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Zusammenfassung

Diese Fallstudie zum Handlungsfeld ,Kreislaufwirtschaft, Abfall, Recycling® mit dem
Schwerpunkt ,Technologien zur Stofferkennung und -trennung“ wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes des Umweltbundesamtes ,Zukunftsmarkte — Innovative Umwelt-
politik in wichtigen Handlungsfeldern® erstellt.

Durch Stofferkennungs- und -trennverfahren wird die zielgerichtete Anreicherung
von Stoffen anhand Ubereinstimmender Merkmale ermdéglicht. Die einzelnen Verfahren
sind modular in die Sortieranlagen integriert und materialspezifisch nach den zu tren-
nenden Fraktionen sowie nach dem Reinheits- bzw. Verschmutzungsgrad konzipiert.

Automatisierte Verfahren beschleunigen die Trennung und ermdglichen héhere Rein-
heitsgrade; hierdurch wird die Recyclingrate sowohl qualitativ als auch quantitativ er-
héht. Die somit wieder gewonnenen Sekundarrohstoffe konnen rohstofflich, werk-
stofflich bzw. zur energetischen Verwertung als Ersatzbrennstoff eingesetzt werden.
Natur- und klimaschadliche bzw. gesundheitsgefahrdende Reststoffe kénnen durch
diese Technologien ebenfalls aus dem Stoffkreislauf entfernt werden. Durch den ver-
mehrten Sekundarrohstoffeinsatz kann der Verbrauch von Primarrohstoffen sowie fos-
siler Energietrager verringert werden, woraus eine Ressourcenschonung resultiert.
Zudem wird hierdurch die vollstdndige und umweltvertragliche Verwertung von Sied-
lungsabfallen (,Ziel 2020%) unterstutzt.

Neben optoelektronischen, sensorgestitzten Sortierverfahren (z. B. Nah-Infrarot-
Technologie, NIR) werden neuen Technologien wie der RFID-Technologie grof3e Ent-
wicklungspotenziale zugeschrieben. Die Innovationsdynamik ist (noch) eng verknipft
mit politischen Regulierungen (Umweltgesetzgebung, Recycling-/Wiederverwertungs-
ziele). Im Zuge der Preissteigerung von Primarrohstoffen ist mit einer verstarkten
markt-getriebenen Weiterentwicklung zu rechnen.

In der EU fallen ca. 230 Mio. Tonnen Siedlungsabfalle pro Jahr an, die aktuell nur zu
ca. 20 % recycelt werden. Der Umsatz im Markt fur Abfall- und Recyclingdienstleistun-
gen in der EU wird auf ca. 55 Mrd. € geschatzt. Die automatischen Sortieranlagen be-
finden sich in einem Wachstumsstadium; mit einem steigenden Bedarf ist weltweit zu
rechnen. Aufgrund politischer Regulierungen hat sich in Deutschland bzw. in Europa
eine international konkurrenzfahige Akteurslandschaft entwickelt. Deutschland be-
findet sich gemeinsam mit Japan und den Vereinigten Staaten an der Spitze bei den
Patentanmeldungen. Mit der Verteuerung von Primarrohstoffen und Energie ist auch
mit einer Erhdhung des Bedarfs an Sekundarrohstoffen zu rechnen.
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Ansatzpunkte fur Politikmalinahmen sind die Starkung der Akteurs- und Forschungs-
landschaft durch Unterstitzung bei der Entwicklung und dem Transfer neuer Techno-
logien (z. B. NIR, RFID) sowie bei der Vernetzung von Wissenschaft und Wirtschaft,
bei der Diffusion verfligbarer Technologien sowie beim Transfer ausgereifter Techno-
logien auf andere Anwendungsfelder in der Kreislaufwirtschaft. Darlber hinaus sollte
eine Unterstiitzung bei der Finanzierung der Investitionskosten erfolgen (Zielgruppe:
Finanzbranche). Zur weiteren SchlieRung der Kreislaufwirtschaftskette sollte die Um-
weltgesetzgebung unter Einbindung aller relevanter Akteure (insbesondere Produkti-
on, Handel, Verbraucher, Abfall-/Recyclingwirtschaft) weiterentwickelt werden; hier ist
auch auf eine Erh6hung der Akzeptanz fiir Sekundarrohstoffe in der Produktion sowie
beim Verbraucher hinzuwirken.
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Summary

This case study on "Closed-loop economy, waste, recycling" which focuses on "Tech-
nologies for material detection and separation" was done within the scope of the re-
search project "Future markets — innovative environmental policy in important fields of
action".

Material detection and separation processes make it possible to accumulate spe-
cific materials based on uniform characteristics. Automatic processes accelerate sepa-
ration and allow higher levels of purity. The processes are integrated as modules into
the sorting plants and designed to be material-specific according to the fractions to be
separated or the level of purity or pollution.

Automatic processes increase recycling rates (qualitatively and quantitatively): The
recovered secondary raw materials can be used as raw materials, materials or ener-
getically as substitute fuels. Residues that are hazardous to nature, the climate or hu-
man health can be removed from the cycle using these technologies. The consumption
of primary raw materials and fossil energy sources is reduced by the increased use of
secondary raw materials which results in avoiding waste and saving resources. Fur-
thermore, the complete and environmentally-compatible recycling of municipal solid
waste is supported ("Ziel 2020", which is the specific strategy of the German govern-
ment for the future of the municipal solid waste management).

Besides optoelectronic, sensor-based sorting processes (e. g. near infrared technol-
ogy, NIR) large development potentials are attributed to new technologies such as
RFID technology. The innovation dynamics are (still) closely linked with political regu-
lations (environmental legislation, recycling/reuse targets). An increased market-driven
development can be expected in the wake of price increases of primary raw materials.

The turnover on the market for waste and recycling services in the EU is estimated at
approx. 55 billion €. About 230 million tonnes of municipal solid waste are produced
each year in the EU, of which only approx. 20% are recycled. The market for automatic
sorting plants is currently in a phase of growth; demand is expected to increase world-
wide. A scene of players has developed in Germany and Europe who are internation-
ally competitive as a result of political regulations. Germany shares the top position in
patent applications with Japan and the USA. Price increases for primary raw materials
and energy will also increase the demand for secondary raw materials.

Starting points for policy measures are strengthening the players and research land-
scape by supporting the development and transfer of new technologies (e. g. NIR,
RFID) as well as the networking of science and industry, the diffusion of available tech-
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nologies and the transfer of mature technologies to other fields of application in the
waste management and recycling sectors. In addition, there should be support in
financing investment costs (target group: financial sector). To close the recycling loop
better, environmental legislation should be further developed, involving all the relevant
players (especially production, trade, consumers, waste/recycling industry); this should
also include raising the acceptance of secondary raw materials among producers and
consumers.
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1 Einfuhrung

Der Umwelt- und Ressourcenschutz gewinnt national und international eine zuneh-
mende Bedeutung. Damit verbunden wird sich die Nachfrage nach Umwelttechniken
weltweit dynamisch entwickeln. Inzwischen hat sich aus dem Umwelt- und Ressour-
censchutz auch ein malgeblicher Treiber fir Innovationen entwickelt. Umwelt- und
Innovationspolitik wachsen dadurch immer starker zusammen, moderne Umweltpolitik
muss auch Innovationspolitik sein.

Um Wachstums- und Beschaftigungspotenziale zu mobilisieren ist es wichtig, Syner-
gieeffekte zwischen der Verbesserung der Umweltsituation, der Schaffung zukunftsfa-
higer Arbeitsplatze und der Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit zu identifizieren und zu
nutzen. Das Forschungsprojekt ,Innovative Umweltpolitik in wichtigen Handlungsfel-
dern® analysiert die Innovationsdynamik in wichtigen Handlungsfeldern systematisch
und auf zusammenfassender Ebene. Diese Handlungsfelder bildeten die Basis, um elf
Produktgruppen/Technologien auszuwahlen, die in Fallstudien vertieft untersucht wer-
den.

Jede Fallstudie enthalt eine kurze Vorstellung der Grundlagen der entsprechenden
Technologie. AnschlieRend folgt eine nahere Analyse des Zukunftsmarktes und seiner
Innovationsdynamik. Besonderes im Blickpunkt stehen dabei die Entwicklung der
Wettbewerbsfahigkeit deutscher und europaischer Unternehmen im internationalen
Vergleich, ihr Umfeld sowie Ansatzpunkte fiir eine Starkung des deutschen und euro-
paischen Innovationssystems.

Innerhalb der Reihe ,Umwelt, Innovation, Beschaftigung“ sind Fallstudien zu den fol-
genden Themen erschienen: Solarthermische Stromerzeugung, CO,-Abscheidung und
Speicherung, Elektrische Energiespeicherung, Solares Kuhlen, Energieeffiziente Re-
chenzentren, Biokunststoffe, Synthetische Biokraftstoffe, Hybride Antriebstechnik, De-
zentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement, Nachhaltige Wasserwirt-
schaft und Nanotechnologie, Stofferkennung und -trennung.

