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1 Hintergrund und Ziel der Studie

Der Vorschlag der Europaischen Kommission fiir eine Batterierichtlinie® sieht fiir Nickel-
Cadmium-Altbatterien und —Altakkumulatoren (im Weiteren NiCd-Batterien) einen Erfas-
sungsgrad von 80 % vor. GemalR Artikel 6 des Richtlinienentwurfs soll zur Ermittlung des
Erfassungsgrades jahrlich die Menge der tber den Strom der festen Siedlungsabfalle besei-
tigten NiCd-Batterien ermittelt werden. Die vorgeschlagene Erfassungsquote berechnet sich
daher wie folgt:

Erfasste Menge

-100
Erfasste Menge+ Menge in Sedlungsabfallen

Erfassungsgrad in % =

Die getrennt erfassten oder an Aufbereitungsanlagen aussortierten Mengen an NiCd-
Batterien kdnnen Uber eine Abfrage bei den Entsorgern ermittelt werden. Die in den festen
Siedlungsabfallen enthaltenen Mengen an NiCd-Batterien sind tber ein Monitoring der NiCd-
relevanten Abfallstrome zu ermitteln. Ziel dieser Studie ist es, den Aufwand fir das Monito-
ring der NiCd-Batterien in festen Siedlungsabféllen abzuschatzen. Zum Aufbau des Monito-
ring von NiCd-Batterien werden folgende Arbeitsschritte durchgefthrt:

1. Identifizierung der Abfallstrome mit relevanten Anteilen an NiCd-Batterien

2. Auswabhl einer geeigneten Probenahmemethode fur Abfallstrome mit NiCd-Batterien
3. Ermittlung der kostenbeeinflussenden Parameter fir die Probenahme
4

Entwicklung eines Untersuchungsplans fur Abfallstrome mit relevanten Anteilen an
NiCd-Batterien

5. Ermittlung der Kosten flr das Monitoring von NiCd-Batterien in festen
Siedlungsabfallen

Im Rahmen des Monitoring sind die gesamten festen Siedlungsabfélle hinsichtlich ihres Ge-
haltes an NiCd-Batterien zu berlcksichtigen. Der Begriff der festen Siedlungsabfélle ist in
Deutschland nicht einheitlich definiert. Ein Blick auf die Definitionen in der Abfallstatistik des
Bundes und der Abfallbilanzen der Bundeslander zeigt die Unterschiede in der Zuordnung
der einzelnen Abfallarten zu den festen Siedlungsabféllen. So werden Bauabfélle, Klar-
schlamme und einzelne Industrieabfélle wahlweise den festen Siedlungsabféllen zugeordnet.
Nach ihrer Herkunft lassen sich die festen Siedlungsabfélle den Bereichen ,private Haushal-
te", ,Gewerbe" und ,von offentlichen Flachen* (sogenannte Infrastrukturabfélle) zuordnen.
Ausfuhrliche Definitionen und Abgrenzungen zu festen Siedlungsabfallen finden sich z. B. in
der Brandenburger Richtlinie zur Durchfilhrung von Abfallanalysen * und der ,Richtlinie zur
einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen“ 2. In der vorliegenden Studie erfolgte die Einteilung
nach Abfallarten gemal3 den Hauptkategorien der Abfallbilanzen, fir die ein belastbares
Mengengertst aufgebaut werden konnte.

Vorschlag fur eine Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates Uber Batterien und Akkumulatoren
sowie Altbatterien und Altakkumulatoren (KOM(2003)723) vom 21.11.2003.

Richtlinie fur die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung
fester Siedlungsabfalle im Land Brandenburg; Landesumweltamt Brandenburg; Mill und Abfall, Kapitel 1705;
Berlin; 1999.

Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen, Sachsisches Landesamt flir Umwelt und Geologie
(Hrsg.), Dresden 1998.
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2 Identifizierung der NiCd-relevanten Stoffstrome

Zur ldentifizierung der NiCd-relevanten Abfallstréme wurde zunéchst die gesamte in festen
Siedlungsabfallen zu erwartende Menge an NiCd-Batterien abgeschatzt. Dies erfolgte auf
Grundlage der in Verkehr gebrachten und getrennt erfassten Batteriemengen. In einem
zweiten Schritt wurden dann die Anteile an NiCd-Batterien der einzelnen Abfallarten ge-
schatzt und eine wahrscheinliche Frachtverteilung ermittelt.

Nach Angaben der wichtigsten beiden Ricknahmesysteme fur NiCd-Batterien, der Stiftung
Gemeinsames Ricknahmesystem (GRS) Batterien und dem Riicknahmesystem der Bosch
GmbH, wurden 2003 3.185 Mg NiCd-Batterien in Verkehr gebracht. Die Menge an getrennt
erfassten NiCd-Batterien belauft sich fiir den selben Betrachtungszeitraum auf 1.179 Mg".
Damit ergibt sich rechnerisch eine Menge von 2.007 Mg an NiCd-Batterien, die zum Grof3teil
in den verschiedenen Siedlungsabfallstromen enthalten sein mussen. Die Entwicklung der in
Verkehr gebrachten und davon getrennt erfassten NiCd-Batterien ist Tabelle 1 zu entneh-
men.

Tabelle 1: In Verkehr gebrachte und getrennt erfasste NiCd-Batterien
Sammel- In Verkehr gebracht Zurickgenommen Verbleibende Menge Erfassungsquote
system [Mg] [Mg] [Mg] (%]

2001 [2002 |2003 |2001 |2002 |2003 |2001 |2002 |2003 |2001 |2002 |2003

GRS ) 1591 | 1.593 | 1.968 | 1.110 | 992 | 1.082 | 481 601 886 ]69,8% | 62,3% | 55,0%
Batterien

Bosch 1.198 | 1.016 | 1.217 | 41 110 97 | 1157 | 906 | 1.120 | 3,5% |10,8% | 7,9%
Viw-Rebat n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Gesamt* 2.789 | 2.609 | 3.185 | 1.151 | 1.102 | 1.179 | 1.638 | 1.507 | 2.007 | 41,3% | 42,2% | 37,0%

*  Die Summen beinhalten nicht diejenigen Mengen, die von Mitgliedern des Riicknahmesystems Vfw-Rebat auf
den Markt gebracht und von der Vfw-Rebat gesammelt werden.

