung des Eintrags in Recyclate durch Umsetzung der moglichst
HIPS aus dem Elektrobereich weitgehenden Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen aus Elektro-
schrott nach Maigabe der Richtlinie 2012/19/EU und deren geeignete
Entsorgung (energetische Verwertung).

Energetische Verwertung HIPS | Verbrennung nach dem Stand der Technik.
aus dem Elektrobereich

Deponierung HIPS aus dem Minimierung der Deponierung durch Umsetzung der moglichst weitge-
Elektrobereich henden Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen aus Elektroschrott
nach Maf3gabe der Richtlinie 2012/19/EU und deren geeignete Entsor-
gung (energetische Verwertung).

Flammgeschiitzte Textilien aus | Empfehlung, flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich,

dem institutionellen Bereich welche aus der Zeit vor 2007 stammen, energetisch zu verwerten.

Flammgeschiitzte Textilien aus | Priifen, ob voriibergehend eine energetische Verwertung der

dem Automobilbereich Schredderleichtfraktion aufgrund moglicherweise erheblicher HBCD Ge-
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halte durchgefiihrt werden sollte.

HCBD - Vorschlag méglicher UPGW: 0,1 — 100 mg/kg
Bereich

keine relevanten Abfille

Empfehlung

Grundsatzlich: Verbrennung nach dem Stand der Technik.

PCN - Vorschlag méglicher UPGW: 1 — 10 mg/kg

Bereich

keine relevanten Abfille

Empfehlung

Grundsatzlich: Verbrennung nach dem Stand der Technik.

PCP - Vorschlag moglicher UPGW: 1 — 100 mg/kg

Bereich

Stoffliche Verwertung imprag-
nierter Altholzer (Holzhack-
schnitzel und Holzspéne fiir
die Herstellung von Holzwerk-
stoffen)

Energetische Verwertung/
Verbrennung imprdgnierter
Althdlzer

(Altholzkategorie AlV)

Verwertung imprdgnierter
Altholzer (ohne energetische
Verwertung)
(Altholzkategorie AlV)

Deponierung impragnierter
Altholzer

Empfehlung

Die Verwertung von Altholz der Altholzkategorie AIV zu Holzhackschnit-
zeln und Holzspanen fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen (z.B. Holz-
spanplatten) ist laut AltholzV nicht zugelassen.

In der Praxis konnen aber u.U. auch Anteile impragnierter Althdlzer in
andere Altholzkategorien gelangen und der stofflichen Verwertung zuge-
fiihrt werden. Anhang Il zu §3, Abs. 1 der AltholzV setzt einen Grenzwert
von 3 mg PCP/kg Trockenmasse fiir Holzhackschnitzel und Holzspéne zur
Herstellung von Holzwerkstoffen fest. Die Anlagenbetreiber sind ver-
pflichtet, diesen Grenzwert einzuhalten.

Mit Holzschutzmittel behandeltes Altholz (Altholzkategorie 1V) ist nach
den Vorgaben der AltholzV energetisch zu verwerten/thermisch zu besei-
tigen. Um eine hohe Zerstorungsrate zu gewahrleisten, sollte die Ver-
brennungstemperatur dabei mindestens 800 °C betragen (Zerstérungsra-
te » 99,9%). Unter kontrollierten Verbrennungsbedingungen kann eine
POP Neubildung ebenfalls ausgeschlossen werden.

Vermeidung von Staubbildung bei der mechanischen Zerkleinerung von
belastetem Altholz. Unter Umstanden kann es sinnvoll sein, personliche
SchutzmaBnahmen (Atemmasken) zu ergreifen, um die mogliche Inhala-
tion von PCP-haltigem Staub zu vermeiden.

Die in Deutschland zugelassenen Verwertungsverfahren fiir Altholz der
Altholzkategorie IV sind die Gewinnung von Synthesegas zur weiteren
chemischen Nutzung und Herstellung von Aktivkohle/ Industrieholzkoh-
le. Da diese Verfahren dhnlich hohe Prozesstemperaturen aufweisen wie
die energetische Verwertung/Verbrennung ist anzunehmen, dass der PCP
Gehalt im Altholz weitestgehend zerstort wird. Die genauen Zerstorungs-
raten dieser Verfahren sind jedoch nicht bekannt.

Vermeidung von Staubbildung bei der mechanischen Zerkleinerung von
belastetem Altholz. Unter Umstanden kann es sinnvoll sein, personliche
SchutzmaBnahmen (Atemmasken) zu ergreifen, um die moégliche Inhala-
tion von PCP-haltigem Staub zu vermeiden.

Die Deponierung von Altholz ist in Deutschland nicht zugelassen. In der
AltholzV ist die Beseitigung von Altholz auf die thermische Beseitigung
beschrankt.

SCCP - Moglicher UPGW: 100 -
Bereich

Stoffliche Verwertung (Gummi
aus Gummiforderbadndern fiir
den Einsatz im Untertageberg-

10.000 mg/kg

Empfehlung

Minimierung des Eintrags in Recyclate durch weitgehende Abtrennung
von SCCP-haltigen Gummiforderbdndern aus dem Untertagebergbau und
deren geeignete Entsorgung (energ. Verwertung/ Verbrennung).
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bau)

Energetische Verwertung/
Verbrennung (Gummi aus
Gummiforderbandern fiir den
Einsatz im Untertagebergbau)

Deponierung (Gummi aus
Gummiforderbandern fiir den
Einsatz im Untertagebergbau)

Stoffliche Verwertung (Dich-
tungsmassen aus Bau- und
Abbruchabfillen)

Energetische Verwertung/
Verbrennung (Dichtungsmas-
sen aus Bau- und Abbruchab-
fallen)

Sonderabfallverbrennung
(Dichtungsmassen aus Bau-
und Abbruchabfillen)

Deponierung (Dichtungsmas-
sen aus Bau- und Abbruchab-
fallen)

Vor der stofflichen Verwertung muss der Metallanteil des Férderbandes,
soweit wie moglich, vom Gummi abgetrennt werden. Dies kann zur
Staubbildung fiihren und stellt ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar.
Um das Risiko zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie moglich
vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Ver-
wendung von Atemmasken vermieden werden.

Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei der energetischen Ver-
wertung/Verbrennung (>800°C) ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP
in gebrauchten Gummiférderbdandern weitestgehend zerstort wird. Die
Zerstorungsraten fiir SCCP sind jedoch nicht bekannt.

Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls SCCP-haltiger
Abfall vor der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zer-
kleinert werden muss (Staubbildung). Um Umwelt- und inshbesondere
Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie még-
lich vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die
Verwendung von Atemmasken vermieden werden.

Nicht relevant

Minimierung des Eintrags in Recyclate durch weitgehende Abtrennung
von SCCP-haltigen Dichtungsmassen aus Bau- und Abbruchabfdllen und
deren geeignete Entsorgung (energ. Verwertung/Verbrennung, Sonderab-
fallverbrennung). Eine vollstandige Abtrennung ist, aufgrund ihrer Be-
schaffenheit, in der Praxis nicht méglich.

Bei der Entfernung von Dichtungsmassen aus Gebduden sollten keine
schnell laufenden Maschinen verwendet werden, um Hitzeentwicklung zu
vermeiden.

Um das Risiko zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie moglich
vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Ver-
wendung von Atemmasken vermieden werden.

Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei der energetischen Ver-
wertung/Verbrennung (»800°C) ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP
in Dichtungsmassen weitestgehend zerstort wird. Die Zerstérungsraten
fiir SCCP sind jedoch nicht bekannt.

Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten, falls SCCP-haltiger
Abfall vor der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zer-
kleinert werden muss (Staubbildung). Um Umwelt- und insbesondere
Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie még-
lich vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die
Verwendung von Atemmasken vermieden werden.

In der Praxis ist nicht zu erwarten, dass SCCP-haltige Dichtungsmassen
vollstandig abgetrennt und separat behandelt werden kdnnen (durch die
Anhaftung an der Oberflache der Baumaterialien).

Der erfolgreich separierte Abfallstrom sollte in Sonderabfallverbren-
nungsanlagen entsorgt werden. Aufgrund hoher Verbrennungstemperatu-
ren (01.000°C) ist anzunehmen, dass der SCCP Gehalt im Abfall weitest-
gehend zerstort wird. Die genauen SCCP Zerstorungsraten sind jedoch
nicht bekannt.

Bei der Deponierung besteht grundsatzlich das Risiko, dass SCCP lang-
fristig aus der Deponie in die Umwelt gelangen. Unter der Annahme, dass
der SCCP-haltige Abfallstrom zusammen mit Beton, Fliesen, Ziegel und
Keramik Abfdllen behandelt wird, wdre die Menge des Mischabfallstroms
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sehr hoch, die theoretische SCCP Konzentrationen aber vernachlassigbar
gering. Aufgrund der geringen SCCP Konzentration sind keine konkrete
Umwelt- oder Gesundheitsrisiken zu erwarten. Durch die méglichst weit-
gehende Abtrennung kann der Effekt der Verschleppung und globalen
Verteilung minimiert werden.

8.1 HBCD

8.1.1 Unterer POP Grenzwert

Auf Grundlage der Analyse der Bewertungskriterien ergibt sich ein Bereich fiir den UPGW fiir HBCD
von 100 bis 1.000 mg/kg (siehe Kapitel 7.3.3 und Abbildung 62):

Abbildung 62:  Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien fiir HBCD (Erldute-
rungen in Tabelle 94)
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Der UPGW sollte den bestehenden Grenzwert gemaf REACH-Verordnung, oberhalb welchem das
Inverkehrbringen und die Verwendung von HBCD verboten sind (1.000 mg/kg), nicht {iberschreiten.