In dieser Fallstudie zum Handlungsfeld ,Kreislaufwirtschaft, Abfall, Recycling“ werden
Technologien zur Stofferkennung und -trennung vorgestellt und beschrieben sowie
deren Bedeutung fiir Okonomie, Okologie und Gesellschaft dargelegt. Die Studie stellt
weiterhin wichtige Ziellander sowie marktfihrende Unternehmen vor und geht auf die
Patentlage sowie das Innovationssystem ein, das den Entwicklungen der Stofferken-
nungs- und -trenntechnologien zugrunde liegt. Die abschlieRende SWOT-Analyse bie-
tet eine Zusammenfassung Uber den aktuellen Stand sowie die zukiinftigen Herausfor-
derungen dieses Technologiesegmentes.
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2 Technische Potenziale

2.1 Ziele der Stofferkennung und -trennung

Abfall ist ein mehr oder weniger heterogenes Gemisch von Stoffen mit unterschiedli-
chen, individuellen Eigenschaften. Unter diesen Stoffen sind einerseits Wertstoffe, die
einer weiteren Verwendung zugefiihrt werden kénnen (Sekundarrohstoffe), sowie an-
dererseits Storstoffe, die aus dem Stoffkreislauf entfernt werden sollen (z. B. umwelt-
oder gesundheitsgefahrdende Substanzen). Durch Sortierverfahren wird die zielgerich-
tete Anreicherung von Stoffen anhand Ubereinstimmender Merkmale ermoglicht.

Die Stofferkennungs- und -trennverfahren dienen der qualitativen Gestaltung der
Abfalle, sodass die in Abfallen enthaltene Energie und Rohstoffe wieder verwertet wer-
den kénnen und die letztlich in der Biosphare verbleibenden Reststoffe mdoglichst we-
nig natur- und klimaschadlich sind.! Sie sind die Vorstufen fiir sich daran anschlieRen-
de, weitere Aufbereitungs- und Verwertungsprozesse.

Ziel der Abfallaufbereitung ist somit die definierte, sortenreine Trennung unterschiedli-
cher Abfallfraktionen, damit diese anschliel3end rohstofflich, werkstofflich oder energe-
tisch verwertet bzw. die Stdrstoffe umweltfreundlich entsorgt werden kdénnen. Die Be-
reitstellung der Produkte (= Sekundarrohstoffe) in bestimmter Qualitdt und Menge soll
zudem unter bestmdglichen wirtschaftlichen Bedingungen erfolgen. Die Abfallaufberei-
tung ist mit einem Produktionsbetrieb vergleichbar, da sich der Blick in Richtung des
Produktabnehmers wendet, der eine gleichbleibende, konstante Produktqualitat in Form
von Sekundarrohstoffen erwartet.

Die auf die Sortierung folgende rohstoffliche bzw. werkstoffliche Verwertung kann in
der Rohstoffindustrie oder im verarbeitenden Gewerbe erfolgen. Zur energetischen
Verwertung kénnen die jeweiligen Fraktionen als Ersatzbrennstoffe in Millheizkraft-
werken bzw. bei der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken und in Zementwerken sowie
bei der Vergarung, z. B. in Biomassekraftwerken, eingesetzt werden.2

Eine der grofiten Herausforderungen bei der Sortierung ist die z. T. sehr heterogene
Zusammensetzung der Abfalle (v. a. bei Siedlungsabfallen bzw. den hausmdullahnli-
chen Industrieabfallen), die zudem z. T. grolen Schwankungen unterliegen kann; die
Abfallzusammensetzung stellt daher keine konstante Prozessgrolie dar.

1 Vgl. Definition von ,Nachhaltige Abfallwirtschaft in Fritz (2005).

2 Siehe z. B. ,waste-to-energy*“, Messe und Kongress, 09. bis 10. Mai 2007, Bremen,
www.wie-expo.de .
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Die lange Zeit libliche manuelle Sortierung ist heute in der Abfallaufbereitung weitest-
gehend verzichtbar. Automatisierte Stofferkennungs- und -trennverfahren optimieren
die Sortierprozesse und erhéhen Recyclingraten, mit denen eine effektive Positiv- oder
Negativauslese von Stoffen in einem definierten Reinheitsgrad erfolgen kann.

Diejenigen Stoffe, die keiner unmittelbaren Verwertung zugefuhrt werden kénnen, wer-
den — ggf. nach einer thermischen Behandlung (Mullverbrennung) oder Vergarung
(mechanisch-biologische Aufbereitung) — umweltgerecht entsorgt.

Seit 1999 verfolgt das Umweltbundesamt das Ziel, Siedlungsabfalle bis spatestens
zum Jahr 2020 so hochwertig zu verwerten, dass ihre direkte Ablagerung aus Klima-
schutzgriinden und unter Nachhaltigkeitsaspekten beendet werden kann (,Ziel 2020%).
Hierbei ist die technische Machbarkeit einer Umsetzung des Zieles 2020 gegeben, die
mittels Modifikationen bestehender Entsorgungssysteme relativ zeitnah umgesetzt
werden kann, d. h. eine Umsetzung ist weit vor dem Jahr 2020 méglich (Verbicheln
u. a. 2003). In diesem Kontext wird auch die Frage nach der getrennten Erfassung un-
terschiedlicher Abfallfraktionen unmittelbar beim Abfallerzeuger (Haushalte bzw. Ge-
werbe) diskutiert. Nach einer Studie im Auftrag des UBA fuhrt die getrennte Erfassung
unterschiedlicher Abfallfraktionen (z. B. Verkaufsverpackungen, biologisch abbaubare
Abfalle, Elektroaltgerate) zwar zu einer deutlichen Reduzierung der Restmillmenge
sowie darlber hinaus auch zu einer Reduktion des Verbrauchs von Verkaufsverpa-
ckungen. Die Erreichung des ,Ziels 2020 wird allerdings als unabhangig von einer
bestehenden oder nicht bestehenden haushalts- bzw. gewerbenahen Getrennterfas-
sung gesehen, da diese — technisch betrachtet — nicht erforderlich ist (Verblcheln u. a.
2003).

2.2 Integration der Technologien in Sortierprozesse

Auler im Bereich des ,Recycling” (= Aufbereitung von Wertstoffgemischen) kommen
Stofferkennungs- und -trennverfahren im Bereich des ,Mining“ (= Gewinnung von Bo-
denschatzen) zum Einsatz. Diese Techniklinie ist daher nicht auf eine einzige Branche
beschrankt, sondern ihr Einsatz erfolgt in verschiedenen Branchen, wie u. a. der roh-
stoffproduzierenden Industrie, der Abfallwirtschaft oder der Recyclingindustrie.

Die Stofferkennungs- und -trennverfahren sind in der Wertschdpfungskette der Kreis-
laufwirtschaft zwischen der Erfassung (= Sammlung) bzw. der Grobsortierung sowie
der sich daran anschlieBenden Verwertung der Sekundarrohstoffe bzw. der Beseiti-
gung der Storstoffe angesiedelt (vgl. Abbildung 2-1).

Eine Sortieranlage ist eine Kombination unterschiedlicher Sortierverfahren sowie weite-
rer Verarbeitungsschritte, die untereinander mit Férderbandern verbunden sind. Die
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Stofferkennungs- und -trennverfahren sind modular in Sortieranlagen integriert. In den
einzelnen Modulen erfolgen die spezifischen Aufbereitungs- bzw. Trennvorgange, in-
dem sie den Stoffstrom in zwei oder mehrere neue Stréme trennen.

Sortieranlagen sind materialspezifisch nach den jeweiligen zu trennenden Fraktionen
(z. B. FE-Metalle, Kunststoffe, Ersatzbrennstoffe, etc.) sowie nach dem Reinheits- bzw.
Verschmutzungsgrad (Industrieabfalle mit ,definiertem® Verschmutzungsgrad, hetero-
gene Abfallmischungen der Siedlungsabfalle, etc.) konzipiert. Die Anlagen lassen sich
i. d. R. durch Integration neuer Module bzw. den Austausch vorhandener Modulen be-
liebig aktualisieren, optimieren bzw. erweitern.

Abbildung 2-1: Darstellung der Stoff-/Energie- und Informationsflisse in der Kreis-
laufwirtschaft (Fleischer, ohne Datum)
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Die groftechnische Umsetzbarkeit der automatisierten Sortierverfahren wurde insbe-
sondere durch die Entwicklung eines verfeinerten, optoelektronischen Detektorensys-
tems im Nah-Infrarot-Bereich — welches Materialart, -gré3e, -form und -farbe auf dem
Sortierband identifiziert — sowie die weiterentwickelte Geschwindigkeit der Rechner-
prozessoren — die in Echtzeit der Detektion eine Trennung der Einzelstlcke Uber prazi-
se Druckluftimpulse vornehmen — ermdglicht (Kefiler 2006).
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In den letzten Jahren wurden vor allem flir LVP-Abfalle3 automatische Sortieranlagen
erstellt (EC — DG ENV 2006). Bei technischen Optimierungen wird insbesondere die
Nah-Infrarottechnologie nachgeristet (Deutscher Bundestag, 2004); inzwischen wird

zudem insbesondere in die Rontgen-Technologie4 investiert.

Nachfolgend wird die Integration von Stofferkennungs- und -trennverfahren in den Sor-

tierprozess anhand zweier Beispiele dargestellt.

Im EKOCityCenter in Bochum werden Hausmdll bzw. hausmullahnliche Gewerbeab-

falle mit dem Ziel der Bereitstellung von Holz, Metallen sowie Ersatzbrennstoffen be-
handelt.5 Die dortige Abfallbehandlung umfasst die folgenden Behandlungsstufen (vgl.
Abbildung 2-2):

Vorsortieren: Grof3e Abfallteile, wie z. B. Mobel und Matratzen, werden durch Grei-
fer manuell vorsortiert, sodass hierdurch sperrige und sonstige Teile friihzeitig ent-
fernt werden, die die Funktion der Anlage beeintrachtigen kénnen.