Der Grol3teil beseitigter Altbatterien wird vermutlich Gber den Restmill aus Haushalten ent-
sorgt. Relevante Altbatteriemengen sind jedoch auch in anderen festen Siedlungsabfallarten
zu vermuten. In der weiteren Vorgehensweise wurden daher die Siedlungsabfallarten
Sperrmll, hausmillahnliche Gewerbeabfalle, getrennt erfasste Wertstoffe Papier/Pappe,
Glas, Leichtverpackungen und Bioabfélle, getrennt erfasste Elektro- und Elektronikgerate
(Batterien in den Geraten), Baumischabfalle, produktionsspezifische Abfélle und Infrastruk-
turabfélle (Marktabfalle, Papierkorbabfélle usw.) auf relevante Batterieanteile geprift.

Belastbare Daten zu den Anteilen und Schwankungsbreiten (Variationskoeffizienten) an Bat-
terien in den Siedlungsabfallstromen wurden eigenen Untersuchungsergebnissen entnom-
men und Uber Recherchen bei Betreibern von Aufbereitungsanlagen und weiteren Experten
erfragt (Liste der Experteninterviews ist im Anhang). Insgesamt hat sich gezeigt, dass nur
wenige gezielte Untersuchungen zu Altbatterien in den diversen Abfallstrémen zur Verfi-
gung stehen. Untersuchungsergebnisse zu Batterieanteilen und Elektroschrottanteilen liegen
nur fur die Abfallart Hausmill vor. Batterieanteile in Elektroschrott wurden in einer Studie der

* In diesen zahlen nicht enthalten sind die Mengen, die von den Mitgliedern des Riicknahmesystems Vfw-

Rebat auf den Markt gebracht und zuriickgenommen werden
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Infa-GmbH?® untersucht. Empirische Daten zu Batterieanteilen bzw. Varianzen in Sperrmiill,
hausmullahnlichen Gewerbeabfallen, Baumischabfallen, produktionsspezifischen Abfallen,
getrennt erfassten Wertstoffen (Papier, Glas, Bio und LVP) und Infrastrukturabfallen konn-
ten nicht ermittelt werden und wurden auf Grundlage des in Hausmill enthaltenen Anteils
und einer wahrscheinlichen Frachtverteilung auf die potenziell in Frage kommenden Abfallar-
ten geschatzt. Der Schatzung lagen folgende Uberlegungen zugrunde: Der Batterieanteil in
den Abfallarten Sperrmiill, hausmull&hnliche Gewerbeabfélle, Baumischabfalle, Leichtverpa-
ckungen (LVP) und Elektroschrott wurde in den Expertengesprachen Ubereinstimmend als
maoglicherweise relevant aber deutlich geringer als der Batterieanteil in Hausmiill einge-
schatzt. Alle anderen Abfallarten wurden als nicht relevant eingeschatzt. Die Konzentration
an Batterien insgesamt, die als nicht mehr relevant einzustufen ist, wurde auf < 0,005 %
(50 ppb) festgelegt. Bei dieser Konzentration wird der effektive Frachtbeitrag einer Abfallart
an der gesamten Batteriefracht so gering, dass diese Abfallart nicht mehr in die Untersu-
chung einzubeziehen ist. Fiur alle potenziell in Frage kommenden Abfallarten, fir die keine
empirischen Batterieanteile vorliegen, wurde daher der Batterieanteil mit 0,04 % auf ca. die
Halfte des in Hausmill enthaltenen Anteils geschatzt. Die Ergebnisse der Recherchen zu
Batterieanteilen in den Siedlungsabfallstromen sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Batterieanteile in festen Siedlungsabfallen
Untersuchungen zu Batte- o 2 s -
rieanteilen in festen Sied- = > = = < = =
s = ! £ 5 5 so| 3

lungsabfallen S =g O c n L =

%) S = @ o o w %)

=] E > 2 0w s = =]

= - E O E £ 8

T T w = 5 @] T

223 w
O BOm
Batterien [%)] Elektroschrott [%)]

Anteil Varkoeff. | Anteil Varkoeff. | Anteil Anteil Varkoeff.
Berlin 2002/03 ¥ 0,07 n.b. 1,0 n.b.
Berlin 1997 Y 0,05 200 0,5 246
Dusseldorf 1997/98 ¥ 0,11 164 0,5 145
Mettmann 1998/99 0,02 242 0,5 156
Potsdam 1997 0,05 233 0,7 196
Bayern 1999-2003 4 0,09 n.b. 0,8 n.b.
TSA Dresden ? 0,022 n.b. n.b.
Witzenhausen-Institut” 0,065 n.b. n.b.
Infa-GmbH Ahlen © 0,1*
Mittel 0,07 210| 0,04** n.b. 0,7 186

1) Abfallanalysen ARGUS

2)  Herhof Umwelttechnik GmbH: Ermittelt durch handische Sortierung der Batterien in der ferromagnetischen
Fraktion, ohne Knopfzellen.

3) Michael Kern: Quantification of the battery content in Municipal Solid Waste, 2004.

4)  Abfallanalysen im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz.

5) Die Untersuchungsergebnisse fir Bayern wurden aufgrund des Untersuchungsumfanges doppelt gewertet
6) Infa-GmbH Ahlen; Telefonische Mitteilung

* Anteil an NiCd-Batterien **  Batterieanteile geschatzt n.B.: nicht bestimmt

®  Infa-GmbH Ahlen; Telefonische Auskunft
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Zur Abschatzung des Anteils an NiCd-Batterien kdnnen die Batterieanteile insgesamt und
die Anteile an Elektronikschrott fir die einzelnen Mengenstrome der Siedlungsabfallarten
herangezogen werden. Daten zu Batterieanteilen und Elektroschrott-Anteilen in Siedlungs-
abféllen liegen nur fur Hausmiill und Elektroschrott (WEEE) vor. Die Batterieanteile insge-
samt muissen in Anteile an NiCd-Batterien umgerechnet werden. Zur Schatzung des Anteils
an NiCd-Batterien an den Batterien insgesamt wird das Verhaltnis der NiCd-Batterien zu den
getrennt erfassten Batterien insgesamt herangezogen (10 %)°.

In Tabelle 3 werden die Abfallmengen der Abfallbilanzen der Bundeslander nach Abfallarten
zusammenfassend dargestellt. Es wird das Aufkommen fester Siedlungsabfélle, das den
offentlich-rechtlichen Entsorgungstragern angedient wird, und das Aufkommen gewerblicher
Herkunft, das auf dem Entsorgungsmarkt frei handelbar ist, (Berechnungen der Prognos
AG"), beriicksichtigt. Es werden sowohl die aktuellen Mengen fiir 2001 als auch fiir 2006
geschéatzte Mengen dargestellt.

Weiterhin wird in Tabelle 3 der Anteil an NiCd-Batterien dargestellt, der sich aus dem Batte-
rieanteil insgesamt berechnet. Wird der geschatzte Anteil an NiCd-Batterien mit den Abfall-
mengen fur 2006 multipliziert, ergeben sich die zu erwartenden Frachten fiir jede Siedlungs-
abfallart.