Im aktuellen Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung wird kein UPGW fiir HBCD vorgeschlagen.

Den Projektergebnissen zufolge werden erhebliche Abfallmengen von einem UPGW im Bereich von
100 bis 1.000 mg/kg betroffen sein.

Relevante Abfdlle und Recyclate, die HBCD enthalten, kénnen aus folgenden Bereichen stammen:

» Expandierter Polystyrol Hartschaum (EPS) insbesondere aus der fritheren Verwendung von
HBCD in EPS fiir den Baubereich

» Extrudierter Polystyrol Hartschaum (XPS) insbesondere aus der friiheren Verwendung von
HBCD in XPS fiir den Baubereich

» Recyclate aus EPS Dammstoffen und EPS Verpackungen (vermischt)

» High Impact Polystyrol (HIPS) aus der fritheren Anwendung von HBCD in HIPS fiir den Elekt-
robereich

» Flammgeschiitzte Textilien aus der fritheren Verwendung von HBCD-haltigen
Polymerdispersionen

Bei einem UPGW von 1.000 mg/kg wéren alle Abfélle aus Produkten, in denen HBCD beabsichtigt
eingesetzt wird, betroffen (d.h. EPS/XPS Dammstoffe, HBCD-haltige HIPS, mit HBCD-haltigen PD
flammgeschiitzte Textilien), da die HBCD Einsatzkonzentration durchgéngig erheblich hoher liegt
(i.d.R. grof3er oder gleich 7.000 mg/kg). Des Weiteren waren Recyclate aus EPS Dammstoffen und
EPS Verpackungen (vermischt) betroffen, sofern deren HBCD Gehalt 1.000 mg/kg tibersteigt (in Ein-
zelfdllen durch Messungen bestétigt).
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Bei einem UPGW von 100 mg/kg waren den Projektergebnissen zufolge dariiber hinaus folgende Ab-
falle/Recyclate betroffen:

» EPS Recyclate aus Dammstoffen und EPS Verpackungen (vermischt), sofern deren HBCD-
Gehalt 100 mg/kg iibersteigt

» HIPS Recyclate aus Elektroaltgeriten, sofern deren HBCD-Gehalt 100 mg/kg iibersteigt (in
Einzelfall durch Messung bestétigt)

» Schredderleichtfraktion aus der Altautoverwertung, sofern deren HBCD-Gehalt 100 mg/kg
iibersteigt (fraglich ob praxisrelevant)

Sollte ein UPGW von 100 mg/kg gewdhlt werden wire es sinnvoll, den tatsdchlichen HBCD Gehalt
von Schredderleichtfraktionen in Deutschland zu ermitteln, um sicherzugehen, ob dieser Abfallstrom
betroffen wire und so die Konsequenzen besser einschétzen zu kénnen (s.u.).

8.1.2 Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege
Betroffenheit von Abféllen/Recyclaten

Den Projektergebnissen zufolge wird ein UPGW im Bereich von 100 bis 1.000 mg/kg erhebliche Aus-
wirkungen haben und folgende Abfallmengen bzw. Recyclate betreffen (siehe auch Tabelle 36):

Jahrliche anfallende EPS Abfallmengen aus fritherer Verwendung von EPS Dammstoffplatten im
Baubereich enthalten ca. 161 t HBCD (Bezugsjahr 2012, weiterer Anstieg bis 2050 auf ca. 960 t
HBCD/a prognostiziert). Das entspricht einer EPS Abfallmenge von rund 23.050 t in 2012 (HBCD
Gehalt von 7.000 mg/kg).

Jahrlich anfallende Abfallmengen aus fritherer Verwendung von XPS Dammstoffplatten enthalten im
Bezugsjahr 2012 schitzungsweise 41 t HBCD (weiterer Anstieg bis 2050 auf ca. 460 t HBCD/a prog-
nostiziert). Das entspricht einer XPS Abfallmenge von ca. 2.745 t in 2012 (HBCD Gehalt von 15.000

mg/kg).

Auf3erhalb des Bausektors wird hauptsadchlich EPS im Verpackungsbereich verwendet. Aktuell wird
HBCD in dieser Anwendung nicht mehr verwendet und aufgrund der im Allgemeinen kurzen Lebens-
dauer von Verpackungen sind anfallende EPS Verpackungsabfille in der Regel nicht betroffen. In der
Praxis werden in Deutschland teilweise HBCD-haltige EPS Dammstoffe mit EPS-Verpackungsabfillen
vermischt und recycelt. Die Recyclate weisen erhebliche HBCD-Gehalte oberhalb von 1.000 mg/kg
auf (siehe Tabelle 61). Uber die betroffenen Mengen liegen keine spezifischen Informationen vor.

Auf Européischer Ebene wurden in der Vergangenheit etwa 2% des HBCD Verbrauchs fiir HIPS Pro-
dukte verwendet. Typische Verwendungen, die in der Literatur genannt werden, sind Audio- und
Videoequipment, Verteilerkasten fiir elektrische Leitungen im Baubereich und Kiihlschrankausklei-
dungen (Einsatzmenge 1 bis 7%).

Es gibt keine konkreten Hinweise dafiir, dass HBCD in Deutschland in HIPS noch eingesetzt wird (an-
genommenes Ende der Verwendung: 2011). Es ist zu erwarten, dass aufgrund der angenommenen
Lebensdauer von Elektrogeréten (9 +/- 5 Jahre) und aus Importen weiterhin HBCD aus der fritheren
Verwendung in Abfallstrome und méglicherweise in Recyclate gelangt (Einschatzung der aktuell
anfallenden Abfallmengen im Bezugsjahr 2012: ca. 70 t HBCD, Tendenz fallend; das entspricht einer
HIPS Abfallmenge von rund 1.750 t in 2012, HBCD-Gehalt von 4.000 mg/kg).
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HBCD haltige HIPS aus Elektroschrott waren also von einem UPGW im Bereich von 100 bis 1.000
mg/kg betroffen. Hier besteht allerdings bereits nach Vorgabe der Richtlinie 2012/19/EU die Ver-
pflichtung, Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, bei der Behandlung von Elekt-
roschrott abzutrennen.

Die Probe eines HIPS Recyclats aus Elektroaltgerdten weist eine HBCD Konzentration von 184 mg/kg
auf (siehe Tabelle 61). Entsprechende Recyclate konnen daher von einem UPGW von 100 mg/kg be-
troffen sein. Wird allerdings die Verpflichtung zur Abtrennung bromhaltiger Kunststoffe eingehalten,
sollte keine relevante HBCD Konzentration in den Recyclaten auftreten.

Auf Europdischer Ebene wurden in der Vergangenheit etwa 2% des HBCD Verbrauchs zur Herstel-
lung von Polymerdispersionen fiir Textilien eingesetzt (ca. 8% HBCD in flammgeschiitzten Textilien).
Die HBCD-haltigen Polymerdispersionen wurden in der Textilindustrie verarbeitet und vor allem fiir
Polstermdbel, Polstersitze im Transportwesen, Vorhdnge und Wandbespannungen, Matratzendrell,
Heimtextilien und Automobiltextilien verwendet.

Nach Industrieangaben wird HBCD seit 2007 in Deutschland nicht mehr fiir Textilien verwendet und
ist aufgrund der begrenzten Lebensdauer in Abfillen nur noch untergeordnet relevant. Auch auf Eu-
ropdischer Ebene geht man davon aus, dass HBCD in Polymerdispersionen fiir Textilien aktuell nicht
mehr eingesetzt wird.

In Deutschland wurde HBCD insbesondere im institutionellen Bereich in Versammlungsstatten sowie
im Automobilbereich eingesetzt. Aus beiden Bereichen kénnen HBCD haltige Abfélle aus flammge-
schiitzten Textilien noch einige Jahre relevant sein (Bezugsjahr 2012: ca. 290 t HBCD; Abfallmenge
ca. 3.600 Tonnen; weiter abnehmende Relevanz).

Behandlung der betroffenen Abfélle/Recyclate, Risiken und Empfehlungen

Bei der PS-E Herstellung fallen Verschnitt und sonstige Abfille an, die im Produktionsprozess recy-
celt werden. Verschnitt aus der professionellen Anwendung (Verbauen von Dammplatten) sowie
sonstiger EPS Abfall wird gesammelt und recycelt. Fiir XPS Dammstoffe gibt es kein entsprechendes
Sammelsystem (i.d.R. energetische Verwertung wegen des ODS Gehalts). Die Verschnittmengen be-
tragen etwa 2%. Diese Abfdlle fallen sortenrein an und kénnen zu einem hohen Grad werkstofflich
oder energetisch verwertet werden. Auf EU Ebene werden etwa 1% der EPS Abfille recycelt (im Sinne
von werkstofflicher Verwertung) und etwa 1% wird anderweitig als Abfall behandelt (i.d.R. ther-
misch verwertet). HBCD wird bei der Herstellung von neuen EPS/XPS Dammstoffen bereits substitu-
iert. Bis August 2015 wird in deutschen EPS/XPS Produkten kein HBCD mehr verwendet werden.

Aus Abbruch und Sanierung fallen erhebliche Mengen EPS/XPS Abfille an (steigende Tendenz bis
etwa 2050). Diese werden oft schon beim Abbruch abgetrennt und separat der Verwertung bzw. Be-
seitigung zugefiihrt. Der Grof3teil (Annahme: >95%) der Schaumstoffabfille aus Abbruch und Sanie-
rung wird i.d.R. energetisch verwertet. Der getrennte Riickbau ist allerdings aufwandig und in der
Praxis oft schwierig.