Zerkleinern: Voraussetzung fur eine effektive Stofftrennung ist eine grindliche Zer-
kleinerung. Dies geschieht in mehreren Schritten mit unterschiedlichen Maschinen
bis auf eine Korngré3e von wenigen Zentimetern.

Sieben: Die zerkleinerten Stoffe werden nach der GrofR3e sortiert.

Trennen: Starke Elektromagnete (Magnetscheider) separieren eisenhaltige Metalle
aus dem Stoffstrom. Leichte Stoffe lassen sich durch Wind sehr effizient von schwe-
reren trennen (Windsichtung), hierdurch werden die — energiereichen — Kunststoffe
separiert. Mit dem Wirbelstromscheider lassen sich nicht-magnetische Metalle — wie
z. B. Aluminium — sortieren.

Verwertung bzw. Beseitigung: Die vereinzelten Fraktionen Ersatzbrennstoffe
(EBS), Holz/Biomasse sowie Metalle werden zur energetischen Nutzung als Ersatz-
brennstoff sowie zur Gewinnung von Energie aus regenerativen Rohstoffen in Bio-
massekraftwerden eingesetzt bzw. einer werkstofflichen Wiederverwendung zuge-
fuhrt. Die Reststoffe aus dem Sortierprozess werden thermisch behandelt (Mull-
verbrennung) und anschliellend entsorgt.

LVP: Leichtverpackungen.

Z. B. Rontgen-Detektoren zur Metallerkennung bei Elektrokleingeraten in der Gelben Tonne
Plus.

EKOCityCenter — Moderne Abfallentsorgung in Bochum, Imagebroschiire, USB Umweltser-
vice Bochum GmbH, 2005, siehe auerdem www.usb-bochum.de/ecc/info.shtml.
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Abbildung 2-2: Beispiel fir ein Verfahrensschema der Brennstoffaufbereitung aus
Gewerbeabfall (Pretz 2006)
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Die A.R.T.-Sortieranlage in Trier dient zur trockenmechanischen Sortierung von
Leichtverpackungen (Alu-, Weillblech-, Kunststoff- und Verbundverpackungen) und
gehort seit ihrer Modernisierung zu den fortschrittlichsten LVP-Sortieranlagen in ganz
Deutschland (Abbildung 2-3). Kernstlick ist die automatisierte Trennung von vier Kunst-
stoffarten durch Nah-Infrarottechnik-Aggregate (Abbildung 2-4). Einen Uberblick tber
die unterschiedlichen Fraktionen in LVP-Sortieranlagen sowie deren Behandlungs- und
Verwertungsarten bietet Tabelle 2-1
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Abbildung 2-3: Vereinfachtes BlockflieRbild der A.R.T.-Sortieranlage in Trier,
Stand: 2001 (A.R.T. GmbH, pers. Korrespondenz, 2007)
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Abbildung 2-4: Nah-Infrarottechnik-Aggregate der A.R.T.-Sortieranlage.6

Tabelle 2-1: Unterschiedliche Fraktionen in LVP-Sortieranlagen
(nach Harant/Kroger 2005)

Massenprozent Sortierung Verwertung
Kunststoffe: Gemisch 20-27 NIR-Modul energetisch
Kunststoffe: Folien 5-12 Windsichter werkstofflich/energetisch
Kunststoffe: PET 3-5 NIR-Modul werkstofflich
WeiRblech 6-19 Magnet werkstofflich
Getrankeverbunde 10-11 NIR-Modul werkstofflich/energetisch
Aluminium 2-3 Wirbelstrom werkstofflich
Glas 0-3 werkstofflich
Sonstige Verbunde 2-4 --- energetisch
Sortierreste 25-30 - energetisch

6 Quelle: Bilddatenbank der Duales System Deutschland GmbH, http://www.gruener-punkt.de
(abgerufen am 13.03.07).
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2.3 Sortiertechnologien

Die Sortiertechnologien nutzen die unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der verschiedenen Fraktionen wie Dichte, Kornform, Rollfahigkeit, Sprungver-
halten, Leitfahigkeit, magnetische Suszeptibilitdt und Oberflachen- bzw. Material-
eigenschaften wie z. B. das IR-Spektrum oder die Farbe.

Stofferkennungs- und -trennmodule bestehen i. d. R. aus einem Beschleunigungsband
zur Materialvereinzelung, aus einer Detektionseinheit sowie einem Ventilblock zum
Auslenken der Komponente je nach Informationsauswertung (Materialeigenschaft, Po-
sition).

Anforderungen an automatisierte Sortiertechnologien sind vor allem ein hoher Durch-
satz (= hohe Mess- und Reaktionsgeschwindigkeit), die sichere Identifizierung aus
grolien Entfernungen sowie die Unempfindlichkeit gegenlber Verunreinigungen und
der Oberflachenstruktur. Voraussetzung flr eine sensorgestitzte Sortierung sind tro-
ckene und saubere Oberflachen sowie eine vollstdndige Vereinzelung, damit jedes
Abfallstiick nach Lage einzeln detektiert werden kann. Den Stofferkennungs- und
-trennverfahren gehen daher bei Bedarf eine Waschung, Trocknung sowie eine Zer-
kleinerung (z. B. mittels Schredder oder Brechwerk) voraus.

In einer einzigen Trennoperation lassen sich auch mehrere Trennmerkmale (Eigen-
schaftsunterschiede) nutzen (= Multisensorik). Die Moglichkeiten reichen schon heute
von optischer Erkennung (Farberkennung, Bildanalyse) Uber Nah-Infrarotdetektion bis
hin zur Rontgendetektion und Induktionsmessung. Hier ist nach Einschatzung der
Fachwelt ein breites noch nicht Gberschaubares Anwendungspotential gegeben, da die
trenntechnischen Mdaglichkeiten sich vom Grundsatz her nicht mehr von den analyti-
schen Modglichkeiten der Materialerkennung unterscheiden. Die Notwendigkeit der
Komponentenvereinzelung bei automatischen Sortierverfahren allerdings bedingt so-
wohl eine relative Durchsatzschwache als auch eine hohe Abhangigkeit des Trenner-
gebnisses von Details der Integrationsplanung und betrieblicher Randbedingungen
(Deutscher Bundestag, 2004).

In den letzten Jahren hat sich bei der Sortierung der LVP-Fraktion eine technische Op-
timierung vollzogen, die zu einer vermehrten Sortenreinheit sowie zu einer erhdhten
Ausbeute der Wertstoffe geflihrt hat. Diese vollautomatische Sortierung der LVP-
Fraktion ist Stand der Technik und wird in sieben LVP-Sortieranlagen angewandt
(Stand: 2004). Dies entspricht etwa 15 % der Gesamtkapazitaten (Deutscher Bundes-
tag, 2004).

13
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Bei Versuchen zur Optimierung der LVP-Sortierung zur Herstellung eines optimierten
Brennstoffes wurde festgestellt, dass sich Eigenschaften wie Heizwert, Schadstoffge-
halt (Cadmium, Antimon und Chlor) sowie der Heizwert mittels Nah-Infrarotverfahren in
einer definierten Schwankungsbreite so einstellen lassen, dass die von der Industrie
(Zementindustrie, Kraftwerke, Kalkindustrie) geforderten Vorgaben an Brennstoffe zur
energetischen Verwertung eingehalten werden (Deutscher Bundestag, 2004). Die ein-
zelnen Fraktionen kénnen daher — entsprechende Qualitat vorausgesetzt — problemlos
in Wirtschaftskreislaufe einfliel3en.

Eine auf LVP-Sortierung ausgerichtete Anlage ist aufgrund ihrer spezifischen Konzep-
tion nur bedingt zur Restabfallsortierung aus den Haushalten einsetzbar. Dies beginnt
bei der Auslegung und reicht ber fordertechnische Erfordernisse angesichts z. B. ho-
her Inputfeuchte bis zur Systemmodifikation wegen restmiillspezifischer Relevanz der
Uberlagerung gewisser zur Detektion genutzter Spektren (z.B. Fliissigkeitskar-
tons/Windeln bei NIR-Dektektion) (Deutscher Bundestag, 2004).

Die wichtigsten Sortierverfahren werden nachfolgend kurz vorgestellt.7 Die optischen,
sensorgestitzen Verfahren werden als Schlisseltechnologien angesehen; ihnen wird
das derzeit grofte Entwicklungspotenzial zugesprochen.

Die Siebklassierung ist ein mechanischer Trennprozess, der auf der Grundlage der
Korngrof3e erfolgt. Sie teilt effizient grolte Volumenstrome quantitativ und bereitet damit
fur weitere Trenntechniken verfahrenstechnisch vor. Siebe und Rutteltische dienen
dabei zur Reinigung bzw. zur Trennung in grobe und feinere Fraktionen.

Bei der Windsichtung trennt ein kinstlicher Luftstrom leichte Stoffe von schweren,
zum Beispiel Papier von Erde und Steinen.

Bei der Magnetabscheidung ziehen starke Elektromagneten Eisenteile und Weil3-
blech aus dem Stoffstrom.

Mit Hilfe triboelektrischer Verfahren konnen z. B. PVC von PET durch elektrostati-
sche Aufladung voneinander getrennt werden.8

Beim Wirbelstromverfahren induziert ein rotierender Kugelmagnet elektrische Stréme
in den verbleibenden Nicht-Eisen-Metallen wie Aluminium, sodass diese Teile abge-
stolen werden (Abbildung 2-5).