Mit den geschatzten Anteilen flr NiCd-Batterien in den Siedlungsabfallarten kénnen 90 %
der in den festen Siedlungsabféllen vermuteten Fracht an NiCd-Batterien dargestellt werden.
Ein diffuser Anteil wird in den nicht relevanten Abfallarten vermutet. Dieser Anteil wurde mit
dem halben Schwellenwert (0,00025 %) an NiCd-Batterien fir diese Abfallarten berechnet.
Die nicht in Siedlungsabféallen enthaltene Menge von ca. 200 Mg an NiCd-Batterien wird
durch Export und Verbleib in Haushalten und Gewerbe erklart.

Wird angenommen, dass jeweils die Halfte des Aufkommens der Abfallarten Sperrmdill,
hausmiulldhnliche Gewerbeabfélle und Baumischabfélle und das gesamte Aufkommen der
Leichtverpackungen und des getrennt erfassten Elektroschrotts in  Sortier-
/Aufbereitungsanlagen gelangt und die enthaltene Fracht an NiCd-Batterien zur Halfte in den
Sortierresten und zur anderen Halfte in der ferromagnetischen Fraktion® verbleibt, ist mit
jeweils ca. 200 Mg NiCd-Batterien in diesen Stoffstromen zu rechnen. Baumischabfalle zur
Beseitigung sollten aufgrund der geringen Fracht an NiCd-Batterien (28 Mg bzw. 1,4 %)
nicht in das Monitoring einbezogen werden.

Die Abfallarten Hausmdll, Sperrmill, hausmullahnliche Gewerbeabfalle, Baumischabfélle zur
Verwertung, Leichtverpackungen aus der DSD-Sammlung und Elektroschrott bzw. Sortier-
reste aus Anlagen werden aufgrund der Frachtbetrachtung als relevante Mengenstréme ein-
gestuft.

GRS Batterien: Erfolgskontrolle 2003 (http://www.grs-batterien.de/facts/pict/erfolg03.pdf)

Hoffmeister, J.; Alwast, H.: Akteure, Stoffstréme und Markte — Die Entsorgungssituation ab 2005; Bio- und
Restabfallbehandlung, Fachbuchreihe Abfall-Wirtschaft des Witzenhausen-Instituts fir Abfall, Umwelt und
Energie; Witzenhausen; 2004.

GRS Batterien: Untersuchungen an drei MBA-Anlagen in Hessen, NRW, und Sachsen

ARGUS GmbH Berlin
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Tabelle 3: Relevanz der Siedlungsabfallarten aufgrund ihrer Menge und ihres Anteils an
NiCd-Batterien
Abfallarten der festen Menge Menge Anteil Fracht Relevanz
Siedlungsabfalle 2001 2006® | NiCd-Batt. | NiCd-Batt. | fiir das
(geschatzt) | (geschéatzt) | (geschatzt) Monito-
[Tsd.Mg] | [Tsd.Mg] [%] [Tsd. Mg] ring
Hausmill 14.488 14.200 0,007 994 ja
Sperrmall 2.807 2.800 0,004 112 ja
Bioabfalle Biotonne 3.797 4.200 <0,0005 <20 nein
Griungut 4.290 4.600 <0,0005 <20 nein
Wertstoffe Glas 2.512 1.900 <0,0005 <20 nein
PPK 6.201 6.500 <0,0005 <20 nein
LVP 2.163 1.800 0,004 72 ja
WEEE 1.100 1.500 0,1 150% ja
> Abfalle aus Haushalten 37.758 37.500 1.371%
hmahnl. Gewerbeabfalle zB 4,511 1.500 0,004 60 ja
hmahnl. Gewerbeabfélle zV 2.851 5.500 0,004 220 ja
Produktionsspez. Abfélle zB 2.156 1.100 <0,0005 <20 nein
Produktionsspez. Abfalle zV 1.574 2.000 <0,0005 <20 nein
Baumischabfalle zB 1.914 700 0,004 28 (ja)
Baumischabfélle zV 3.099 2.900 0,004 116 ja

Wertstoffe und Bioabfalle

(in getrennt erfassten Wertstoffen und Bioabféllen der Haushalte enthalten)

X Abféalle aus Gewerbe 16.105 13.700 432

Garten- und Parkabfélle 1.091® 1.000 <0,0005 <10 Nein
Marktabfalle 173® 150 <0,0005 <10 Nein
StraRenkehricht 730© 700 <0,0005 <10 Nein
Papierkorbabfalle (in StraBenkehricht enthalten)

2 Infrastrukturabfalle 1.994 1.850 5

2 feste Siedlungsabfalle 55.875 53.050 1.807

flr 2006 geschatzte Menge

Y NiCd-Batterien 2.009

ermittelte rechnerische Differenz ")

2 NiCd-Batterien, die durch Export und Verbleib in 202

Haushalten und Gewerbe nicht erfasst wird™”

(1) Abfallbilanzen der Bundeslander

(2) Hoffmeister, J.; Alwast, H.: Akteure, Stoffstréme und Markte — Die Entsorgungssituation ab 2005; Bio- und
Restabfallbehandlung, Fachbuchreihe Abfall-Wirtschaft des Witzenhausen-Instituts fir Abfall, Umwelt und
Energie; Witzenhausen; 2004.

(3) Verbleibende Fracht an NiCd-Batterien in Geraten nach Ausbau der Batterien in Aufbereitungsanlagen

(4) Fdar die Frachtberechnung der Abfallarten mit Anteilen an NiCd-Batterien von < 0,0005 % wurde der halbe
Anteilswert (0,00025 %) angenommen.

(5) Abfallmengen und Frachten aus Anlagen sind Sekundarabfalle, die im Primarabfallaufkommen bereits
enthalten sind. Sie werden daher nicht zum Aufkommen hinzugezahlt.

(6) Abfallbilanzdaten der Bundeslander fiir 1999

(7) Berechnet auf der Basis der 2003 in Verkehr gebrachten und getrennt erfassten NiCd-Batteriemengen

ARGUS GmbH Berlin



Seite 7

3 Auswabhl einer geeigneten Probenahmemethode fir
Abfallstrome mit NiCd-Batterien

Die Untersuchung des Mengenanteils an NiCd-Batterien in festen Siedlungsabfallen ist
komplex. Zur Auswahl einer geeigneten Probenahmemethode und zur Erstellung eines Pro-
benahmeplans sind daher alle verfugbaren Vorinformationen beziglich der NiCd-relevanten
Abfallstréme von Bedeutung.