Eine vergleichsweise geringe Menge HBCD-haltiger EPS/XPS Dammmaterialien wird stofflich verwer-
tet.

Im Bauabfall werden EPS/XPS Dammstoffe als Verunreinigung oder Storstoff gesehen und maéglichst
weitgehend abgetrennt. Ein (geringer) nicht quantifizierbarer Anteil des EPS Abfalls wird gemeinsam
mit dem mineralischen Bauschuttanteil verwertet bzw. beseitigt.

Stoffliche Verwertung fiir HBCD-haltige Produkte:
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Die werkstoffliche Verwertung von Prozessabfillen und von Verschnittmengen HBCD-haltiger
EPS/XPS Dammstoffe im Herstellungsprozess HBCD-haltiger Dammstoffe stellt kein Risiko dar und
ist spatestens nach August 2015 in Deutschland nicht mehr relevant.

Stoffliche Verwertung fiir HBCD-freie Produkte:

Grundsatzlich sollte bei der sonstigen werkstofflichen Verwertung die Vermischung von HBCD-
haltigem mit HBCD-freiem Material (z.B. EPS Verpackungsmaterial) zur stofflichen Verwertung fiir
nicht HBCD-haltige Produkte vermieden werden. In den Recyclingprozessen wird das HBCD {ibli-
cherweise nicht zerstort. HBCD bleibt iiber lange Zeitraume in den Recyclaten erhalten und fiihrt zum
Risiko der weiteren Verschleppung in diverse Kunststoffprodukte und damit zu einer unkontrollier-
ten globalen Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt. Das Risiko
kann durch eine méglichst weitgehend getrennte Sammlung und Behandlung von EPS Dammstoffen
und EPS Verpackungsabfillen minimiert werden.

Energetische Verwertung:

EPS und XPS Dammplatten kénnen in nach dem Stand der Technik ausgeriisteten Miillverbren-
nungsanlagen bis zu einem Anteil von 2% des Gesamtabfalls in geeigneter Weise zusammen mit an-
deren Abfillen behandelt werden. HBCD wird dabei weitgehend zerst6rt (Zerstorungsrate bei der
Verbrennung in MVAn > 99,99%) und die Verbrennung tragt nicht zur Entstehung anderer POPs bei.
Wesentlich fiir eine geeignete Verbrennung ist die fachmannische Mischung im Bunker der MVAn.
Bei einem Anteil von einem Gewichtsprozent (entspricht etwa 15 Volumenprozent) ist das Handling
der marktiiblichen Dammplatten im Verbrennungsprozess problemlos.

Waiahrend der Produktlebensdauer verbleibt das HBCD zu annahernd 100% in den Dammstoffplatten.
Bei Abbruch- und Sanierungsarbeiten von EPS/XPS Dammplatten sowie beim Umgang mit den Plat-
ten zur Verwertung und Beseitigung konnte Staub entstehen und zu einer Exposition durch Inhalati-
on fiihren. Um mogliche Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staub-
bildung vermieden werden und u. U. kann es sinnvoll sein, personliche Schutzmafinahmen (Atem-
masken) zu ergreifen, um die mégliche Inhalation von HBCD-haltigem Staub zu vermeiden.

Deponierung:

Eine Deponierung erfolgt nur unbeabsichtigt und in geringen Mengen als Anhaftung an minerali-
schem Bauschutt. Durch die méglichst weitgehende Abtrennung von Stérstoffen vom mineralischen
Anteil und geeigneter Entsorgung (energetische Verwertung) kann der Effekt der Verschleppung und
globalen Verteilung minimiert werden.

In der Praxis werden in Deutschland teilweise HBCD-haltige EPS Dadmmstoffe mit EPS-
Verpackungsabfillen vermischt und recycelt. Diese Praxis fiihrt zum Risiko der weiteren Verschlep-
pung des HBCD Gehalts in diverse Kunststoffprodukte und damit zu einer unkontrollierten globalen
Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt. Das Risiko kann durch
eine moglichst weitgehend getrennte Sammlung und Behandlung von EPS/XPS Dammstoffen und
EPS Verpackungsabfillen minimiert werden.

Die typischen HIPS Produkte fallen iiblicherweise in Elektroschrott oder in geringem Umfang evtl.
auch als Kunststoff in Bauabfall an. Daneben gelangt ein gewisser Anteil der Elektroaltgerdte in den
Hausmiill. Die Kunststoffanteile in Bauabfall und Hausmiill werden in der Regel energetisch verwer-
tet.

Im Elektrobereich anfallende Post-Consumer Kunststoffabfille werden zu 90,0% bzw. zu 7,5% ener-
getisch bzw. werkstofflich verwertet und zu 2,5% deponiert.
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Uberwiegend werden die Kunststoffe aus Elektroaltgerdten demnach energetisch verwertet. In Einzel-
fallen wird HIPS aus der Behandlung von Elektroschrott verwendet, um ein PS Recyclat herzustellen.
Zu geringen Anteilen werden die Kunststoffe deponiert.

Ein relevanter Teil von gebrauchten Elektrogerdten wird aus Deutschland exportiert. Eine Beseiti-
gung oder Verwertung, die zur Zerstorung enthaltener POPs fiihrt, ist dort nicht unbedingt sicherge-
stellt. Hierdurch fiihrt die Entsorgung von Elektroaltgerdaten in den Empfangerstaaten und auch
durch den Beitrag zur globalen Verbreitung zu Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Um-
welt. Dieses Risiko kann minimiert werden, indem entsprechende Exporte auf Linder beschrankt
bleiben, in denen eine geeignete Verwertung und Beseitigung von Elektroaltgerdten sichergestellt ist.

Werkstoffliche Verwertung:

Analysenergebnisse eines PS Recyclats aus Elektroschrott bestdtigen einen erheblichen HBCD Gehalt
des Recyclats von 184 mg/kg.

Bei den Recyclingprozessen kommt es iiblicherweise weder zu Zerstérung noch zur Bildung von
POPs. Enthaltenes HBCD bleibt erhalten und fiihrt zum Risiko der weiteren Verschleppung des HBCD
Gehalts in diverse Kunststoffprodukte und damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit
den damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt.

Ein konkretes Umwelt- oder Gesundheitsrisiko besteht, wenn es bei Schredderprozessen zur Emission
von HBCD-haltigem Staub in die Umwelt oder zur Exposition von Arbeitern durch Inhalation kommt.

Das Risiko kann durch eine méglichst weitgehende Abtrennung von bromhaltigen Kunststoffen aus
Elektroschrott minimiert werden wie nach Richtlinie 2012/19/EU bereits vorgeschrieben. Da in der
Praxis nicht alle bromhaltigen Kunststoffe abgetrennt werden, ist davon auszugehen, dass HBCD in
recycelte Produkte verschleppt wird.

Energetische Verwertung:

Es ist davon auszugehen, dass HBCD-haltige Abfille in Miillverbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik so verbrannt werden kénnen, dass HBCD weitgehend zerstort wird und das Risiko, dass
andere POPs in relevanten Mengen entstehen, sehr gering ist.

Deponierung:

Zu einem geringen Anteil werden die Kunststoffe aus Elektroaltgeraten deponiert. Konkrete Umwelt-
oder Gesundheitsrisiken kénnen nicht ausgeschlossen werden und sind insbesondere langfristig
durch das Risiko der unkontrollierten globalen Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir
Gesundheit und Umwelt gegeben. Durch die moéglichst weitgehende Abtrennung von HBCD-haltigen
Kunststoffen und deren geeignete Beseitigung kann das Risiko minimiert werden.

Flammgeschiitzte Textilien aus dem institutionellen Bereich werden in Deutschland iiber den Pfad
gemischte Siedlungsabfille und Sperrmiill entsorgt und es ist anzunehmen, dass sie iiberwiegend
(>90%) thermisch beseitigt oder verwertet werden. Ein Anteil von weniger als 10% der Abfallmenge
konnte im Wesentlichen stofflich verwertet, zu einem geringen Anteil aber auch deponiert werden.

Die stoffliche Verwertung und die Deponierung gehen mit dem Risiko der unkontrollierten globalen
Verbreitung und damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt einher und sollten, soweit
moglich, vermieden werden. Zu diesem Zweck konnte empfohlen werden, flammgeschiitzte Textilien
aus dem institutionellen Bereich, welche aus der Zeit vor 2007 stammen, thermisch zu verwerten.

Es ist davon auszugehen, dass HBCD-haltige Abfille in Miillverbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik so verbrannt werden konnen, dass HBCD weitgehend zerstort wird und das Risiko, dass
andere POPs in relevanten Mengen entstehen, sehr gering ist.
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Flammgeschiitzte Textilien aus dem Automobilbereich werden iiber den Pfad der Altautoverwertung
beseitigt und verwertet. Textilien gelangen in den Prozessen der Altautoverwertung iiblicherweise in
die Schredderleichtfraktion und werden in Deutschland in der Regel thermisch verwertet/beseitigt
(ca. 58%) oder stofflich recycelt (ca. 42%). Abschitzungen zufolge ergibt sich eine theoretische
HBCD Konzentration fiir die Schredderleichtfraktion (Gesamtmenge 400.000 t/a) von 364 mg/kg.
Folglich wire die Schredderleichtfraktion bei einem UPGW von 100 mg/kg betroffen. Messungen
zum HBCD-Gehalt der Schredderleichtfraktion in Deutschland liegen nicht vor. Messungen die 2007
und 2008 in Norwegen durchgefiihrt wurden, weisen darauf hin, dass HBCD in der
Schredderleichtfraktion aus der Altautoverwertung eher nicht relevant ist. Ob und wie erheblich
HBCD tatsachlich in Deutschland in der Schredderleichtfraktion enthalten ist, kénnte durch chemi-
sche Analysen gepriift werden.