7 In der Studie ,Best Available Techniques for the Waste Treatments Industries* (EC 2006)
werden Technologien zur Abfallbehandlung detailliert prasentiert.

8 Recycling Magazin online (2006): PVC-freie PET-Flakes, 09.10.2006.
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Abbildung 2-5: Funktionsweise eines Wirbelstromscheiders (Hoberg 1998)
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Bei sensorgestiitzten, optischen Sortierverfahren kénnen neben der Art der zu
detektierenden Teile gleichzeitig auch die Lage, Grofle und Form als Sortierkriterium
herangezogen werden. Die Klassifizierung der Teile erfolgt durch einen Auswertungs-
rechner innerhalb kirzester Zeit. Die Sortierentscheidung wird an mechanische oder
pneumatische Aktoren (z. B. sehr schnell arbeitende Druckluftventile) weitergeleitet,
die die Teile nach festgelegten Kriterien aussortieren (Abbildung 2-6). Optoelektro-
nische Sortierprozesse ermdéglichen eine schnelle sowie verlassliche Sortierung. Die
Anlagen kénnen bis zu 10 t/h sortieren mit einer Trefferquote von 90-98 % sowie
einem Reinheitsgrad von bis zu 98 % (Tomra, 2006).

Rontgensortiertechniken basieren auf der materialabhdngigen, unterschiedlichen
Schwachung von Rontgenstrahlung in verschiedenen Wellenbereichen. Mit dieser
Technik ist es mdglich, eine Trennung in organische und anorganische Fraktionen so-
wie eine weitergehende Unterscheidung innerhalb der jeweiligen Fraktion zu errei-
chen.9

Insbesondere mit der Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIR) detektierbare Materialeigen-
schaften haben verbreitet Eingang in die Trenntechnologie gefunden. Bereits 1994
wurde ein NIR-Gerat zur automatischen Identifikation von Kunststoffen in LVP-Abfallen
vorgestellt. Systeme auf Basis der NIR-Spektroskopie haben sich vergleichsweise
rasch etablieren kénnen (BIfA 2001). Sie stellen neben der Wirbelstromtechnik die ak-
tuellen Entwicklungsstufen der abfallspezifischen Trenntechnik dar:

9 Zeiger (2006): Zeiger, E. (2006): Sortierung verschiedener Abfallstrome mit Mogensen-
Roéntgensortiertechnik. AufbereitungsTechnik 47 (2006) Nr. 3.
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« Mittels NIR konnen unterschiedliche Kunststoff-Fraktionen identifiziert und
anschlieltend separiert werden.

» Ein Graustufen-Separator sortiert helle oder dunkle Verunreinigungen aus (z. B.
Sortierung von PVC beim Recycling von Fensterrahmen mit Verunreinigungen
durch Dichtgummis).

» Ein Farb-Separator ermoglicht die Trennung z. B. verschiedenfarbiger PET-Flakes.

Durch den Einsatz von NIR-Modulen kdnnen sowohl die Trennleistung — z. B. bei der
Sortierung von Kunststoffarten — als auch die Wirtschaftlichkeit von Sortieranlagen —
vor allem durch verringerten Personalbedarf fir die manuelle (Nach)Sortierung — deut-
lich optimiert werden (Harant/Kroger 2005).

Schnelle Rechenprozessoren ermdglichen bei den optoelektronischen Sortierverfah-
ren nahezu in Echtzeit der Detektion (in dem Augenblick der Erkennung der Abfallbe-
standteile durch die Sensoren) eine Trennung der Einzelstlicke Uber prazise Druckluft-
impulse (Positivauslese fir Wertstoffe, Negativauslese fir Stérstoffe wie PVC).

Abbildung 2-6: Optoelektronische Sortierung am Beispiel des NIR-Verfahrens
(Johannessen 2005)
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24 Fazit und Entwicklungspotenziale

Die derzeit verfigbaren Abfallbehandlungs- und Sortiertechnologien sind im Rahmen
ihrer aktuellen Leistungswerte (Geschwindigkeit, Trefferquote, Reinheitsgrad) tech-
nisch ausgereift. Diese Technologien werden alle grolmafstablich eingesetzt und ha-
ben Marktreife erlangt (Deutscher Bundestag, 2004).

Aus verfahrenstechnischer Sicht liegen in der LVP-Sortierung keine groReren offenen
Problemstellungen mehr vor, da die Mdglichkeiten der Prozessautomatisierung umfas-
send gegeben sind und die Betreiber je nach Bedarf auf betriebsbewahrte Lésungen
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modular zugreifen konnen. Hiermit sind die Mdéglichkeiten einer deutlichen 6konomi-
schen und 6kologischen Optimierung der Verwertungskette gegeben (Deutscher Bun-
destag, 2004).

Fur andere Abfallgemische als reines LVP-Material, wie z. B. Hausmll oder Hausmiill-
LVP-Mischungen, gibt es allerdings bislang keine Anlage, die Hausmull mit Abtrennung
werkstofflich verwertbarer Kunststoff- und Verbundfraktionen im Dauerbetrieb erfolg-
reich automatisch sortieren kann (Deutscher Bundestag, 2004). Hierflr seien jedoch in
erster Linie politische bzw. wirtschaftliche Griinde ausschlaggebend; die technische
Machbarkeit wurde mehrfach nachgewiesen.10

Die Entwicklungspotenziale liegen daher insbesondere bei der Optimierung verfiigba-
rer Technologien, bei der Nutzung neuer Technologien, beim Transfer auf andere Ab-
fallarten sowie bei der Diffusion der ausgereiften automatisierten Stofferkennungs- und
-trennverfahren (vgl. Tabelle 2-2):

» Entwicklungspotenziale verfugbarer Technologien:

— Optimierungen der Anlagengestaltung, z. B. Optimierung der Trennschnitte,
groRRere Prozessautomatisierung,

— Erhéhung der Trefferquote, z. B. durch 3D-Sensorik, Stofferkennung trotz Verun-
reinigungen,

- Erhdéhung der Reinheit der getrennten Stoffe, z. B. durch Verbesserung der
Trennscharfe (bessere Trennung von unterschiedlichen Stoffen mit sehr ahnli-
chen Eigenschaften), Integration komplexer Algorithmen zur Merkmals-ldenti-
fikation (z. B. Multisensorensysteme),

— Erhéhung des Durchsatzes, z. B. durch Multisensorik sowie Fortschritte in der
Computertechnologie,

— Weiterentwicklung etablierter, aussichtsreicher Technologien, wie z. B. der NIR-
Technologie hinsichtlich Stoffgruppen, Trennscharfe, Reinheit und Ausbeute,

¢ Integration ,neuer” Technologien:
— Automatisches Sortieren mit Hilfe von RFID-Technologien,

» Diffusion:
- Vermehrter Einsatz von Nah-Infrarotgeraten sowie von Uberbandmagneten und
Nicht-Eisenmetallabscheidegeraten,

10 Sortierversuche des Umweltbundesamtes, des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW sowie des Ministeriums fir Umwelt, Forsten
und Verbraucherschutz Rheinland Pfalz.
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¢ Transfer:

— Technologische Entwicklungen einzelner Sortierverfahren kénnen auf andere
Anwendungsfelder Gbertragen und angepasst werden, z. B. bei der Sortierung
anderer Abfallgemische. Die automatischen Trennaggregate der LVP-Sortierung
kénnen z. B. auch bei der Ersatzbrennstoffaufbereitung (heizwertreiche Fraktion)
eingesetzt werden.

Tabelle 2-2: Innovative Ansatze zur Abfallbehandlung (nach AMCG, 2003)

~

S~ Innovative Waste handling Waste recycling
S~ pts -
Intelligent ~~~ . Automated sorting E:’:;"__“’I::; SoqP | mechanical Optimization of | New incineration
products/services ~ « . plants recyciing biological treatment | grate incinerators technologies
. » New collection sys-
Services tems
+ Sorting plants * Integrated plants » Turn-key plants + Plants with water- |~ Pyrolysis
cooled grates = Thermoselect
Plants/vehicles - Fluidized bed incine-
ration
- NIR instruments - Shredders - Shredders
+ Optical recognition |- Metal separators + Sieves
) systems + Sorting equipment | - Airstreaming sorting
Equipments « Laserinstruments [, cathode ray tube + Composting
+ Separators processing . Automation
. etc.
+ Sensors for humidity| + Infrared sensors
+ NIR sensors
Components
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3 Die Bedeutung fiir Okologie, Okonomie und
Gesellschaft

3.1 Okologische Aspekte

Die Stofferkennungs- und -trennverfahren werden als Schlusseltechnologien fur die
Kreislauf- und Recyclingwirtschaft angesehen, da sie eine schnellere und sauberere
Trennung der einzelnen Abfallfraktionen ermoglichen. Durch eine vermehrte Nutzung
der in diesen Verfahren erzielten Sekundarrohstoffe! kann somit der Verbrauch von
Primarrohstoffen einschliellich fossiler Energietrager verringert werden, woraus eine
Ressourcenschonung resultiert.

Die durch die Verwertung von Abféllen ersetzten fossilen Energietrager und Rohstoffe
gehen als Gutschriften in die Klimabilanz ein und fihren so zu Entlastungen bzw. Ein-
sparungen klimawirksamer Emissionen und fossiler Energietrdger (Dehoust u. a.
2005). Die im Jahr 2005 durch stoffliche und energetische Verwertung von Siedlungs-
abfallen in Baden-Wiurttemberg indirekt erzielte Minderung von Treibhausgas-
emissionen belduft sich insgesamt auf eine GroRenordnung von 1,5 Mio.t
CO,-Aquivalenten, fast 2% der derzeit im Lande verursachten Treibhausgas-
emissionen (Buringer/Stenius 2006).