Fur die Auswahl einer geeigneten Probenahmemethode ist der Verlauf der Stoffstrome und
die sich daraus ergebende Zugriffsmoglichkeit von Bedeutung. In Abbildung 1 wird das fur
2006 geschatzte Aufkommen der relevanten Abfallarten von der Herkunft bis zum Verbleib
schematisch dargestellt. Die Abfallstréme nach einer Erstbehandlung werden in Abbildung 1
nur aufgezeigt, soweit es flr die Beprobung von Interesse ist. Aus der Betrachtung der
Stoffstrome und Mengen lassen sich wertvolle Informationen fur die Auswahl der geeigneten
Probenahmemethode ableiten.

Die Mengen an Hausmiill und Sperrmill zur Beseitigung gelangen voraussichtlich in 2006 zu
Uber 70 % direkt vom Erzeuger, den privaten Haushalten und Geschéaften, in Millverbren-
nungsanlagen. Von den hausmiullahnlichen Gewerbeabféllen zur Beseitigung gelangt eben-
falls der Uberwiegende Anteil in die Millverbrennung. Der Sperrmill zur Verwertung, die
hausmullahnlichen Gewerbeabfalle zur Verwertung und die Baumischabfélle zur Verwertung
hingegen durchlaufen zu Uber 70 % eine Sortierung/Aufbereitung vor einer weiteren stoffli-
chen oder thermischen Verwertung®. Die getrennt erfassten Leichtverpackungen und der
Elektroschrott werden vollstandig in Sortier-/Aufbereitungsanlagen verbracht.

Zur Ermittlung der Stoffzusammensetzungen und Mengenanteile bestimmter Abfallstoff-
gruppen (hier des Anteils an NiCd-Batterien) in festen Siedlungsabfallen stehen grundsétz-
lich drei verschiedene Ansatze der Probenahme zur Verfiigung:

e Probenahme aus Abfallbehdltern am Grundstiick bzw. aus Sammelfahrzeugladungen
bei Anlieferung an Entsorgungsanlagen

e Probenahme vom Band an Abfallentsorgungsanlagen
¢ Probenahme aus frei lagernden Haufwerken an Abfallentsorgungsanlagen

Abbildung 2 gibt eine Ubersicht der Probenahmemethoden zur Bestimmung von Menge und
Zusammensetzung fester Siedlungsabfélle.

Fur die Beprobung der NiCd-relevanten Abfallstoffstrome Hausmiuill, Sperrmall, hausmull&hn-
liche Gewerbeabfalle, Baumischabfalle, Leichtverpackungsabfélle aus der DSD-Sammlung
und Elektroschrott aus der getrennten Sammlung kommt die Methode der geschichteten
Zufallsauswahl von Abfallbehéltern am Grundstiick und/oder die systematische Zufallsaus-
wahl vom Band in Betracht. Fir eine deutschlandweite Untersuchung ist eine geschichtete
und mehrstufige Vorgehensweise erforderlich.

9  Hoffmeister, J.; Alwast, H.: Akteure, Stoffstrome und Markte — Die Entsorgungssituation ab 2005; Bio- und Restabfallbehandlung, Fachbuchreihe Abfall-Wirtschaft

des Witzenhausen-Instituts fur Abfall, Umwelt und Energie; Witzenhausen; 2004.

ARGUS GmbH Berlin



Seite 8

Herkunft Abfallstrom Anlage / Verbleib

priv. Haushalte Hausmdill (14,2) Deponie

—
Sperrmill (2,8)
Gewerbe hmahnl.GA zB (1,5) )---
hmahnl.GA zV (5,5)

Baumischabf. zB (0,7))-
Baumischabf. zV (2,8)) ---

Sortierreste (1)
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b e > Aufbereitung
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der in 2006 erwarteten Stoffstrome der relevanten
Abfallarten
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8 & Analyseaufwandes, die Fraktion < 10 mm wird als eigene Stoffgruppen betrachtet
> \e\e\\ o und ggf. durch chemisch-physikalisch-biologische Analysen weiter untersucht.
@© & QO
% O Q‘o Bestimmung der Stoffzusammensetzung durch handische Sortierung der
5 ‘&\Q’ Fraktionen > 40 mm und 10 bis 40 mm
'E 60(\\6
(@)
()
Einzelprobe: Probemenge, die bei einem einzelnen Probenentnahmevorgang entnommen wird
/ Mischprobe: Eine Probe, die durch Vereinigen und Vermischen von Einzelproben einer Gesamtmenge entsteht

d:

Teilchendurchmesser, der durch ein Sieb bestimmt wird

Abbildung 2: Probenahmemethoden zur Bestimmung von Menge und Zusammensetzung

fester Abfalle
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Fur Hausmill ist die Behalterbeprobung am Grundstiick eine bewdhrte Methode zur Ermitt-
lung der stofflichen Zusammensetzung™. Alternativ wird die Beprobung der relevanten Out-
putstrome an MBA und anderen Sortier-/Aufbereitungsanlagen betrachtet. Da Hausmiill bis
Juni 2005 noch zu grof3en Teilen ohne Vorbehandlung abgelagert oder verbrannt wird, steht
diese alternative Beprobungsmethode bislang nur eingeschrankt zur Verfigung. Es ist zu
bertcksichtigen, dass fur Hausmiull die Beprobung der relevanten Outputstrome von MBA
und anderen Sortier-/Aufbereitungsanlagen aufgrund des dominierenden Mengenstroms in
Mullverbrennungsanlagen auch nach Juni 2005 nicht flachendeckend mdglich ist. Daher
werden fur die Beprobung des Hausmillstroms beide Methoden untersucht. Die Entschei-
dung fir eine Methode muss nach Vorliegen des Kostenvergleichs unter Berticksichtigung
der Unsicherheiten abgewogen werden.

Fur Sperrmull, hausmillahnliche Gewerbeabfélle und Baumischabféalle wird die Stoffzusam-
mensetzung Ublicherweise durch eine Abfallsichtung bestimmt. Dabei werden die maf3gebli-
chen Volumenanteile durch eine Volumenschatzung mdoglichst vieler Fahrzeugladungen be-
stimmt. Fur die Ermittlung des Anteils an NiCd-Batterien ist diese Methode aufgrund der
Zielstellung ungeeignet. Die Anteile an NiCd-Batterien in den betreffenden Abfallen kénnen
durch eine Sichtung nicht bestimmt werden. Die Untersuchung durch manuelle Sortierung
einer Vielzahl von Fahrzeugladungen nach Batterien scheidet aus 6konomischen Grinden
aus. Fur die Sperrmll, hausmiillahnliche Gewerbeabfalle und Baumischabfélle kommt daher
nur eine Anlagenbeprobung in Betracht. Da ca. 70 % dieses Stoffstroms Abfalle zur Verwer-
tung sind (Abbildung 1) gelangen diese Abfalle gréf3tenteils in eine Sortierung-
/Aufbereitungsanlage und sind somit einer Beprobung an der Anlage zugéanglich. Als
wesentliche Stoffstrome mit NiCd-Batterien werden die Outputstréme Ferromagnetische
Fraktion und Sortierreste aus diesen Anlagen vermutet.