Falls die HBCD Gehalte in der Schredderleichtfraktion iiber 100 mg/kg liegen, hitte ein unterer POP
Grenzwert von 100 ppm zur Folge, dass etwa 170 kt/a einer thermischen Verwertung/Beseitigung
zuzufiithren wédren anstatt wie bisher recycelt zu werden. Dadurch entstiinden erhebliche Zusatzkos-
ten und die thermische Verwertung der Schredderleichtfraktion wirkt dariiber hinaus dem Ziel ent-
gegen, die stoffliche Verwertungsquote fiir Altautos zu erhéhen.

Falls die Schredderleichtfraktion erhebliche HBCD-Gehalte aufweist, konnte deren stoffliche Verwer-
tung zur unkontrollierten globalen Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit
und Umwelt fithren und sollte dann soweit mdglich vermieden werden (z.B. indem die
Schredderleichtfraktion vollstandig energetisch verwertet wird oder indem flammgeschiitzte Textili-
en von vor 2007 bereits vor dem Schredderprozess abgetrennt werden).

Es ist davon auszugehen, dass HBCD-haltige Abfélle in Miillverbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik so verbrannt werden kénnen, dass HBCD weitgehend zerstort wird und das Risiko, dass
andere POPs in relevanten Mengen entstehen, sehr gering ist.

Die Ausfithrungen zu Verwertungs- und Beseitigungswegen fiir HBCD sowie weitere Stof-
fe/Stoffgruppen sind zu Beginn von Kapitel 8 jeweils zusammenfassend dargestellt (siehe Tabelle
94).
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8.2 HCBD

8.2.1 Unterer POP Grenzwert

Auf Grundlage der Analyse der Bewertungskriterien ergibt sich ein Bereich fiir den UPGW fiir HCBD
von 0,1 bis 100 mg/kg (siehe Kapitel 7.3.3 und Abbildung 63).

Abbildung 63:  Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien fiir HCBD (Erldute-
rungen in Tabelle 94)
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Den Projektergebnissen zufolge wird ein UPGW bis 0,1 mg/kg keine relevanten Abfallfraktionen oder
Recyclate betreffen.

Im aktuellen Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung ist ein Wert von 100 mg/kg vorgeschlagen.
Sofern keine relevanten Griinde vorliegen, sollte der UPGW 100 mg/kg nicht iiberschreiten. Zur Risi-
kominimierung wére es auch moglich, den UPGW fiir HCBD auf 10 mg/kg (oder sogar niedriger) fest-
zulegen, ohne dass dies praktische Auswirkungen zur Folge hitte.

8.2.2 Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege

1982 lag die weltweite Produktion von HCBD bei etwa 10.000 Jahrestonnen. Diese Menge ist als Ne-
benprodukt bei Chlorolyse - Verfahren angefallen. In Deutschland wurde HCBD zu keiner Zeit gezielt
hergestellt. Allerdings sind Ende der 70er Jahre etwa 4.500 Jahrestonnen als Nebenprodukt der Nie-
derdruck-Chlorolyse zur Herstellung von Tetrachlorethen (PER) oder Tetrachlormethan (TETRA) an-
gefallen. In Deutschland und der gesamten UNECE Region wird HCBD nach Einschitzung des UNEP
POPRC Komitees nicht mehr beabsichtigt hergestellt und verwendet. In Deutschland wurde HCBD
bereits 1987 nicht mehr verwendet. Unabhdngig von historischen Anwendungen und Freisetzungen
von HCBD wird die unbeabsichtigte Herstellung von HCBD als grofite Emissionsquelle genannt (siehe
Kap.3.3.4).

Prinzipiell sind folgende Quellen méglich:

» Produkte aus historischen Anwendungen, die in den Abfallstrom gelangen

» Unbeabsichtigte Entstehung - Produktion von chlororganischen Verbindungen
» Unbeabsichtigte Entstehung - Verbrennungsprozesse

» Unbeabsichtigte Entstehung — Herstellung von Kunststoffen

» Abfille aus der Abwasserbehandlung (Klarschlamm)

Den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens zufolge resultieren in Deutschland aus kei-
ner der moglichen Quellen relevante HCBD-haltige Abfallstréme oder Recyclate.

Vor dem Hintergrund der rechtlichen Situation — auch aufgrund der zu erwartenden Aufnahme von
HCBD in das Stockholmer Ubereinkommen zusétzlich zur EU POP-VO - ist davon auszugehen, dass
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HCBD auch kiinftig in Deutschland nicht in relevanten Mengen in Abfdllen und Produkten vorkom-
men wird.

Da aufgrund dieser Einschatzung HCBD-haltigen Abfallen in Deutschland keine praktische Bedeu-
tung zukommt, eriibrigt sich die Empfehlung spezifischer Verwertungs- und Beseitigungswege.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass HCBD bei kontrollierter Verbrennung geméf
Richtlinie 2000/76/EC weitgehend zerstort wird. Bei der Verbrennung nach dem Stand der Technik
werden Zerstérungsraten von mehr als 99,9% erreicht (siehe [BiPRO 2011]).

8.3 PCN

8.3.1 Unterer POP Grenzwert

Der Analyse der Bewertungskriterien zufolge empfiehlt es sich, den UPGW fiir PCN im Bereich von 1
bis 10 mg/kg anzusetzen (siehe Kapitel 7.3.3 und Abbildung 64).

Abbildung 64:  Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien fiir PCN
(Erlduterungen in Tabelle 95)
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Im aktuellen Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung ist ein Wert von 10 mg/kg vorgeschlagen.
Sofern nicht relevante Griinde vorliegen, sollte der UPGW nicht iiber 10 mg/kg liegen. Zur Risikomi-
nimierung wére es auch méglich, den UPGW fiir PCN auf 1 mg/kg festzulegen, ohne dass dies prakti-
sche Auswirkungen zur Folge hitte. Ein Wert unter 1 mg/kg konnte Konflikte aufgrund der beste-
henden Hintergrundkontamination zur Folge haben.

Den Projektergebnissen zufolge wird ein UPGW von 10 mg/kg in Deutschland keine relevante Abfall-
fraktionen oder Recyclate betreffen. Es ist allerdings nicht ganz auszuschlief3en, dass Abfille aus der
Produktion von Sekundarkupfer méglicherweise relevante Mengen an PCN enthalten.

In dem aktuellen Richtlinienvorschlag wird nicht spezifiziert worauf sich der vorgeschlagene Grenz-
wert bezieht. Fiir eine eindeutige Grenzwertsetzung und fiir eine praktische Umsetzung ist es erfor-
derlich, entsprechende Vorgaben festzulegen.

Theoretisch lassen sich alle 75 PCN Kongenere analysieren und quantifizieren. Hierzu ist allerdings
ein unverhéltnismiflig hoher Aufwand erforderlich. Als pragmatischer Ansatz bietet es sich an, den
Grenzwert auf die Summenkonzentrationen bestimmter Indikatorkongenere zu beziehen. Als
Indikatorkongenere sollten solche ausgewahlt werden, fiir die chemische Standardsubstanzen ver-
fiigbar sind. Standardsubstanzen sind fiir eine sichere Quantifizierung erforderlich.

Als pragmatischer Ansatz erscheint es sinnvoll, die Indikatorkongenere zugrunde zu legen, die bei
den chemischen Analysen fiir das vorliegende Forschungsvorhaben unter Beriicksichtigung der prak-
tischen Machbarkeit ausgew#hlt wurden (u. A. aufgrund der Verfiigbarkeit von Standards). Folgende
Kongenere wurden untersucht:

» 1,2,3,4-TetraCN (CN 27) CAS 20020-02-4
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» 1,2,3,5,7-PentaCN (CN 52) CAS 53555-65-0

» 1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN ~ (CN 66/67)  CAS 103426-96-6/103426-97-7
» 1,2,3,5,7,8-Hexa CN (CN 69) CAS 103426-94-4

» 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN (CN 73) CAS 58863-14-2

» OctaCN (CN 75) CAS 2234-13-1

Fiir das angewandte Verfahren werden die Bestimmungsgrenzen wie folgt angegeben: Bestim-
mungsgrenzen 10 — 100 pg/kg bei PCN-freien Proben, bei Proben mit signifikant hohen Gehalten
kann die Bestimmungsgrenze aufgrund notwendiger geringerer Einwaagen oder grof3erer Verdiin-
nung entsprechend hoher liegen.

Im Forschungsvorhaben wurden die Proben auf die oben genannten Kongenere mit Bestimmungs-
grenzen < 5ug/kg analysiert. Wiirde man diese Bestimmungsgrenzen aufaddieren ergdbe das eine
Summenbestimmungsgrenze < 30 pg/kg (0,03 ppm).

Vor diesem Hintergrund kénnte es sinnvoll sein, den Grenzwert von 10 mg/kg fiir PCN auf die Sum-
menkonzentration der Kongenere 27, 52, 66/67, 69, 73 und 75 zu beziehen. Nach einer ersten Ein-
schitzung sind diese Kongenere in Umweltproben und kommerziellen PCN relevant.