Durch eine Abtrennung von umwelt- und gesundheitsgefahrdenden Stoffen lassen sich
zudem (Deponie-)Altlasten reduzieren, wenn nicht gar vermeiden. Dartber hinaus wird

das Deponievolumen deutlich reduziert.

3.2 Okonomische Aspekte

Alle Arten der stofflichen und energetischen Verwertung sind wirtschaftlicher gegen-
Uber den Beseitigungsverfahren, da mit der Automatisierung und der damit verbunde-
nen Leistungssteigerung ein stetiger Rickgang der Sortierkosten einhergeht (Deut-
scher Bundestag, 2004).

Hochselektive Stofferkennungs- und -trennverfahren ermoglichen die Bereitstellung
von besonders reinen Abfallfraktionen, die einerseits durch ein hochwertiges Recyclat

die Grundlagen fir Wirtschaftlichkeit schaffen und andererseits die regulatorischen
Forderungen hinsichtlich der Recyclingquoten bedienen. Auf Basis einer Schatzung

11 Aus den Restabfallen der grauen Tonne kénnen bis zu 40 % an Wertstoffen in hohen Men-
gen und Qualitadten gewonnen werden (KeRler, 2005).
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entstand im Jahr 2005 durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen eine Wertschopfung
in H6he von 3,7 Mrd. € (Bardt 2006).

Auch fir die 6konomischen Aspekte kdonnen daher die automatisierten Stofferken-
nungs- und -trennverfahren als Schllisseltechnologie fir die Kreislauf- und Recycling-
wirtschaft gewertet werden. Mit automatisierten Stofferkennungs- und -trennverfahren
kénnen die Qualitat (= Reinheit) sowie die Quantitat (= Trefferquote + Mengendurch-
satz) deutlich erhéht werden; zudem kann die Gesamtkapazitat der Anlage hierdurch
vergrofiert werden. Darlber hinaus wird der Prozess weniger personalintensiv.

Beim Einsatz von automatisierten Sortieranlagen findet eine Kostenverlagerung von
den laufenden Kosten (v. a. Personalkosten) zu den Investitionskosten bei der Anla-
generstellung statt. Die Investitionskosten werden zum bedeutendsten ékonomischen
Posten. Sortieranlagen sind — bei relativ geringen laufenden Kosten — bei der Errich-
tung kapitalintensiv; die Finanzierungskosten (z. B. durch Kredite) besitzen daher einen
grolien Einfluss auf die Profitabilitat der Anlagen. Je automatisierter die Anlagen aus-
gestaltet werden, desto héher sind i. d. R. die Investitions- und somit auch Kapitalkos-
ten (EC — DG ENV 2006).12

Durch die Einfihrung automatisierter Sortiertechnologien wird eine Verringerung der
Beschaftigungszahlen in diesem Segment beflurchtet; gleichzeitig geht man auch von
einer Verlagerung dieser Wertschopfungsstufe in Niedriglohnlander aus, um die lau-
fenden Kosten (insbesondere Personalkosten) zu reduzieren. Eine Weiterentwicklung
der automatisierten Sortiertechnologien béte somit die Option, diesen Teil der Wert-
schopfungskette nicht in andere Lander verlagern zu miussen und gleichzeitig den Um-
bau dieser Branche zu unterstitzen (EC — DG ENV 2006). Durch den verstarkten Ein-
satz von wissensbasierten, forschungsintensiven Technologien wirden Innovations-
impulse in Forschung und Entwicklung zur Weiterentwicklung der automatisierten Stof-

ferkennungs- und -trennverfahren ausgeldst, die in diesem Bereich positive Arbeits-
platzeffekte auslosen kdnnen.

Neue, wirtschaftlich interessante Geschéaftsfelder konnen sich durch automatisierte

Sortiertechnologien entwicklen, wie z. B. bei der Aufbereitung von Elektroaltgeraten.
Diese Strukturanpassung kann jedoch mit Anderungen in anderen Bereichen einher-
gehen: soziale Einrichtungen haben sich in der Vergangenheit mit der Sammlung und
Aufbereitung von Elektroaltgeraten beschaftigt!3; seitdem die Entsorgung auch 6ko-

12 Die Kosten fiir die Erstellung dieser Anlagen betragen von ca. 1,5-2,5 Mio. € bis zu 6—
10 Mio. € pro Anlage. Die Kapazitat der Anlagen variiert von einigen tausend Tonnen bis zu
Uber 150.000 Tonnen pro Jahr (Johannessen 2005).

13 Z. B. www.werkstatt-frankfurt.de.
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nomisch attraktiv geworden ist, stehen diese sozialen Einrichtungen nun in Konkurrenz
mit kommerziellen Unternehmen.

Zudem bewirken eine Ressourceneinsparung sowie der Einsatz von Sekundarrohstoffe
bei sich verteuernden Primarressourcen ebenfalls kostenentlastende Effekte.

3.3 Gesellschaftliche/soziale Aspekte

Die manuelle Sortierung war aus der Perspektive der politischen Akzeptanz, der Ar-
beitsbedingungen (v. a. Gesundheitsbelastung) und der Kosten lange Zeit ein Ansatz-
punkt fir Kritik. Die auRerordentlich schnelle technische Entwicklung im Bereich auto-

matischer Sortieraggregate hat jedoch den manuellen Sortieraufwand in Anlagen mit
heutiger Standardtechnik im Vergleich zu Anlagen nach dem Stand von vor 10 Jahren
um 80 % reduziert. Solche teilautomatisierten Anlagen decken mehr als 70 % der Ge-
samtkapazitat der LVP-Sortierung ab. Moderne manuelle Sortierarbeitsplatze genligen
heutzutage industriellen Standards bezliglich Keim- und Geruchsbelastung sowie Be-
lGftung. (Deutscher Bundestag, 2004), sodass die gesundheitlichen Gefahren deutlich
verringert bzw. sogar ganz vermieden werden kénnen.

Sofern bei effektiven, automatisierten Stofferkennungs- und -trennverfahren keine — auf
freiwilliger Basis durchgefiihrte — Getrennthaltung der unterschiedlichen Abfallfraktio-
nen durch den Verbraucher mehr erfolgt (bzw. zu erfolgen braucht), kann dies ggf. mit
einem Sinken der Konsumentenverantwortung einhergehen. In aktuellen Untersuchun-

gen werden die verschiedenen Abfallstréme unmittelbar beim Verbraucher zusammen-
gefluihrt, die zu einer Optimierung der Sortiervorgange flhren sollen; darunter alternati-
ve Moglichkeiten wie ,GiG* (,gelb-in-grau” bzw. ,grau-in-gelb“, ,Zebra“-Tonne), die tro-
ckene Wertstofftonne bzw. die ,Gelbe Tonne Plus®.14

Trotz entsprechender Qualitat wird in der Recyclingindustrie die z. T. mangelnde Ak-
zeptanz durch die produzierende Industrie bei einigen Sekundarrohstoffen und Produk-

ten aus Abféllen beklagt. Zudem unterliegt die Nutzung bei einigen aufbereiteten Se-
kundarmaterialien der Chemikalienrichtlinie REACH; dies wirde ihre Vermarktung zu-

satzlich erschweren.15

14 Z. B. Abfallentsorgung mit geringeren Lasten fir Haushalte, Umweltministerium Baden-
Wirttemberg, Heft 78 der Schriftenreihe Luft, Boden, Abfall; www.gelbetonneplus.de.

15 bvse, personliche Mitteilung, 08.03.07.
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4 Innovationsdynamik

Die Patentdynamik der Bereiche ,Recycling” sowie ,Waste disposal® wird nachfolgend
als Indikator fur die technologische Entwicklung in der Kreislaufwirtschaft genutzt
(Stand: September 2006, OECD Patent Database) (Abbildung 4-1, Abbildung 4-2).
Deutschland befindet sich dabei jeweils an zweiter Position hinter Japan und vor den
Vereinigten Staaten, Frankreich und Italien.

Die Anteile der Patente zur Trenntechnologie sind Abbildung 4-3 dargestellt. Deutsch-
land hat die meisten Patente angemeldet, gefolgt von den USA. Die anderen Lander
sind im einstelligen Prozentbereich. Der Anteil der EU betragt ca. 56 %. Auch bei den
relativen Patentanteilen zeigt sich eine Spezialisierung Deutschlands auf Patente zum
Trennen. Dies gilt auch flr Kanada, GroRbritannien, Italien und die Niederlande. Japan
und die USA sind unterreprasentiert (Abbildung 4-4).