Fur den Stoffstrom der Leichtverpackungen aus der DSD-Sammlung kénnen beide Metho-
den eingesetzt werden. Uber den gelben Sack/Tonne ist der Zugriff am Grundstiick méglich.
Die Behélterbeprobung am Grundstick kann analog der Hausmuilluntersuchung durchge-
fuhrt und geplant werden. Da Leichtverpackungen vollstandig in LVP-Sortieranlagen ver-
bracht und behandelt werden, ist auch die Beprobung der relevanten Abfallstréme vom Band
in diesen Anlagen mdglich. Es werden beide Methoden betrachtet.

Die Elektro- und Elektronikaltgerate, die bereits jetzt und gemaR ElektroG' zukiinftig ver-
starkt getrennt erfasst werden, beinhalten vermutlich einen nennenswerten Anteil an NiCd-
Batterien. Nach Auskunft von Elektroschrottaufbereitern und der GRS werden Batterien
und Akkumulatoren vor einer Aufbereitung aus den Geréten entfernt und die Menge von den
Anlagenbetreibern ermittelt. Damit werden NiCd-Batterien aus Elektroschrott der getrennt
erfassten Menge zugeschlagen.

Da ein nicht unerheblicher Anteil an NiCd-Batterien in Elektrokleingeraten fest eingebaut ist,
(z. B. Zahnbursten, Spielgerate etc.) ist jedoch damit zu rechnen, dass eine unbekannte
Menge an NiCd-Batterien in den Restmullstrom von Elektroschrott-Anlagen gelangt. Durch
einen Abgleich der an Elektroschrott-Aufbereitungsanlagen erfassten NiCd-Batterien und der

1 Bauer, R. K; Barghoorn, M.; Gossele, P.; et al.: Bundesweite Hausmillanalyse 1983-85; Arbeitsgruppe Um-

weltstatistik der Technischen Universitét Berlin; UBA-Texte; Berlin; 1985.

Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgeraten (Elektro- und Elektronikgerategesetz — ElektroG); Entwurf vom Sept. 2004

Telefonische Mitteilung, Dr. Fricke, GRS, und Dr. Béhme, Elektronik-Recycling GmbH, Berlin
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nach Abschéatzung in Elektroschrott-Geréten enthaltenen NiCd-Batterien™ kénnte der noch
verbleibende Anteil an NiCd-Batterien im Restmiullstrom von Aufbereitungsanlagen ge-
schatzt werden. Wir gehen in einer ersten groben Abschétzung von einer Fracht von 150 Mg
an NiCd-Batterien (Tabelle 3) im Restmillstrom von Elektroschrott-Aufbereitungsanlagen
aus. Um diese Licke (Anteil NiCd-Batterien im Restmiullstrom von Elektroschrottaufberei-
tungsanlagen) zu schliel3en, ist eine gezielte stichprobenartige Erhebung an Anlagen (zu-
mindest einmalig) erforderlich.

Sperrmll, hausmillahnliche Gewerbeabfédlle und Baumischabfalle besitzen in Bezug auf
ihre Beprobung ahnliche Stoffeigenschaften und werden teilweise in den gleichen Anlagen
aufbereitet. AuBerdem werden diese Abfallarten, wie bereits erlautert, anlagenseitig beprobt.
Sie konnen daher in einem Probenahmekonzept zusammengefasst werden. Die
unterschiedlichen Anlagenarten (MBA, Gewerbeabfallaufbereitung, Bauabfallaufbereitung
usw.) sollten entsprechend des Aufkommens der Abfallarten proportional bertcksichtigt

Wﬁlr%?@Bestimmung der Anteile an NiCd-Batterien in festen Siedlungsabfallen werden fir die
als relevant bestimmten Abfallarten die in Tabelle 4 aufgelisteten Untersuchungs-/Probe-
nahmemethoden betrachtet.

Tabelle 4: Geeignete Probenahmemethoden fir die als NiCd-relevant bestimmten
Abfallarten

NiCd-relevante Abfallart Geschichtete Zufallsauswahl | Systematische Zufallsaus-
der Abfallbehalter am Ort der |wahl der Einzelproben vom
Bereitstellung Band an
(Haushalte/Gewerbe) Abfallbehandlungsanlagen

Hausmiill v v

Sperrmll v

Hausmullahnliche Gewerbeabfalle v

Baumischabfalle zur Verwertung v

Leichtverpackungen (DSD) v v

Elektroschrott v

Sperrmiill, hausmiillahnliche v

Gewerbeabfalle,

Baumischabfélle zur Verwertung

3 Infa-GmbH Ahlen; telefonische Mitteilung
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4 Ermittlung der kostenbeeinflussenden Parameter
fur die Probenahme

Fir die Erstellung eines Probenahme- und Untersuchungsplans mit dem Ziel, die Anteile an
NiCd-Batterien in den als relevant bestimmten Abfallstromen zu ermitteln, werden Angaben
zu den Erzeugern, den Erfassungssystemen, den Behalterarten und -grof3en, den Aufberei-
tungsschritten, den Entsorgungsanlagen usw. bendtigt. Zusatzlich sind alle verfugbaren An-
gaben zu den Abfalleigenschaften wie z. B. Stoffgruppenzusammensetzung, Teilchengro-
Benverteilung, Mengenanteile und Varianzen der interessierenden Merkmale von Bedeu-
tung.

Der Aufwand einer Abfalluntersuchungen zur stofflichen Zusammensetzung fiir die einzelnen
Arbeitsschritte Untersuchungsplanung, Probengewinnung, Probenaufbereitung, Analyse und
Auswertung der Stichprobenergebnisse kann aus einer Vielzahl vergleichbarer Untersu-
chungen™ abgeschatzt werden. Das Besondere an der vorliegenden Zielstellung ist die ge-
ringe erwartete Konzentration (10 bis 100 ppb im Aufkommen) und das unregelmalfiige Vor-
kommen des interessierenden Merkmals in der Grundgesamtheit (hier NiCd-Batterien in
festen Siedlungsabfallen). Dies fuhrt zu einer starken Heterogenitat (grof3e Variationskoeffi-
zienten) der Grundgesamtheit beziglich des Untersuchungsmerkmals. Um zuverlassige und
belastbare Ergebnisse zu erhalten, muss eine grof3e Anzahl an Einzelproben entnommen
werden (d. h. grof3e Probemengen mussen untersucht werden) oder eine varianzreduzie-
rende Probenahmestrategie eingesetzt werden.