Bei den weiteren Uberlegungen zur Festlegung einer Bezugsgrofe fiir einen PCN Grenzwert sollten
der Normentwurf zur Untersuchung von PCN in Wasser (DIN ISO 16780) von Marz 2014 und dessen
weitere Entwicklung sowie die mengenmaflige Relevanz der Kongenere beriicksichtigt werden. Fiir
eine Grenzwertsetzung in Abfallen ist eine Beriicksichtigung der toxikologischen Relevanz nicht un-
bedingt erforderlich. Fiir die Untersuchung der PCN in Wasser gibt es seit Médrz diesen Jahres einen
Normentwurf (DIN ISO 16780). Dieser Entwurf sieht die Analyse einer deutlich gré3eren Zahl an
PCN-Kongeneren vor’°, Das Labor geht davon aus, dass dieser gréf3ere PCN-Umfang durch entspre-
chende Standardsubstanzen abdeckbar ist7!.

8.3.2 Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege

Abfdlle, die polychlorierte Naphthaline enthalten, sind entsprechend Anhang VIII des Basler
Ubereinkommens iiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung gefihrlicher Abfille
und Threr Entsorgung als gefdhrlich eingestuft. Der Grenzwert liegt bei 50 mg/kg.

Aufgrund der begrenzten Lebensdauer relevanter Produkte, ist davon auszugehen, dass die noch in
Produkten vorhandenen Mengen an PCN gering sind und dass derzeit nur noch unerhebliche Mengen
auf diesem Weg in die Abfallstrome in Deutschland gelangen (siehe Kapitel 3.4.5).

Kommerzielle PCB Mischungen enthielten Spuren von PCN. Es ist daher méglich, dass PCN in Spuren
in PCB-haltigen Abféllen enthalten sind. Im Zusammenhang mit der Richtlinie 96/59/EC iiber die
Beseitigung polychlorierter Biphenyle und polychlorierter Terphenyle (PCB/PCT), d.h. Entsorgung
aller PCB-haltigen Produkte bis 2010, ist davon auszugehen, dass sich keine oder vernachlassigbar
wenige PCN-haltige Produkte noch im Umlauf befinden.

Abgesehen von der Freisetzung von PCN durch friihere Verwendungen konnen verschiedene indust-
rielle - vor allem thermische - Prozesse eine Rolle spielen. Dazu zdhlen die

» Verbrennung von Abfall
» Herstellung von Sekundarkupfer

70 Mono-CN: 1 Kongener; Di-CN: 1 Kongener; Tri-CN: 1 Kongener; Tetra-CN: 6 Kongenere; Penta-CN: 6 Kongenere (1x als
Co-Elution von 2 Kongeneren); Hexa-CN: 9 Kongenere (3x als Co-Elution von 2 Kongeneren); Hepta-CN: 2 Kongenere;
Octa-CN: 1 Kongener

71 Persdnliche Mitteilung, Eurofins, August 2014
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» Herstellung von Sekunddraluminium
» Chlor-Alkali Elektrolyse

Den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens zufolge resultieren in Deutschland weder
aus der fritheren Verwendung noch aus den untersuchten Prozessen relevante PCN-haltige Abfall-
strome oder Recyclate. Fiir den Bereich der Herstellung von Sekundarkupfer konnten keine Proben
zur Uberpriifung dieser Einschitzung beschafft und chemisch analysiert werden. Vor dem Hinter-
grund der rechtlichen Situation — auch aufgrund der zu erwartenden Aufnahme von PCN in das
Stockholmer Ubereinkommen zusitzlich zur EU POP-VO - ist davon auszugehen, dass PCN auch
kiinftig in Deutschland nicht in relevanten Mengen in Abfadllen und Produkten vorkommen werden.

Da aufgrund dieser Einschdtzung PCN-haltigen Abfdllen in Deutschland keine praktische Bedeutung
zukommt, eriibrigt sich die Empfehlung spezifischer Verwertungs- und Beseitigungswege.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass PCN bei kontrollierter Verbrennung geméf
Richtlinie 2000/76/EC weitgehend zerstort werden. Bei der Verbrennung von PCN-haltigen Abfillen
(kommunaler Abfall und kontaminierte Forderbander) werden Zerstoérungsraten zwischen 99,32 und
99,96% erreicht [Noma et al. 2004].

8.4 PCP

8.4.1 Unterer POP Grenzwert

Der aktuelle Anderungsentwurf zur EU POP-Verordnung enthilt keinen Grenzwertvorschlag fiir PCP.
Der Analyse der Bewertungskriterien zufolge empfiehlt es sich, den UPGW fiir PCP im Bereich von 1
bis 100 mg/kg anzusetzen (siehe Kapitel 7.3.3 und Abbildung 65).

Abbildung 65:  Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien fiir PCP
(Erlduterungen in Tabelle 95)
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Als oberes Begrenzungskriterium wurden die bestehenden Grenzwerte fiir PCP auf nationaler und
internationaler Ebene beriicksichtigt, um zu vermeiden, dass es zu méglichen Konflikten zwischen
den bestehenden Grenzwerten und dem vorgeschlagenen UPGW kommt. Fiir PCP sollte ein moglicher
UPGW die bestehende Grenze geméaf3 Chemikalienverbotsverordnung (Anhang zu §1, Abschnitt 15)
nicht iiberschreiten. Der UPGW fiir PCP sollte daher nicht iiber 100 mg/kg liegen. Zudem werden bei
einem Grenzwert von unter 100 mg/kg moégliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und
die Umwelt weitestgehend vermieden.

Zur Risikominimierung wére es moglich, den unteren POP Grenzwert auf 10 mg/kg oder sogar auf 1,0
mg/kg weiter zu senken. Es wird jedoch empfohlen, den UPGW nicht unter 1,0 mg/kg anzusetzen, da
der Grenzwert oberhalb der bestehenden Hintergrundkontamination von PCP in der Umwelt liegen
sollte. Ein Grenzwert unterhalb der Hintergrundkontamination hitte erhebliche wirtschaftliche Kon-
sequenzen zur Folge.
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8.4.2 Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege

In Deutschland wird PCP derzeit weder hergestellt noch verwendet. PCP war lange Zeit der am hiu-
figsten eingesetzte Wirkstoff in Holzschutzmitteln. Aufgrund der z.T. sehr hohen Lebensdauer be-
handelter Holzprodukte, insbesondere im Baubereich, ist davon auszugehen, dass PCP-haltige Ho6l-
zer weiterhin als Abfall anfallen und verwertet und/oder beseitigt werden. PCP tritt beispielsweise im
Rahmen des Vollzuges immer noch als Problemstoff im Zusammenhang mit dem Recycling von Bau-
abfallen auf und wurde im Rahmen der Dokumentation und der Nachweisfiihrung in den letzten Jah-
ren identifiziert. PCP wurde zudem im Verlauf dieses Forschungsvorhabens in relativ geringen Kon-
zentrationen in vier Altholzproben analytisch nachgewiesen (~0,04 — 0,4 mg/kg). Die Verwendung
von PCP in Textil- und Lederprodukten, Papier, Farben, Klebern, etc. wurde vor Jahrzehnten berich-
tet, seitdem jedoch nicht mehr bestétigt. Aufgrund der relativ kurzen Lebensdauer vieler dieser Pro-
dukte ist davon auszugehen, dass diese bereits vor einigen Jahren als Abfall angefallen und verwertet
und/oder beseitigt wurden. Die entsprechenden Abfallstrome wurden daher nicht ndher betrachtet.

Die AltholzV regelt die Verwertung und Beseitigung von Altholz in Deutschland. In Abhingigkeit von
der Schadstoffbelastung muss Altholz unterschiedlichen Altholzkategorien (AI-AIV) zugeteilt und
entsprechend behandelt werden. Die Verwertung von Altholz der Altholzkategorie AIV zu Holzhack-
schnitzeln und Holzspénen fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen (z.B. Holzspanplatten) ist laut
AltholzV in Deutschland nicht zugelassen. In der Praxis kénnen aber u.U. auch Anteile impragnierter
Altholzer in andere Altholzkategorien gelangen und der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.
Anhang II zu §3, Abs. 1 der AltholzV setzt einen Grenzwert von 3 mg PCP/kg Trockenmasse fiir Holz-
hackschnitzel und Holzspane zur Herstellung von Holzwerkstoffen fest. Die Anlagenbetreiber sind
verpflichtet, diesen Grenzwert einzuhalten. Zur Gewdhrleistung der Werte hat der Betreiber der Alt-
holzaufbereitungsanlage chargenweise Proben zu entnehmen und analytisch zu untersuchen.
Grundsatzlich kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass PCP auch in h6heren Konzentrationen
in recycelten Holzwerkstoffen vorkommt. Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde eine Stichpro-
be (Grof3spanplatte mit Altholzanteil) analytisch auf PCP untersucht. Es wurde eine PCP Konzentrati-
on von ~0,03 mg/kg nachgewiesen. Die Belastung liegt damit deutlich unter der in der AltholzV fest-
gelegten Konzentrationsschwelle von 3 mg/kg.

In der AltholzV wird die Beseitigung von Altholz auf die thermische Beseitigung beschrankt. Die De-
ponierung von Altholz ist in Deutschland nicht zugelassen. Es wird angenommen, dass das PCP-
belastete Altholz zusammen mit anderen, als gefahrlich eingestuften Althodlzern, verwertet und besei-
tigt wird. Etwa 95% der als gefdhrlich eingestuften Althdlzer werden derzeit energetisch verwertet
und verbrannt. Die restlichen 5% werden fiir die Gewinnung von Synthesegas und die Herstellung
von Aktivkohle verwendet.

Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei der energetischen Verwertung und Verbrennung
kann angenommen werden, dass der PCP-Gehalt im Altholz weitestgehend zerstért wird. Um eine
hohe Zerstorungsrate zu gewdhrleisten, sollte die Verbrennungstemperatur mindestens 800 °C be-
tragen. Dabei werden Zerstérungsraten >99,9% erreicht. Unter kontrollierten Verbrennungsbedin-
gungen kann eine POP Neubildung ebenfalls ausgeschlossen werden. Ein Umwelt- und Gesundheits-
risiko bleibt, falls PCP-haltiges Altholz vor der energetischen Verwertung und Verbrennung mecha-
nisch zerkleinert werden muss, da beim Umgang mit belastetem Altholz Staub entstehen kann. Um
mogliche Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimieren, sollte Staubbildung soweit
wie moglich vermieden werden. Personliche Schutzmaf3inahmen sollten ergriffen werden, um die
mogliche Inhalation von PCP haltigem Staub zu vermeiden.

Eine vergleichsweise geringe Menge PCP-haltiger Althdlzer (~5%) wird verwertet (ohne energetische
Verwertung). Die in Deutschland zugelassenen Verwertungsverfahren fiir Altholz der Altholzkatego-
rie IV sind die Gewinnung von Synthesegas zur weiteren chemischen Nutzung und Herstellung von

Aktivkohle/Industrieholzkohle (nach §4 des BImSchG genehmigten Anlagen). Bei einem UPGW von
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100 ppm miissten theoretisch etwa 57,5 kt Altholz, welches derzeit zur Gewinnung von Synthesegas
und Herstellung von Aktivkohle eingesetzt wird, der Verbrennung und/oder energetischen Verwer-
tung zugefiihrt werden. Da bei beiden Verwertungsverfahren anzunehmen ist, dass der PCP Gehalt
im Abfall weitestgehend zerstort wird (aufgrund dhnlich hoher Prozesstemperaturen wie bei der
energetischen Verwertung und Verbrennung), ist eine alternative Behandlung des betroffenen Ab-
fallstroms u.U. nicht unbedingt erforderlich. Entsprechende Zerstérungsraten sind jedoch nicht be-
kannt. Falls der Abfall dennoch thermisch verwertet/beseitigt werden soll, sind ausreichend Ver-
brennungskapazitdten in Deutschland vorhanden.

Die in 2013 anfallende PCP Menge in impragnierten Althélzern wurde auf ca. 140 t geschatzt. Dies
entspricht ungefahr einem Abfallstrom von 224 kt. Da es in Deutschland schon seit langem keine
neuen PCP Eintrdge in den Wirtschaftskreislauf gibt, ist zu erwarten, dass die jahrlich anfallenden
Mengen PCP belasteter Abfille in den kommenden Jahren zunehmend sinken werden. Relevante Ab-
fallmengen sind theoretisch noch bis 2030 zu erwarten. Es wird empfohlen, die derzeit in Deutsch-
land bestehenden Verwertungs- und Beseitigungsverfahren weiterhin anzuwenden. Um zu verhin-
dern, dass PCP in recycelte Holzerzeugnisse gelangt, sollten Althélzer entsprechend der AltholzV in
unterschiedlichen Fraktionen erfasst und den jeweils zugelassenen Verwertungs- und Beseitigungs-
verfahren zugefiihrt werden. Die Verwertung von Altholz kann grundsachlich auch im Ausland erfol-
gen, sofern sie den Vorschriften der EG-Verordnung iiber die Verbringung von Abfillen und dem
deutschen Abfallverbringungsgesetz entspricht.

8.5 SCCP

8.5.1 Unterer POP Grenzwert

Der aktuelle Anderungsentwurf zur EU-POP-Verordnung schligt einen Grenzwert von 10.000 mg/kg
vor, um einen Konflikt mit der in Anhang I der Verordnung festgelegten Konzentrationsschwelle von
1 Gew.-% zu vermeiden. Anhang I definiert folgende Ausnahmen fiir die Verwendung von SCCP:

1. ,,Abweichend diirfen Stoffe und Zubereitungen, die SCCP in Konzentrationen von weniger als 1
Gew.-% enthalten, hergestellt, in Verkehr gebracht und verwendet werden.

2. Abweichend sind die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung fiir die nachstehend
genannten Zwecke gestattet, sofern die Mitgliedstaaten der Kommission bis spdtestens 2015 und
anschliefsend alle vier Jahre iiber ihre Fortschritte bei der Beseitigung von SCCP Bericht erstatten.

a) Flammschutzmittel fiir in Férderbandern in der mineralgewinnenden Industrie verwendetes
Gummi;
b) Flammschutzmittel in Dichtungsmassen.

Der Analyse der Bewertungskriterien zufolge empfiehlt es sich, den UPGW fiir SCCP im Bereich von
100 bis 10.000 mg/kg anzusetzen (siehe Kapitel 7.3.3 und Abbildung 66).
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Abbildung 66:  Ergebnisse der Evaluierung der Begrenzungskriterien fiir SCCP (Erlduterungen in
Tabelle 95)

(A)
(H)
(BV) (W)** (wW)* (Gw) (Ue)

B

1 ppm 100 ppm 1.000 ppm 10.000 ppm  18.000 ppm

Als oberes Begrenzungskriterium wurden die bestehenden Grenzwerte fiir SCCP auf nationaler und
internationaler Ebene beriicksichtigt, um zu vermeiden, dass es zu moglichen Konflikten zwischen

den bestehenden Grenzwerten und dem vorgeschlagenen UPGW kommt. Fiir SCCP sollte ein mogli-
cher UPGW den bestehenden Grenzwert gemafd Anhang I der EU POP-Verordnung nicht iiberschrei-
ten. Der UPGW fiir SCCP sollte daher nicht iiber 10.000 mg/kg liegen.

Zur Risikominimierung ist es méglich, den unteren POP Grenzwert auf 1.000 mg/kg oder sogar auf
100 mg/kg weiter zu senken. Um zu vermeiden, dass ein Grof3teil des gesamten Gummiabfalls in
Deutschland nicht mehr stofflich verwertet werden darf, miisste der Grenzwert oberhalb 350 mg/kg
liegen (z.B. 1.000 mg/kg). Alternativ konnte der UPGW auf 100 mg/kg festgesetzt werden, falls der
SCCP-haltige Gummiabfall erfolgreich vom restlichen Gummiabfall abgetrennt und separat behandelt
wird. Es wird jedoch empfohlen, den UPGW nicht unter 100 mg/kg anzusetzen, da dieser Grenzwert
erhebliche wirtschaftliche Konsequenzen zur Folge hatte.

8.5.2 Empfehlungen fiir Verwertungs- und Beseitigungswege

In Deutschland werden SCCP seit Mitte der 90er Jahre nicht mehr hergestellt. Aktuelle Informationen
zu SCCP Importen und Exporten nach/aus Deutschland sind nicht verfiigbar. In der Vergangenheit
spielten die Importe von SCCP aus Nicht-EU Landern eine untergeordnete Rolle. Dies konnte sich
aufgrund der gestiegenen Preise fiir Chlorparaffine gedndert haben.

Unter der Annahme, dass der geschatzte SCCP Gesamtverbrauch in der EU konstant geblieben ist,
und sich der Verbrauch etwa proportional zur Gréf3e der Bevolkerung verhalt, wurde fiir Deutschland
ein derzeitiger SCCP Gesamtverbrauch von etwa 85 t grob abgeschitzt. Die derzeit wichtigsten Ein-
satzgebiete fiir SCCP sind als Flammschutzmittel fiir in Férderbdndern in der mineralgewinnenden
Industrie verwendetes Gummi (ca. 26 t) und die Verwendung als Weichmacher und Flammschutzmit-
tel in Dichtungsmassen fiir die Bauindustrie (ca. 38 t).

Die EU Kommission schldgt jedoch vor, den Anhang I der POP-Verordnung an den technischen Fort-
schritt anzupassen, d.h. die genannten Verwendungen aus dem Anhang der Verordnung zu entfer-
nen. Ob und wann dies umgesetzt werden soll steht derzeit noch nicht fest. Es ist daher nicht mog-
lich, eine Prognose der zukiinftigen Entwicklung fiir SCCP abzugeben. Grundsatzlich ist zu erwarten,
dass die Verwendung von SCCP eingestellt wird und die jahrlich anfallenden Abfallmengen zuneh-
mend sinken werden. Fiir beide Verwendungen gibt es mittlerweile geeignete Alternativen auf dem
Markt. Einige Firmen konnten SCCP bereits erfolgreich substituieren.

Auf Grundlage friiherer und aktueller SCCP Verwendungsmengen wurden die anfallenden Abfall-
mengen in Deutschland abgeschatzt. Die relevantesten Abfallstrome sind Gummiabfalle aus ge-
brauchten Gummiférderbandern und Dichtungsmassen aus Bau- und Abbruchabfillen. In 2013
wurden in Deutschland schatzungsweise 1.760 t Gummi aus SCCP-haltigen Gummiférderbandern
und etwa 330 t SCCP-haltige Dichtungsmassen verwertet und beseitigt.
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Gummiabfille

Gummi aus gebrauchten Gummiférderbandern wird in Deutschland stofflich verwertet. Dabei kann
nicht ausgeschlossen werden, dass SCCP auch in recycelte Erzeugnisse gelangen. In Abwesenheit
genauer Informationen zur Entsorgung von gebrauchten Gummiférderbinder aus dem Untertagebau,
und unter Beriicksichtigung der erhaltenen Informationen aus Gesprachen mit Gummirecycling-
Betrieben, wird angenommen, dass in Deutschland die relevanten Gummiabfille zusammen mit an-
deren Gummiabfillen behandelt/entsorgt werden. Die SCCP Konzentration des Gesamtabfallstroms
verringert sich dabei auf etwa 350 ppm. Ungefiahr 62% (312,1 kt/a) des Gummiabfalls wird in
Deutschland stofflich verwertet.