Abbildung 4-1: Landeranteile fir Anmeldungen von Patenten zur Recycling Tech-
nologien am Europaischen Patentamt, 1999-2003, (OECD 2006)
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Abbildung 4-2: Landeranteile fir die Anmeldung von Patenten zu Abfallbeseiti-
gungs-Technologien am Europaischem Patentamt, 1999-2003,
(OECD 2006)
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Abbildung 4-3: Patentanteile fir Patente zur Trenntechnologie im Bereich des Re-
cyclings 2000 bis 2004 (Quelle: eigene Berechnungen Fraunhofer
ISI, 2007)
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Abbildung 4-4: RPA16 fir Patente zur Trenntechnologie im Bereich des Recyclings

2000 bis 2004 (Quelle: eigene Berechnungen Fraunhofer ISI, 2007)
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Der RPA (Relativer Patent-Anteil oder Revealed Patent Advantage) gibt die Spezialisierung
eines bestimmten Landes im spezifischen Kompetenzfeld in Relation zu den Patentanteilen
des Landes bei allen Patenten wieder. Ist der Patentanteil fir das Kompetenzfeld tber-
durchschnittlich hoch, dann nimmt der RPA einen positiven Wert an. Dies bedeutet, dass in-
nerhalb des betreffenden Landes Uberproportional viel im Kompetenzfeld patentiert wird und
daher Uberdurchschnittliche nationale Kenntnisse bestehen. Fir jedes Land i und jedes
Kompetenzfeld j wird der RPA nach folgender Formel berechnet:

RPA; = 100 danh In[(p, /Zp,.j )/ (Zp,.j /Zp,.j)]

J ij
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5 Wirtschaftliche Potenziale

5.1 Marktpotenzial — aktuell und Perspektive 2020

Eine gesamthafte Ubersicht Gber wirtschaftliche Daten zu Stofferkennungs- und
-trenntechnologien liegt bislang nicht vor.17 Daher wird nachfolgend auf die beispielhaf-
te Darstellung bzw. auf hoher aggregiertes Zahlenmaterial zurlickgegriffen.

Die Marktpotenziale sind unmittelbar abhangig von der Menge der anfallenden, zu
trennenden Stoffe. Folgende Abfallarten sind dabei von gréfierem Interesse:

« konsumentennah: LVP-Verpackungen, Auto- und Elektroschrott, Siedlungsabfalle
(Abbildung 5-1, Abbildung 5-2); die Zusammensetzung ist z. T. sehr heterogen.

» industrielle Abfélle, z. B. Abfalle, die bei der Produktion anfallen; diese Abfalle las-
sen sich hinsichtlich der Zusammensetzung einschlieBlich der potenziellen Gefahr-
dungsstoffe relativ eindeutig definieren.

MaRnahmen zur Abfallvermeidung wirken sich unmittelbar auf die Mengen und damit
auch auf die MarktgréRe aus.

Ein Exportmarkt existiert ausschlieRlich fir recyclingfahige Abfalle. Eisenhaltige Metal-
le, Aluminium, Papier-Pappe-Karton (PPK) sowie Glas werden groftenteils getrennt
gesammelt und zu einem grofRen Teil als recycelte Materialien von der produzierenden
Industrie in Europa abgenommen. Fir nicht-eisenhaltige Metalle besteht bereits ein
globaler Markt, da hier die Transportkosten in Bezug auf deren Wert i. d. R. relativ ge-
ring sind (EC — DG ENV 2006).

Die Recyclingkette bei Eisen und Nicht-Eisenmetallen, bei Papier und Glas sowie den
industriellen Kunststoffen konkurriert dabei mit der rohstoffproduzierenden Industrie.
Die (Zweit-) Sortierung und das Recycling erfolgen zunehmend auch in internationalem
Ausmald (EC — DG ENV, 2006).

17 Ergebnis eigener Recherche sowie Anfrage u. a. bei Verbanden (bvse, BDE) und der DIHK.
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Abbildung 5-1: Mengen an Siedlungsabfall EU-15 (Genter, 2003)
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Abbildung 5-2: Mengen an Siedlungsabfall der neuen EU-Lander (Beitritt in 2004)
(Genter, 2003)
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Nach einer Studie zum Marktpotential der finnischen Abfallindustrie (AMCG, 2003)
befinden sich sowohl die automatischen Sortieranlagen als auch die Aufbereitung und
das Recycling von Elektroaltgeraten im Wachstumsstadium (Abbildung 5-3). Der Markt
fur die gesamte Abfallbehandlung kénnte sich dabei in GroRbritannien im Zeitraum von
2005-2015 sogar verdoppeln (Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-3: Produktlebenszyklus automatischer Sortieranlagen sowie der Auf-
bereitung und des Recyclings von Elektroaltgeraten (AMCG 2003)
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Abbildung 5-4: Prognostiziertes Marktwachstum in Grof3britannien
(Selwyn/Leverett 2006)
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Aktuell existieren in Europa und den USA ca. 2.000 grofRe Recyclinganlagen — grof3-
tenteils mit einem relativ geringen Automatisierungsgrad —, daneben befindet sich eine
grol3e Anzahl an kleinen Anlagen sowie eine wachsende Anzahl von Anlagen auch in
anderen Regionen. Jede dieser Anlagen bendtigt ca. 1 bis 10 automatisierte Sortier-
module (Johannessen, 2005) (Abbildung 5-5).

27



Stofferkennung und -trennung

Abbildung 5-5: Nachfragepotenziale nach Recycling Technologien — EU & U.S.18
(Johannessen, 2005)

Number of large MRFs in different countries Automation level
Germany j 440 High

France D 340 Moderate

UK [] 90 Low

Italy D 220 Moderate
Spain H 60 Low

Total selected EU ~1,150

Additional EU D ~350? Very low
Total EU-25 ~1,500

us D ~500 Moderate/Low
TOTAL | ~2,000

Das  aktuelle  Marktvolumen  fir  automatische  Sortieranlagen  betragt
ca. 100 Mio. €/Jahr, wobei der grofite Teil in neue Anlagen und nur zu einem kleineren
Teil in die Aufristung bereits vorhandener Anlagen investiert wird. Der Hauptsektor ist
der Bereich der Verpackungsabfalle und des Kunststoffrecyclings. Die Aufbereitung
beispielsweise von PET ist demnach ein florierendes Geschaft in Deutschland, Frank-
reich, Italien und in Spanien (Genter 2003).

Attraktive Markte flr automatische Sortieranlagen fir das Glasrecycling kénnten zu-
kinftig Frankreich, Italien und GroRbritannien werden (Genter 2003).

5.2 Markteigenschaften und -struktur sowie Entwicklungs-
potenziale

Die Markteigenschaften und -struktur sowie die Entwicklungspotenziale werden nach-
folgend anhand des Beispieles des Unternehmens TiTech dargestellt.

18 MRF = Material Recovery Facilities
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Kurzinfo TiTech19

TiTech startete 1993 in Norwegen als internes Projekt bei ELOPAK, einem Hersteller
von kunststoffbeschichteten Getrankekartonagen. Als diese Verpackungsart auf den
Markt kam, forderte die norwegische Gesetzgebung, dass es Mdglichkeiten geben
misse, sie vom restlichen Abfallstrom zu trennen. Dies wurde zum Anlass genommen,
das erste optische Abfallsortiersystem auf Grundlage der Nah-Infrarot-Spektroskopie
zu konzipieren.

Das entwickelte Sortiermodul war so erfolgreich, dass TiTech Visionsort 1996 als Un-
ternehmen gegrundet wurde. Seitdem wurden kontinuierlich weitere Sortiersysteme
entwickelt und mit ihnen die optische Erkennungstechnologie fur unterschiedliche An-
wendungsgebiete nutzbar gemacht. Bereits vorhandene Systeme wurden hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit enorm gesteigert.

Im Jahr 2002 Gbernahm TiTech Visionsort die Real Vision Systems GmbH (Deutsch-
land), die ebenfalls optische Sortiersysteme fir die Abfallwirtschaft entwickelte. Seit-
dem vereinen beide Unternehmen die fortschrittlichsten Technologien flir die Sortie-
rung von Wertstoffen unter einem Dach und kombinieren unter anderem Technologien
wie NIR-Spektroskopie mit Farbbildanalyse. Die Fusion flhrte zu einer Starkung der
Position von TiTech als Marktfihrer und Pionier. Seit 2004 gehért TiTech zur Tomra
Gruppe.

Kurzinfo Tomra

Die Unternehmensgruppe Tomra hat ihren Hauptsitz in Norwegen mit Fillialen und Ak-
tivitdten in weltweit Uber 45 Landern. Tomra kann auf eine Uber 30-jahrige Erfahrung
im Recycling-Bereich zurickblicken. Tomra hat Gber 50.000 Riicknahmeautomaten in
mehr als 50 Landern im Einsatz, um benutzte Getrankegebinde fur die Wiederverwen-
dung oder das Recycling zu sammeln und zu sortieren. Das durchschnittliche Wachs-
tum seit 2001 betrug laut eigenen Angaben 33 % (Stand: 2004). Tomra hat seinen Be-
reich in sieben Tatigkeitsfelder eingeteilt: fiinf Regionen (,Nordic Region®, Deutschland,
Westeuropa, Osteuropa und Nordamerika) sowie ,Industrial Processing Technology*®
und ,Non-deposit Solutions®. Im Bereich ,Industrial Processing Technology“ sind seine
Stofferkennungs- und -trenntechnologien der Tochterunternehmen TiTech sowie
CommoDaS angesiedelt.

Laut eigenen Angaben ist TiTech Weltmarktfiihrer auf dem Gebiet der automatichen
Abfallsortierung und bietet hierfiir eine Kombination von NIR-, Farbanalyse und Bild-
analysetechnologien an. 2002 wurde das deutsche Unternehmen ,Real Vision Systems

19 www.titech.com/default.asp?V_ITEM 1D=542 (abgerufen am 15.03.07)
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GmbH* Gbernommen und fungiert seitdem als deutsche Niederlassung mit dem Namen
TiTech Visionsort GmbH in Andernach (Rheinland-Pfalz). Seine Kunden sind Anlagen-
bauer bzw. die Eigentimer der Recyclinganlagen (z. B. die Entsorgungsunternehmen).