Die Probenahme vom Band an Abfallbehandlungsanlagen kénnte eine geeignete varianzre-
duzierende Probenahmestrategie darstellen. In Abfallbehandlungsanlagen werden Batterien
in bestimmten Outputstromen (z. B. in der Metallfraktion oder im Sortierrest) angereichert.
Zudem wird der Abfallstrom in den meisten Anlagen zerkleinert, fraktioniert und nach Stoff-
eigenschaften sortiert. Im glinstigen Fall wird das Untersuchungsmerkmal dadurch homoge-
nisiert und aufkonzentriert. Fur NiCd-Batterien ist von einer Homogenisierung und Aufkon-
zentrierung auszugehen. Ein weiterer Vorteil der Anlagenbeprobung besteht darin, dass ver-
schiedene Abfallarten in einer Anlage behandelt werden (z. B. eine Aufbereitungsanlage fir
Sperrmill, Gewerbeabfélle und Baumischabfélle) und die relevanten Outputstrome gemein-
sam untersucht werden kénnen. Die Anlagenbeprobung kénnte dadurch deutliche Kosten-
vorteile aufweisen.

Die Bestimmung der Anteile an NiCd-Batterien in Deutschland kann nicht an einer Anlage
oder in einem Entsorgungsgebiet (6rE) vorgenommen werden. Durch eine Schichtung nach
Regionen (Sud, Nord-West und Ost) und nach Siedlungsstruktur (Stadt und Land) ist eine
reprasentative Verteilung der zu untersuchenden Entsorgungsgebiete bzw. Anlagen sicher-
zustellen. Es ist daher ein mehrstufiges Probenahmekonzept erforderlich, in dem fir jede
Schicht die Entsorgungsgebiete bzw. Anlagen und daraus wiederum die Abfallbehalter bzw.
die Einzelproben vom Band den Probenumfang ausgewahlt werden.

Die entscheidenden kostenbestimmenden Parameter einer Untersuchung des Anteils an
NiCd-Batterien in den festen Siedlungsabféllen sind somit die Konzentration und die Hetero-
genitat der NiCd-Batterien in den relevanten Stoffstrémen. Wobei die Heterogenitét von der

4 ARGUS: Durchfiihrung von Abfallanalysen fiir Hausmill, Sperrmiill, Leichtverpackungen, Gewerbeabfalle,

Sortierreste; Referenzliste WWW.argus-statistik.de

ARGUS GmbH Berlin
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Varianz zwischen den Entsorgungsgebieten bzw. Anlagen und der Varianz der Einzelproben
je Entsorgungsgebiet oder Anlage abhéngt. Die Heterogenitat bzw. Varianz der Einzelpro-
ben hangt wiederum von der Messwertverteilung und den Teilcheneigenschaften (GroRRe,
Dichte, Form, Oberflache usw.) der Stoffstrome ab.

Zur Bestimmung der Varianzen von NiCd-Batterien in den relevanten Abfallstromen wurden
in einer bundesweiten Recherche und Umfrage empirische Daten zur Varianz von Batterie-
mengen in den relevanten Abfallstromen zusammengetragen und ausgewertet. Empirisch
ermittelte Varianzen liegen nur fur Batterien im Hausmdull und fur die Methode der Behalter-
auswahl am Grundstick vor. Empirische Varianzen speziell fir NiCd-Batterien konnten nicht
ermittelt werden und wurden daher aus den Angaben zur Varianz von Batterien insgesamt
abgeschétzt (Tabelle 5). Untersuchungen zu Batterieanteilen, die eine Abschéatzung der Va-
rianzen zwischen Entsorgungsgebieten bzw. Anlagen und Varianzen zwischen Einzelproben
an Anlagen ermdglichen, sind ebenfalls nicht verfigbar. Um diese unbefriedigende Situation
abzusichern wurde eine Abschatzung der zu erwartenden Varianzen auf der Basis einer
wahrscheinlichkeitstheoretisch/statistischen Betrachtung durchgefihrt.

Abschéatzung der Varianzen auf der Basis wahrscheinlichkeitstheoretisch/statistischer
Betrachtungen (idealistische Anteilschatzung)

Das theoretische Modell zur Abschatzung der Varianzen bzw. Variationskoeffizienten geht
davon aus, dass alle Teilchen des zu untersuchenden Abfallgemisches die gleiche Aus-
wahlwahrscheinlichkeit haben. In Gleichung 1 wird ein Modell mit vereinfachenden Annah-
men eingefuhrt.

i=1 G m

var(as)_% (1-P) %ZN:F ay, m:l )

wobei: var(ag): Varianz des Merkmalgehalts der Probe

»

interessierender Merkmalgehalt der Probe
interessierender Merkmalgehalt des i-ten Soffteilchens

Gesamtanzahl der Soffteilchen in der Probe
Entnahmewahr scheinlichkeit fir die Stoffteilchen
Gesamtanzahl der Soffteilchen im Prifgut
interessierender Merkmalgehalt des Prifgutes

Masse des i-ten Soffteilchens

33 »=z03

mittlere Masse der Soffteilchen im Prifgut m = m/N

Zur theoretischen Berechnung der Varianz nach diesem Modell missen mindestens der in-
teressierende Anteil ay, (das ist der Anteil an NiCd-Batterien im Abfallstrom, der bei einer

Teilchenauswahl auch der Auswahlwahrscheinlichkeit P entspricht) und die Anteils- und
Massenverteilung der Abfallbestandteile bekannt sein. Weitere Eigenschaften, die die Hete-
rogenitat und damit die Varianz beeinflussen, wie z. B. die Teilchendichte, die Teilchenform,
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die Teilchenoberflache etc. werden in diesem Modell nicht bericksichtigt. Der Anteil an
NiCd-Batterien in den relevanten Abfallstromen wurde bereits in Tabelle 3 abgeschatzt und
wird fur die Berechnung der theoretischen Varianzen benutzt.

Fur die Schatzung von Stoffanteilen kann angenommen werden, dass ein Stoffteilchen das
interessierende Merkmal zu 100 % oder zu 0 % tragt. Die Stoffteilchen Batterien erfiillen
dieses Kriterium. Jedem Stoffteilchen kann dann entweder der Anteil a = 0 oder a = 1 zuge-
ordnet werden. Fir die Modellannahme wird die Grundgesamtheit in zwei Teilmengen aufge-
teilt. FUr die Berechnung der Varianz nach Gleichung 2 muss dann nur die Massenverteilung
und nicht mehr die Anteilsverteilung der Stoffteilchen bekannt sein.