In den Recyclingprozessen werden POPs iiblicherweise nicht zerstort oder gebildet. Es besteht daher
das Risiko, dass SCCP in recycelte Erzeugnisse gelangen (z.B. Bodenunterlagen fiir Hallen, Kinder-
spielplétze, etc.). SCCP bleiben iiber lange Zeitraume in relativ geringen Konzentrationen in den
Recyclaten bzw. in diversen Gummierzeugnissen erhalten und fiihren damit zu einer unkontrollierten
globalen Verbreitung mit den damit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt. Das Risiko
kann durch eine moglichst weitgehende Abtrennung von SCCP-haltigen Gummiférderbandern und
der Wahl geeigneter Behandlungsverfahren minimiert werden. Zudem kann ein weiteres Umwelt-
und Gesundheitsrisiko vor der eigentlichen Verwertung nicht ausgeschlossen werden. Die Verwer-
tung funktioniert nur bei einer geringen Anzahl an ungefahrlich kleinen Metallverunreinigungen.
Grof3ere Metallteile wiirden die Messer der Schredder und Miihlen beschddigen. Der Metallanteil des
Forderbandes muss daher vor der eigentlichen Verwertung, soweit wie moglich, vom Gummi abge-
trennt werden. Dies kann zur Staubbildung fithren und stellt daher ein mogliches Umwelt- und
Gesundheitsrisiko dar. Um das Risiko zu minimieren, sollte Staubbildung soweit wie moglich ver-
mieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann durch die Verwendung von Atemmasken
vermieden werden.

In Abstimmung mit dem UBA wurden zwei Gummiproben (gebrauchtes Gummiférderband und Gra-
nulat aus gebrauchten Forderbandern) auf SCCP untersucht. Die geringe SCCP Konzentrationen des
untersuchten Gummifdrderbandes weist darauf hin, dass es sich bei der Stichprobe um kein SCCP-
haltiges Forderband handelt. Bei dem untersuchten Granulat aus gebrauchten Gummiférderbandern
kann ebenfalls ausgeschlossen werden, dass SCCP-haltiger Gummi bei der Erzeugung des Granulats
verwertet wurde. Im Verlauf des Projekts wurden einige bekannte Hersteller von Férderbandern,
Bergbauunternehmen sowie Gummirecyclingbetreibe kontaktiert. Die Bereitschaft, Informationen
und Proben fiir das Projekt zur Verfiigung zu stellen, war gering. Da die Verwendung von SCCP fiir
die Behandlung von Gummiforderbidndern immer noch erlaubt ist und jahrlich relevante Abfallmen-
gen in Deutschland anfallen und behandelt/entsorgt werden miissen, kann grundsétzlich nicht aus-
geschlossen werden, dass SCCP in recycelte Erzeugnisse verschleppt werden. Da unter beschriebenen
Umstanden keine relevanten Proben beschafft werden konnten, 1dsst sich iiber die Relevanz dieses
Bereichs keine abschliefiende Aussage treffen. Um die Relevanz dieses Bereichs in Deutschland be-
zliglich des Vorkommens von SCCP einschétzen zu konnen wiren Proben von Gummiférderbandern
fiir den Einsatz unter Tage oder entsprechende Granulate zu analysieren.

Dichtungsmassen

In Abwesenheit genauer Informationen zur Behandlung/Entsorgung von Dichtungsmassen, und auf-
grund ihrer Beschaffenheit, wird angenommen, dass ein erheblicher Teil der im Bausektor eingesetz-
ten Dichtungsmassen und Kleber auf der Oberfliche der Baumaterialien anhaftet (insb. auf Beton,
Fliesen, Ziegel und Keramik) und zusammen mit diesen Abféllen behandelt wird. In der Praxis ist
daher nicht zu erwarten, dass die Dichtungsmassen vollstindig abgetrennt und separat behandelt
werden konnen. Es wird angenommen, dass etwa zwei Drittel des SCCP-haltigen Abfallstroms zu-
sammen mit anderen Bauabfillen behandelt/entsorgt werden. ein Drittel des relevanten Abfallstroms
wird erfolgreich abgetrennt und anschliefend in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt.

261




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

In Abstimmung mit dem UBA wurden vier Proben von Fugendichtungen aus Bauschuttaufberei-
tungsanlagen auf SCCP untersucht. Drei der insgesamt vier untersuchten Fugendichtungen weisen
SCCP Gehalte oberhalb von 1.000 ppm auf. In einer Fugendichtung wurde eine deutlich geringere
SCCP Konzentration nachgewiesen. Da bei den Proben auch recht hohe Konzentrationen an MCCP
nachgewiesen wurden, konnen Einfliisse durch MCCP nicht ausgeschlossen werden. Bei den unter-
suchten Proben kann es sich um MCCP-haltige Fugendichtungen handeln, die einen SCCP Anteil von
etwa 0,5-1% aufweisen. Bei Fugendichtungen, die ausschlief3lich mit SCCP behandelt wurden, miiss-
ten die Konzentrationen deutlich hoher sein (min. 5%).

In den Recyclingprozessen werden POPs iiblicherweise nicht zerstort oder gebildet. Es besteht daher
das Risiko, dass SCCP in Recyclate und somit in verschiedene recycelte Erzeugnisse gelangen. SCCP
bleiben iiber lange Zeitraume, in relativ geringen Konzentrationen, in diversen Erzeugnissen fiir die
Bauindustrie erhalten und fithren damit zu einer unkontrollierten globalen Verbreitung mit den da-
mit verbundenen Risiken fiir Gesundheit und Umwelt. Aufgrund der Vermischung wire aber die zu
erwartende SCCP Konzentration in den Erzeugnissen vernachldssigbar gering. Das Risiko kann durch
eine moglichst weitgehende Abtrennung von SCCP-haltigen Dichtungsmassen minimiert werden.
Eine vollstidndige Abtrennung ist, insbesondere aufgrund ihrer Beschaffenheit, in der Praxis jedoch
nicht moglich. Falls die Dichtungsmassen und Kleber erfolgreich abgetrennt werden konnen ist an-
zunehmen dass diese thermisch entsorgt werden (z.B. bei Verdacht auf PCB-haltige Fugendich-
tungsmassen miissen diese separat erfasst und einer Sonderabfallverbrennungsanlage zugefiihrt
werden). Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen (>1.000 °C) ist anzunehmen, dass der SCCP
Gehalt im Abfall weitestgehend zerstort wird. Die genauen SCCP Zerstérungsraten sind jedoch nicht
bekannt. Bei der Entfernung von Dichtungsmassen aus Gebauden sollten keine schnell laufenden
Maschinen verwendet werden, um Hitzeentwicklung zu vermeiden.

Bei der Deponierung besteht grundsatzlich das Risiko, dass SCCP langfristig aus der Deponie in die
Umwelt gelangen. Unter der Annahme, dass der SCCP-haltige Abfallstrom zusammen mit Beton, Flie-
sen, Ziegel und Keramik Abfillen behandelt wird, ware die Menge des Mischabfallstroms sehr hoch,
die theoretische SCCP Konzentrationen aber vernachladssighar gering. Aufgrund der geringen SCCP
Konzentration sind keine konkrete Umwelt- oder Gesundheitsrisiken zu erwarten. Durch die még-
lichst weitgehende Abtrennung kann der Effekt der Verschleppung und globalen Verteilung mini-
miert werden.

Gummiabfalle und Dichtungsmassen

SCCP werden bereits bei 200 °C thermisch zersetzt. Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen bei
der energetischen Verwertung/Verbrennung (>800°C) ist anzunehmen, dass der Gehalt an SCCP in
gebrauchten Gummiforderbandern und Dichtungsmassen weitestgehend zerstort wird. Die Zersto-
rungsraten fiir SCCP sind jedoch nicht bekannt. Ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko ist zu erwarten,
falls SCCP-haltiger Abfall vor der energetischen Verwertung/Verbrennung mechanisch zerkleinert
werden muss (Staubbildung). Um Umwelt- und insbesondere Gesundheitsrisiken zu minimieren,
sollte Staubbildung soweit wie moglich vermieden werden. Inhalation von belastetem Staub kann
durch die Verwendung von Atemmasken vermieden werden.
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10 Anhang

Ergebnisse der Laboranalysen — HBCD

Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil
nummer beschreibung [mg/kg] Isomere [%]
PS-E ddmmstoffhal-
1 HBCD tig (XPS Mahlgut alpha-HBCD 17.600,000 74,9
aus Ddmmstoffen
beta-HBCD 3.820,000 16,3

aus dem Baubereich
welches zur Herstel-
lung von Recyclaten | gamma-HBCD 2.070,000 8,8

verwendet wird)

HBCD
(Summe alpha, | 23.500,000 100,0
beta, gamma)

Bestimmungsgrenze: 15 mg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil
nummer beschreibung [mg/kg] Isomere [%]
2 HBCD Abfall aus Bau- alpha-HBCD 407,000 11,7
schuttaufbe-
reitungsanlage, PS- | peta-HBCD 273,000 7,9
E ddmmstoffhaltig
(EPS Mahlgut aus }
Dammstoffen Bau- gamma-HBCD 2.790,000 80,4
bereich)
HBCD
(Summe alpha, 3.470,000 100,0
beta, gamma)

Bestimmungsgrenze: 1,5 mg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil
nummer beschreibung [mg/kg] Isomere [%]
5 HBCD Recyclat aus PS-E alpha-HBCD 13.900,000 74,3
Dammstoff (PS-
Regranulat) beta-HBCD 3.110,000 16,6
gamma-HBCD 1.690,000 9,0
HBCD
(Summe alpha, | 18.700,000 100,0
beta, gamma)