TiTech unterhalt Markte in insgesamt 15 Landern in Europa, USA, Asien und Austra-
lien, wobei TiTech in der Vergangenheit 60 % seiner Verkaufe in Deutschland getatigt
hat (vgl. Abbildung 5-6). Weitere wichtige Markte sind Italien und Spanien; aufkom-
mende Markte sind die USA sowie GroRbritannien (Tomra, 2006).

Als externe Markttreiber sieht TiTech insbesondere (Johannessen 2005, Tomra 2006)

» die erhdhte Pro-Kopf-Abfallproduktion,

» erhdhte Energie- und Rohstoffpreise,

» erhdéhte Deponierungskosten (EU Deponierichtlinie),

» hohere, nationale Recyclingquoten,

» Regulierungen zur Arbeitsplatzsicherheit

« verbunden mit einer breiten Akzeptanz der von TiTech angebotenen Technologien.
Die Weiterentwicklung von TiTech erfolgt durch geographische Expansion, einer Ex-

pansion in neue Marktsegmente, mit einem erweitertem Produktangebot sowie neuen
Geschéaftsmodellen (Johannessen 2005, Tomra 20).

Abbildung 5-6: Marktanteile von TiTech (TOMRA, 2006)

Central Europe UK North America

Spain Italy Japan
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Den mittelfristigen Bedarf an optoelektronischen Sortiertechnologien sieht TiTech in
einer GrofRenordnung von 4.000 bis 6.000 Sortiereinheiten weltweit (Abbildung 5-7).
Geographisch steht dabei die EU mit 55 % des Marktpotenzials im Kernfokus
(Abbildung 5-8).

Abbildung 5-7: Das Marktpotenzial im Segment von TiTech — der mittelfristige,
weltweite Bedarf an optischen Sortieranlagen (in Anlageneinheiten)
(Johannessen 2005)
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Abbildung 5-8: Das Marktpotenzial in den Kernsegmenten von TiTech (in Prozent)
(Johannessen 2005).
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Als wichtigste Mitbewerber sieht TiTech vor allem folgende Unternehmen (Tomra, 2006):

e Pellenc (F): ca. 150-200 installierte Anlagen, starke Prasenz in Frankreich, weitere
Markte in GroRbritannien, Japan, Italien und Spanien.

* RTT (D): ca. 120-140 installierte Anlagen, Erlése von ca. 3—4 Mio. €, starke Pra-
senz in Deutschland.

* MSS (USA): Tochterunternehmen eines Anlagenbauers (CP Manufacturing), ca.
40-60 installierte Anlagen, starke Prasenz in den USA; versucht aktuell, wieder auf
den europaischen Markt vorzudringen.
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Verpackungsabfalle sind fur TiTech noch immer das dominierende Marktsegment. Als
weitere Segmente sind zudem Industrieabfalle, Papier, Ersatzbrennstoffe, Papier sowie
Elektroabfalle von Interesse (Abbildung 5-9) (Tomra, 2006).

Abbildung 5-9: Umsatz von 2006, unterteilt in unterschiedlichen Segmente (in Pro-
zent) (Tomra, 2006)
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TiTech sieht die optoelektronischen Sortiertechnologien in der Anfangsphase ihrer Ent-
wicklung und verknipft mit ihnen ein groRes Wachstumspotenzial (Tabelle 5-1) (Tomra,
2006).

Tabelle 5-1: Stofferkennungs- und -trennverfahren von Sortieranlagen (Tomra, 2006)

Product Application Margins

Sorting cabinets Manual separation low/medium

Trommels/drum/bucket screens Removal of small items | low/medium

Inclined sorting machine/horizontal shakers Mechanical separation medium

Disc/ballistic screens Mechanical separation medium

Magnets and ECS Sorting of metals medium

Optical sorting equipment Optical separation high

Als potentieller Abnehmer von automatischen Stofferkennungs- und -trennverfahren
wird nachfolgend ein Anlagenbetreiber kurz charakterisiert:

SITA ist ein Entsorgungsunternehmen mit weltweit 223 Sortieranlagen, in denen Uber
50 Mio. t/a Abfalle behandelt werden, von denen 26 % verwertet werden (Sortierung,
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Recycling, energetische Verwertung). In Deutschland ist SITA drittgrof3ter privater
Entsorger mit 44 Sortieranlagen und einer Kapazitat von 760.000 t/a.20

5.3 Identifikation wichtiger Ziellander aktuell und perspek-
tivisch

Als Ziellander sind diejenigen Lander interessant, die einerseits ein grofes Potenzial
an Sekundarrohstoffen besitzen (grofles Abfallaufkommen) und in denen andererseits
relevante Akteure ihr Sitzland haben.

Als EU-Lander mit relativ hohem Abfallaufkommen sind daher — neben Deutschland —
Frankreich, GroRbritannien, Italien, Polen und Spanien sowie Rumanien2! von Interes-
se (vgl. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2). In den Niederlanden haben zudem relativ
viele Akteure ihren Firmensitz (vgl. Tabelle 5-2). Da das Abfallaufkommen nur punktu-
ell von der wirtschaftlichen Entwicklung entkoppelt werden konnte, riicken daher vor
allem auch die Schwellenlander in den Fokus des Interesses.

Nachfolgend werden einige ausgewahlte Lander kurz charakterisiert:

Deutschland: In Deutschland sind derzeit zahlreiche Sortieranlagen in Betrieb, die fur
die Hausmuillsortierung (stofflich verwertbare Fraktionen, in hochwertige Ersatzbrenn-
stoffe und in zu beseitigende Reste) geeignet sind, darunter Sortieranlagen fir
Leichtstoffverpackungen, mechanische Sortieranlagen im Zusammenhang mit me-
chanisch biologischen Anlagen, Vorschaltanlagen vor Mullverbrennungsanlagen so-
wie Sortieranlagen fir alternative Verfahren z. B. flr die Trockenstabilatgewinnung
(Deutscher Bundestag, 2004).

Finnland: Im Rahmen einer Potenzialanalyse (Genter 2003) wurden fur Finnland att-
raktive Technologielinien des Bereiches Abfallbehandlung erarbeitet. Demnach sind
Technologien wie Abfall-Ansaugsysteme flir das Einsammeln oder den weiteren
Transport, die mechanisch-biologische Behandlung — bei der ebenfalls eine Stofftren-
nung stattfindet — sowie allgemein die Abfallaufbereitung und das Abfallrecycling mit
Hilfe elektronischer Technologien — zu denen u. a. auch die sensorgestitzte Sortierung
zu zahlen ist — besonders attraktiv.

20 SITA Deutschland GmbH, Prasentation September 2005,
www.sita-deutschland.de/C12570F300305DF2/ywbase_internet.nsf/812B6A28A339F4FBCA1
257114004C2518/$File/SITA Deutschland.pdf (abgerufen am 05.03.07).

21 Aufkommen von Siedlungsabféllen in 2002: 8,4 Mio. t, Quelle: Schweighofer, J., Friihwirth,
W., Stark, W. (2006): Chancen 0Osterreichischer Unternehmen in der Abfallwirtschaft in Ru-
manien, Bulgarien, Kroatien und einigen Stadten Russlands,
www.umwelttechnik.co.at/download/Endbericht GUA Abfallwirtschaftsstudie.pdf (abgerufen
am 15.03.07).
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GroBbritannien: Der Abfall-/Recyclingmarkt in GroRbritannien investiert merklich in
Recycling- und Aufbereitungsanlagen, wobei dabei weniger in Innovationen investiert
wird als vielmehr in verfligbare Technologien und Prozesse. Die Bedeutung dieses
Marktes macht sich durch vielfaltige, gesteigerte Investitionen in Abfallbehandlungs-
technologien bemerkbar. Von 2004-2020 werden zwischen 1.500 und 2.300 neue
Anlagen zur Abfallbehandlung und zum Abfallrecycling in einer finanziellen GréRen-
ordnung zwischen 10 Mrd. £ und 30 Mrd. £ prognostiziert, um die EU-Deponie-
richtlinie (Verringerung der zur Deponierung bestimmten biologisch abbaubaren Ab-
falle22) umzusetzen. Obwohl eine erhohte Investorenaktivitat zu verzeichnen ist, gilt
hier die Abfallwirtschaft als unterfinanziert. GroRbritannien hat derzeit eine der ge-
ringsten Recyclingraten bei Siedlungsabfallen in Europa und besitzt daher ein grolies
Potenzial fur Abfallbehandlungsanlagen. Zudem ist GroRbritannien in der Metall-
Recyclingindustrie gut aufgestellt und wird hier als einer der ,Hauptplayer” in Europa
angesehen. Die Abnehmermarkte liegen dabei eher aullerhalb von GroRbritannien
(Selwyn/Leverett 2006).

54 Innovationssystem und marktfihrende Unternehmen
in den fuhrenden Landern

Abbildung 5-10 bietet einen Uberblick tiber die Beziehungen der unmittelbar integrier-
ten Akteursgruppen im Hinblick auf die automatisierten Stofferkennungs- und -trenn-
verfahren in der Abfallwirtschaft. Das Akteursumfeld des Unternehmens TOMRA ist in
Tabelle 5-2 dargestellt und prasentiert die wichtigsten Marktakteure23; es stellt damit
ein reprasentatives Abbild der aktuellen internationalen Akteurssituation dar.