Die Massenverteilung fiir Abfallgemische korreliert stark mit der TeilchengréRe. Zwisele *°
hat die TeilchengrdRenverteilung fur heterogene Abfallstoffe unterschiedlicher Zerkleine-
rungsgrade untersucht. Mithilfe der TeilchengréZenverteilung fur unterschiedliche Abfallge-
mische und eines Umrechnungsfaktors kdnnen die Massenverteilungen fir unterschiedliche
Stoffgemische abgeschatzt werden.

Mit der bekannten Massenverteilung fur unterschiedliche Abfallgemische wird nach Glei-
chung 2 der Variationskoeffizient fir die relevanten Abfallstrome geschatzt. Da in der Praxis
nicht von einer idealtypischen Verteilung des gesuchten Merkmals ausgegangen werden
kann, werden die Variationskoeffizienten mit den Faktoren \/E fur die Behalterbeprobung

und +/1,5 fir die Anlagenbeprobung korrigiert.

) |1 1 1-3,
Va;éf‘ ){EEH@aUG)-mA'Q(n(m>A)+(aU—'mBQ(n(m)B) @

wobei: m, : Masse der Grundgesamtheit

m,: Aquivalenzmasse der Soffteilchen A (ohne NiCd-Batterien)
QN ): HilfsgréBe fiir die Streuung der Stoffteilchen A
mp: Aquivalenzmasse der Stoffteilchen B (NiCd-Batterien)

Qe ): HilfsgréRe fir die Streuung der Stoffteilchen B

Die Varianzen zwischen den Entsorgungsgebieten bzw. Anlagen lassen sich ohne detaillier-
te Informationen zu den Entsorgungsgebieten und Anlagen (z. B. unterschiedliches Verhal-
ten der Verursacher) auf theoretischer Grundlage nicht berechnen. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass der zusatzliche Varianzanteil im Vergleich zu den Varianzen der Einzelproben
sehr gering sein wird. Damit kann die Gesamtvarianz in guter Naherung aus der Varianz der
Einzelproben angenommen werden.

In Tabelle 5 sind die empirisch ermittelten und auf wahrscheinlichkeitstheoretisch-
statistischer Basis ermittelten Variationskoeffizienten fur die relevanten Abfallstrome aufge-
listet.

5 Zwisele, B.: Entwicklung einer neuen Probenahmemethode fiir heterogene Abfélle geringer Schuttdichte;

Dissertation an der Technischen Universitat Berlin; Rhombos-Verlag ISBN 3-937231-42-0; Berlin; 2004
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Tabelle 5:

NiCd-relevante

Variationskoeffizienten der Einzelwerte

Abfallart (bezogen auf 1 m®)
NiCd-Anteil empirisch* theoretisch**
[%] [%] [%]
Hausmull Behalterbeprobung 0,007 500-750 501,4%
Anlage  d’=80mm 0,07 112,0%
Anlage  d’=40mm 97,0%
Anlage  d’=10mm 68,6%
Anlage  d’=80mm 0,035 158,5%
Anlage  d’=40mm 137,3%
Anlage d’=10mm 97,1%
Leichtverpa- Behalterbeprobung 0,004 699,2%
ckungen (LVP) | anlage  d’=80mm 0,04 203,0%
Anlage  d’=40mm 181,6%
Anlage d’=10mm 104,8%
Anlage  d’=80mm 0,015 331,6%
Anlage  d’=40mm 296,6%
Anlage  d’=10mm 171,2%
Sperrmill, Anlage  d’=80mm 0,04 148,3%
Hausmdallahnl. | Apjage  d'=40mm 128,4%
Gewerbeabfalle
Baumischabfal- | Anlage  d’=10mm 90,8%
le Anlage  d’=80mm 0,02 209,7%
Anlage  d’=40mm 181,6%
Anlage d’=10mm 128,4%
Elektroschrott | Geratebeprobung 0,01 32,0%
Anlage  d’=80mm 0,1 93,7%
Anlage  d’=40mm 81,2%
Anlage d’=10mm 57,4%
Anlage  d’=80mm 0,05 132,6%
Anlage  d’=40mm 114,8%
Anlage  d’=10mm 81,2%

Variationskoeffizienten fur unterschiedliche Probenahmemethoden, Teilchen-
grolRenverteilungen und NiCd-Anteile in den relevanten Abfallstrémen

*  Der Variationskoeffizient fir NiCd-Batterien im Hausmdll beruht auf empirischen Daten fiir Batterien aus

Hausmiillanalysen von ARGUS (Tabelle 2) und wurde mit dem Faktor ]/w/O,l (Naherungswert fir Anteile
<0,1%), entsprechend dem Anteilsverhéltnis NiCd-Batterien zu Batterien insgesamt (0,1), umgerechnet.

**  Die Variationskoeffizienten wurden mit den Faktoren \/E fur die Behélterbeprobung und /1,5 fiir die Anla-
genbeprobung korrigiert.

Mit den in Tabelle 5 dargestellten Variationskoeffizienten kdénnen die notwendigen Pla-
nungsdaten fur die Untersuchung des Anteils an NiCd-Batterien in festen Siedlungsabféllen

erstellt werden.
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5 Untersuchungsplan fir NiCd-relevante Abfallstrome

Fur die Auswahl reprasentativer Untersuchungsgebiete wird ein mehrstufiges Auswahlver-
fahren angewendet. Die entsprechenden Arbeitsschritte sind nachfolgend beschrieben und
zudem in Abbildung 3 veranschaulicht.

Schritt 1: Fur die Auswahl der einzelnen zu untersuchenden Entsorgungsgebiete bzw. Ab-
fallbehandlungsanlagen, die im Rahmen der reprasentativen Untersuchung berlcksichtigt
werden sollen, wird das Gesamt-Untersuchungsgebiet (Deutschland) zunachst in drei Teil-
regionen unterteilt. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Regionen im Hinblick auf
abfallwirtschaftliche Systeme voneinander unterscheiden, in sich jedoch relativ homogen
sind. Fir die Aufstellung des Untersuchungsplans wird die nachfolgende Aufteilung vorge-
sehen.