Bestimmungsgrenze: 15 mg/kg
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [96]
8 HBCD PS-E Verpa- alpha-HBCD 0,037 22,4
ckungsabfall
(EPS- beta-HBCD 0,011 6,7
Mischfraktion;
Verpackungs- )
abfall) oD 0,116 70,3
HBCD
(Summe
alpha, beta, 0,165 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 0,00015 mg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [96]
9 HBCD PS-E Verpa- alpha-HBCD 1,520 3,6
ckungsabfall
(Mahlgut aus beta-HBCD 3,310 7,9
Verpackungen)
gamma-
HBCD 37,200 88,6
HBCD
(Summe
alpha, beta, 42,000 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 1,5 mg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [%]
10 HBCD | Recyclat aus PS-E | alpha-HBCD 1.920,000 435
Verpackung und
Dammstoff (PS- | beta-HBCD 436,000 9,9
Regranulat)
gamma-
HBCD 2.050,000 46,5
HBCD
(Summe
alpha, beta, 4.410,000 100,0
gamma)

Bestimmungsgrenze: 1,5 mg/kg
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [96]
11 HBCD | PS-E Verpa- alpha-HBCD 7,280 n.a.
ckungsabfall
(Verpackungs- beta-HBCD 2,400 n.a.
chips)
gamma-
HBCD <1,70 n.a.
HBCD
(Summe
alpha, beta, 9,670 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 1,7 mg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [%]
12 HBCD | Recyclat aus PS-E | alpha-HBCD 867,000 55,9
Verpackung und
Dammstoff (PS- | beta-HBCD 282,000 18,2
Regranulat)
gamma-
HBCD 403,000 26,0
HBCD
(Summe
alpha, beta, 1.550,000 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 1,5 mg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [%]
12b Recyclat aus PS-E | alpha-HBCD 7,220 735
HBCD Verpackung
beta-HBCD 1,630 16,6
gamma-
HBCD 0,960 9,8
HBCD
(Summe
alpha, beta, 9,820 100,0
gamma)

Bestimmungsgrenze: 0,00015 mg/kg
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [%0]
13 HBCD | Bromhaltiger alpha-HBCD 1,990 68,6
Abfall aus EAG
beta-HBCD 0,510 17,6
gamma-
HBCD 0,390 13,4
HBCD
(Summe
alpha, beta, 2,900 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 0,00015 mg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis Anteil Isomere
nummer | peschreibung [mg/kg] [%]
13 b PS Recyclat aus alpha-HBCD 132,000 71,7
HBCD EAG
beta-HBCD 31,000 16,8
gamma-
HBCD 20,600 11,2
HBCD
(Summe
alpha, beta, 184,000 100,0
gamma)
Bestimmungsgrenze: 1,5 mg/kg
Ergebnisse der Laboranalysen — HCBD
Probennummer Proben- Parameter Ergebnis
beschreibung [mg/kg]
14 HCBD Schlacke Anlage A HCBD <0,00887

Charge 1

< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
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Probennummer Proben- Parameter Ergebnis
beschreibung [mg/kg]

15 HCBD Schlacke Anlage A HCBD <0,00924
Charge 2

< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)

Probennummer Proben- Parameter Ergebnis
beschreibung [mg/kg]
16 HCBD Klarschlamm (kom- HCBD < 0,00054

munale Abwasser-
behandlung)

< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)

Ergebnisse der Laboranalysen - HCBD/PCN

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
18 HCBD/ Schlacke KAV Anlage | 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00494
PCN A (Schlacke fallt als
Gemisch an mit den 1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-
festen Riicksténden HexaCN <0,00494
aus der Rauchgas-
wasche)
1,2,3,4-TetraCN < 0,00494
1,2,3,5,7,8-HexaCN < 0,00494
1,2,3,5,7-PentaCN < 0,00494
OctaCN < 0,00494
HCBD <0,00987
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
19 HCBD/ Schlacke KAV 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00491
PCN Anlage A (Schlacke
falltals Gemischan | 1,23 4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN <0,00491
mit den festen
Ruckstanden aus der | ; 5 3 4 TetracN <0,00491
Rauchgas-wésche)
1,2,3,5,7,8-HexaCN < 0,00491
1,2,3,5,7-PentaCN <0,00491
OctaCN <0,00491
HCBD < 0,00982
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
20 HCBD/ Asche KAV Anlage | 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00481
PCN A (Filterasche und
Kesselasche fallen | 1234 6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN <0,00481
als Gemisch an)
1,2,3,4-TetraCN <0,00481
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,00481
1,2,3,5,7-PentaCN < 0,00481
OctaCN <0,00481
HCBD < 0,00962
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
21 HCBD/ | Asche KAV Anlage A | 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN <0,0047
PCN (Filterasche und
Kess_elasche fallenals | 123 46,7-/1,2,35,6,7-HexaCN < 0,0047
Gemisch an)
1,2,3,4-TetraCN < 0,0047
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,0047
1,2,3,5,7-PentaCN <0,0047
OctaCN < 0,0047
HCBD < 0,0094
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
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nummer beschreibung [mg/kg]
22 HCBD/ | Filterasche KAV, 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00446
PCN Anlage B
(Mischprobe aus 4 1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN < 0,00446
Kesseln tber den
gesamten Zeitraum R
des 3. Quartals 2013) 1,2,3,4-TetraCN < 0,00446
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,00446
1,2,3,5,7-PentaCN < 0,00446
OctaCN < 0,00446
HCBD < 0,00892
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
23 HCBD/ | Filterstaub SAV 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00469
PCN Anlage 1
1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN < 0,00469
1,2,3,4-TetraCN < 0,00469
1,2,3,5,7,8-HexaCN < 0,00469
1,2,3,5,7-PentaCN < 0,00469
OctaCN < 0,00469
HCBD <0,00937
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
24 HCBD/ | Filterstaub SAV 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00492
PCN Anlage 2
1,2,3,4,6,7-/1,2,3,5,6,7-HexaCN <0,00492
1,2,3,4-TetraCN < 0,00492
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,00492
1,2,3,5,7-PentaCN < 0,00492
OctaCN <0,00492
HCBD <0,00983

< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)

284




Ermittlung von potentiell POP-haltigen Abféllen und Recyclingstoffen - Ableitung von Grenzwerten

Ergebnisse der Laboranalysen - PCN

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
26 PCN Filterstaub sek.-Al 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN <0,00471
Anlage
1,2,3,4,6,7-11,2,3,5,6,7-
HexaCN < 0,00471
1,2,3,4-TetraCN <0,00471
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,00471
1,2,3,5,7-PentaCN <0,00471
OctaCN <0,00471
< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
28 PCN Salzschlacke sek.-Al | 1,2,3,4,5,6,7-HeptaCN < 0,00503
Anlage
1,2,3,4,6,7-11,2,3,5,6,7-
HexaCN < 0,00503
1,2,3,4-TetraCN < 0,00503
1,2,3,5,7,8-HexaCN <0,00503
1,2,3,5,7-PentaCN <0,00503
OctaCN <0,00503

< - Konzentrationen unter der angegebenen Bestimmungsgrenze (BG)
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Ergebnisse der Laboranalysen — PCP

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
31 PCP Imprégniertes Altholz PCP 0,041

(Altholz Kategorie IV,

geschreddert, iberwiegend

Bahnschwelle)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
32 PCP Impréagniertes Altholz (Holz PCP 0,073

aus AuBenbereich;

"Jagerzaun"”, ca. 35 Jahre)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
33 PCP Recycling-Holzspanplatte PCP 0,031

(GroRispannplatte, hergestellt

in Deutschland)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
34c PCP Holzspanplatte (aus PCP 0,064

Altholzaufbereitungs-anlage)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
35 PCP Imprégniertes Altholz PCP 0,401

(Holzbalken AuBenbereich,
vermutlich mit Erdkontakt)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
36 PCP (= | Spezialtextilie A PCP 0,844
54 SCCP) | (Militarponcho aus Mitte bis

Ende 80er Jahre)

Bestimmungsgrenze: 1 pg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [ma/kg]
37 PCP Spezialtextilie B PCP 3,700

(Textiluberzogene
Militarluftmatratze aus Mitte
bis Ende 80er Jahre)

Bestimmungsgrenze: 100 pg/kg
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Ergebnisse der Laboranalysen - SCCP

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [ma/kg]
44 SCCP Gebrauchtes SCCP 1,210
Gummiférderband aus
Bergbau

Bestimmungsgrenze: 250 ug/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis

nummer beschreibung [mg/kg]

47b SCCP | Granulat aus gebrauchten SCCP 0,094
Forderbandern

Bestimmungsgrenze: 25 pg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
48 SCCP Fugendichtung A SCCP 1.030,000

Bestimmungsgrenze: 250.000 pg/kg

Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
49 SCCP Fugendichtung B SCCP 1,200

Bestimmungsgrenze: 250 pg/kg
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Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
50 SCCP Fugendichtung C SCCP 1.190,000
Bestimmungsgrenze: 250.000 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
51 SCCP Fugendichtung D SCCP 1.550,000
Bestimmungsgrenze: 250.000 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
53 SCCP Spezialtextilie A SCCP 17,700
(Pilotenhaube aus Mitte bis
Ende 80er Jahre)
Bestimmungsgrenze: 2.500 pg/kg
Proben- Proben- Parameter Ergebnis
nummer beschreibung [mg/kg]
54 SCCP Spezialtextilie B SCCP 0,152
(=36 (Militarponcho Mitte bis
PCP) Ende 80er Jahre)

Bestimmungsgrenze: 25 pg/kg
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