? Eines der Hauptziele der EU-Deponierichtlinie ist, das Entstehen von Methangas in Depo-

nien zu verhindern.
23 Auch nach Ansicht der Studienersteller.
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Abbildung 5-10:
(Tomra, 2006)

MRF owner/
operator

~\

Engineering
company/
consultant

Akteursbeziehungen (MRF = Material Recovery Facilities)

* Municipalities/public works
* Waste Management Companies
* Private operators

® Designs the plant and sources/
manufacturers components
* Mostly local companies

* Several manufacturers

Sorting equip t v reduction Other e
providers equipment providers components . D|St_r|bun_°n thro'-]gh_
engineering/consulting
companies and directly to end
customer
Tabelle 5-2: System- und Technologieanbieter (nach Johannessen 2005 und
TOMRA 2006)
Examples Description
Full service/ - CP Manufacturing (USA) | Turnkey suppliers with inhouse engineer-

system providers - Synmet (NL)

- Bollegraaf (NL)

ing and equipment manufacturing

Recognition and - TiTech (NO)
sorting providers - CommoDas$ (D)
- Pellenc (F)

- RTT (D)

- Bollegraaf (NL)
- LUBO (NL)

- Mogensen (D)
- S+S (USA)

Manufacturers of advanced sorting equip-
ment needed to obtain clean fractions

Engineering/consulting - Stadler (D)
companies (plant build- - OK.Engineering (GB)
ers) - SUTCO (D)
- Vauché (F)

Designs and manufactures turnkey plants,
but limited stand-alone component sale
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Automatische Sortieranlagen sowie deren technologische Ausstattung (u. a. die einzel-
nen Sortiermodule) werden von zahlreichen, vorwiegend mittelstadndisch ausgerichte-
ten Unternehmen (KMU) angeboten (Genter 2003), wobei diese z. T. mit grofien Un-
ternehmen eng verknlpft sind, wie das Beispiel des Marktfiihrers TiTech (= Tochter-
unternehmen von TOMRA) zeigt. Dabei ist die Angebotsseite hinsichtlich der Stoffer-
kennungs- und -trennverfahren relativ fragmentiert (Abbildung 5-11).

Abbildung 5-11:  Anzahl der Unternehmen in den einzelnen Technologiebereichen
(Tomra, 2006)
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Rahmenbedingungen und Regulierung

Abfallwirtschaftliche Regulierungen wie z. B. Recyclingquoten, die Verminderung bzw.
Beseitigung von gesundheits- oder umweltgefahrdenden Stoffen aus dem Material-
strom sowie die EU-Deponierichtlinie sind Beispiele fiir die politik-getriecbene Weiter-
entwicklung von automatisierten Sortierverfahren. Prominentes Beispiel hierflur sind
Grindung und Entwicklung von TiTech (siehe Kap. 5.4); auch in Deutschland waren

politische Regulierungen fur die Entwicklung und Etablierung zahlreicher neuer Tech-
nologien ausschlaggebend.24 Auch das duale System, das seit Anfang der 90er Jahre
die Aufgabe lGbernommen hat, die Recyclingziele der Verpackungsverordnung umzu-
setzen, hat technische Innovationen ausgeldst (Pretz 2003).

Durch Erh6éhung der Kosten fiir Primarrohstoffe und Energie werden Sekundarrohstoffe
verstarkt konkurrenzfahig, sodass eine Weiterentwicklung von Sortiertechnologien im
Zuge dieser Kostensteigerung in zunehmendem Male auch markt-getrieben erfolgen

wird.

Die aktuelle Weiterentwicklung der Sortiertechnologien wird in hohem Male von den
politischen Rahmenbedingungen abhangig gemacht. Sofern die qualitativen oder quan-
titativen Vorgaben an die Verwertung von Verpackungen gesenkt werden, bezie-
hungsweise deren Einhaltung nicht kontrolliert und gewahrleistet wird, wirde eine
technische Weiterentwicklung von Recycling nicht stattfinden. Von unmittelbarer Be-
deutung sind auch Entscheidungen dartber, inwieweit die Beseitigung tatsachlich zu-
gunsten einer hochwertigen Verwertung eingedammt werden kann (Einhaltung der
Abfallablagerungsverordnung 2005) und wie der Verwertungsbegriff in Zukunft politisch
definiert wird (Deutscher Bundestag, 2004). Eine Beschrankung von Quotenmengen
oder der Vertragslaufzeit kdnnen sich dariber hinaus hemmend auf Investitionen aus-
wirken (v. a. kartellrechtliche Auflagen) (vgl. Deutscher Bundestag, 2004).

Zentral fir die Weiterentwicklung dieser Technologien werden insbesondere Investitio-
nen in Forschung und Entwicklung sowie der Forderung von Demonstrationsobjekten
mit hoch effizienten Sortiertechnologien angesehen (EC — DG ENV 2006).%°

24 7. B. Technologien der Erneuerbare Energien, wie die Windkraftenergie.

25 Als ein Beispiel fiir die Forderung der Stofferkennungs- und -trenntechnologien sei hier der
diesjahrige Eurobot®*" 2007 genannt, bei dem eine Miill-Trennungs-Party stattfindet, auf der
Roboter im Wettbewerb Abfall sortieren sollen. EUROBOT"*" ist ein internationaler Wett-
bewerb fir Teams von jungen Leuten, 17. bis 20. Mai 2007, La Ferté-Bernard (F),
www.eurobot.org.
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6.2 Fazit: SWOT-Analyse

Innovationsdynamik

» Die politische Regulierung, wie z. B. Recycling- oder Wiederverwertungsziele, ist
derzeit der wichtigste Markttreiber und spielt eine Schllsselrolle bei der Technolo-
gieentwicklung.

* Neben optoelektronischen, sensorgestiitzten Sortierverfahren werden neuen Tech-
nologien wie der RFID-Technologie groRe Entwicklungspotenziale zugeschrieben.

Marktpotenzial

» Mit der Kostensteigerung bei Primarrohstoffen und Energie erhdht sich der Bedarf
an Sekundarrohstoffen.

* Durch Wirtschaftswachstum ist in den entwickelten Landern sowie in den Schwel-
lenlandern zunachst auch mit einem erhdhten Abfallaufkommen zu rechnen.

Wettbewerbsfahigkeit

» Aufgrund politischer Regulierungen hat sich in Deutschland bzw. in Europa eine
international konkurrenzfahige Akteurslandschaft entwickelt.

Tabelle 6-1: SWOT-Analyse

Starken Chancen

* Gut entwickelte Akteurs- und For- | ¢
schungslandschaft mit z. T. gut ver-
netzten Akteuren (v.a. zwischen | .
Wissenschaft und Wirtschaft).

e Langjahrige Erfahrung mit automati- | «
sierten Sortiertechnologien.

« Etablierte, ausgereifte Technologien
mit Entwicklungspotenzial. .

Zunehmender Bedarf an Sekundarrohstoffen auf-
grund steigender Rohstoff- und Energiekosten.
»Intelligente* Regulierung kann weitere Innovati-
onen fordern.

Offentliche Forderung in F&E sowie von De-
monstrationsanlagen unterstitzen den Bran-
chenumbau.

Branchenubergreifende Dialoge kénnen zur Op-
timierung der Stoffflisse beitragen.

Schwiéchen Herausforderungen

Die Kreislaufbranche ist derzeit nur in
einigen wenigen Bereichen markt-
getrieben.

Die Kreislaufbranche stof3t bei Inves-
toren nur punktuell auf Interesse.

MaRnahmen zur Millvermeidung (z. B. Abkopp-
lung des Wirtschaftswachstums von der Abfaller-
zeugung) kénnen zur Reduktion des Marktvolu-
mens flhren.

Der Umbau der Recyclingbranche kann den
Umbau weiterer Branchen auslésen (z.B.
Sammlung und Verwertung von
Elektroaltgeraten durch soziale Einrichtungen).
Mangelnde Unterstiitzung des Transfers von der
Wissenschaft in die Wirtschaft sowie bei der Dif-
fusion ausgereifter Technologien Iasst aussichts-
reiche Potenziale ungenutzt.

Der Branchenumbau kann mit Verhaltensande-
rungen auf Seiten der Verbraucher und der Her-
steller verknlpft sein (= Verantwortung fir den
eigenen Abfall).
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In der Reihe ,Umwelt, Innovation, Beschaftigung“ sind bisher die folgenden Bande

erschienen:

01/07

02/07

03/07
04/07
05/07
06/07
07/07
08/07
09/07
10/07
11/07

12/07
13/07

Wirtschaftfaktor Umweltschutz: Vertiefende Analyse zu Umweltschutz und
Innovation

Umweltpolitische Innovations- und Wachstumsmarkte aus Sicht der Un-
ternehmen

Zukunftsmarkt Solarthermische Stromerzeugung
Zukunftsmarkt CO,-Abscheidung und —Speicherung
Zukunftsmarkt Elektrische Energiespeicherung
Zukunftsmarkt Solares Kihlen

Zukunftsmarkt Energieeffiziente Rechenzentren
Zukunftsmarkt Biokunststoffe

Zukunftsmarkt Synthetische Biokraftstoffe
Zukunftsmarkt Hybride Antriebstechnik

Zukunftsmarkt Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermana-
gement

Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft und Nanotechnologie

Zukunftsmarkt Stofferkennung und -trennung

Alle Veroffentlichungen kénnen kostenlos auf www.umweltbundesamt.de herunterge-
laden werden.