Tabelle 6: Unterteilung des Untersuchungsgebietes in Teilregionen
Nord-West Ost Sud
Schleswig-Holstein, I\B/Igzl:(z:tl;l:rrg—Vorpommern, Hessen,
Hamburg, ) 9 Rheinland-Pfalz,
Berlin,
Bremen, Sachsen-Anhalt Saarland,
Niedersachsen, o ’ Baden-W rttemberg,
] Tharingen,
Nordrhein-Westfalen Bayern
Sachsen

Schritt 2: Fur jede der drei Regionen wird eine Differenzierung (Schichtung) nach ,landlich
strukturiert” und ,stadtisch strukturiert* durchgefuhrt. Das bedeutet, die einzelnen Entsor-
gungsgebiete in den Teilregionen werden jeweils einer der beiden Kategorien zugeordnet.

Schritt 3: Innerhalb jeder Region werden sowohl aus den landlichen als auch aus den stad-
tischen Gebieten mittels Zufallsauswahl jeweils drei Gebiete bzw. Anlagen ausgewahlt. Die
Unterteilung nach Regionen und die Auswahl der Gebiete ist in der folgenden Abbildung 3
dargestellt.

Gemal dem dargestellten Auswahlschema sollten insgesamt 18 Anlagen bzw. Gebiete pro
Abfallstrom untersucht werden, um eine reprasentative Untersuchung zu gewahrleisten.
Kern des Untersuchungsplans ist zudem die Festlegung der Probenahmemethode je Abfall-
strom und die zugehdrigen Probenahmeparameter Probevolumen und Probenanzahl.
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Grundgesamtheit
(zu untersuchender Abfallstrom in Deutschland)

1 Schritt: Aufteilung in drei

Region Nord-West Region Ost Region Sid
2. Schritt%pi\ein‘der OrE nach St t/S@I\ /\
stadtisch landlich stadtisch landlich stadtisch landlich

3. Sghritt: Zufallsauswahl von Gebieten bzw.|Anlagen

H Anlage 1 = Anlage 1 H Anlage 1 = Anlage 1 H Anlage 1 = Anlage 1
H Anlage 2 = Anlage 2 H Anlage 2 - Anlage 2 H Anlage 2 = Anlage 2
- Anlage 3 = Anlage 3 - Anlage 3 = Anlage 3 - Anlage 3 - Anlage 3

Abbildung 3: Auswahlschema fir Stichprobengebiete

Aus der Abschétzung der Variationskoeffizienten durch die wahrscheinlichkeitstheoretisch-
statistischen Berechnungen in Kapitel 4 kann nach Gleichung 3 die notwendige Probemenge
fur eine zulassige Abweichung von 10 % und ein Sicherheitsniveau von 95 % berechnet wer-
den.

I 3

wobei: Uy o Konfidenzkoeffizient der Normalverteilung fir eine Irrtumswahr-
2

scheinlichkeit von o

£ zulassige Irrtumswahr scheinlichkeit

al -

Zur Erstellung eines Probenahmeplans an einer Sortier-/Aufbereitungsanlage fir Abfalle
muss von idealisierten Annahmen ausgegangen werden. Die Stoffstrome in einer Sortier-
/Aufbereitungsanlage sind in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Es wird angenommen,
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dass der interessierende Anteil im Inputstrom sich in einen Outputstrom mit unbedeutendem
Anteil und in zwei Outputstréme mit relevanten Anteilen des gesuchten Merkmals aufgeteilt.
Fur Hausmull, und hausmillahnliche Gewerbeabfélle wird ein relevanter Outputstrom von 10
bis 20 % der Inputmenge geschéatzt. Fir die Leichtverpackungen wird ein relevanter Output-
strom von 10 bis 30 % der Inputmenge geschéatzt. Fir die Aufteilung der gesuchten Anteile
auf die relevanten Outputstrome wird die in Abbildung 4 dargestellte Aufteilung angenom-
men.

=X

Input:[100% Anteil: a

Sortier-/Aufbereitungs- I>
anlage

Output 2: 2% Anteil: a=0,9/(1-0,9)*x
Output 2: 4% Anteil: a=0,8/(1-0,8)*x

Output 3: 8% Anteil: a=0,9/(1-0,9)*x
Output 3: 16% Anteil: a=0,8/(1-0,8)*x

0
0

Y,

Abbildung 4: Stoffstromaufteilung einer Sortier-/Aufbereitungsanlage unter idealisierten
Bedingungen

Output 1: 90% Anteil: &
Output 1: 80% Anteil: a

In Tabelle 7 sind die notwendigen Planungsdaten fir die relevanten Abfallarten zusammen-
gefasst. Diese Informationen sind die Grundlage fir die Aufstellung des Untersuchungsplans
zur Bestimmung des Anteils an NiCd-Batterien in festen Siedlungsabféllen. Tabelle 7 zeigt
die Herleitung des minimalen bzw. maximalen Stichprobenumfangs, wenn der zu beproben-
de relevante Stoffstromanteil an einer Anlage auf 10 % bzw. 20/30 % des Gesamt-
Stoffstroms abgeschatzt wird.
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Tabelle 7: Stichprobenumfang bei der Untersuchung von 10 % bzw. 20/30 % relevantem
Stoffstromanteil aus Anlagen
Probe pro Anlage
Probe gesamt (bei 18 Anlagen)
Abfallart, \Volu- Masse

Art der Probenahme und men der| Anzahl | Volumen | Masse |Anzahl| Volumen | der Pro-

Aquivalent-Durchmesser . Einzel- der |der Probe|der Probe| der |der Probe be

NiCd * |probe Proben [m3] [kg] [Proben [m3] [kg]
Hausmull Behalterauswahl 100 % | 1.000 | 9.658 9.658| 965.752 536 536 53.652
Hausmiill PN Anlage 10 % | 10/201 24.114 362 72.340| 1340 20 4.019
20% | 10/201 48.260 724 144.782| 2682 40 8.043
LVP Behalterauswabhl 100 % | 1.000 | 18.780 18.780[ 845.084| 1.043 1.043] 46.949
LVP PN Anlage 10 % | 10/20 | 70.373 1125 101.337| 3.910 63 5.630
LVP PN Anlage 30 % | 10/201 | 187.755 3004| 270.368| 10.431 167, 15.020
Sperrmdill PN Anlage 10 % | 10/20 | 42.224 633 126.672| 2.346 35 7.037
Sperrmill PN Anlage 20 % | 10/201 84.482 1267| 253.444| 4.694 70 14.080
Gewerbe PN Anlage 10 % | 10/20 | 42.224 633 126.672| 2.346 35 7.037
Gewerbe PN Anlage 20 % | 10/201 84.482 1267| 253.444| 4.694 70 14.080
Bau zV PN Anlage 10 % | 10/20 | 42.224 633 126.672| 2.346 35 7.037
Bau zV PN Anlage 20 % | 10/201 84.482 1267| 253.444| 4.694 70 14.080
E-Schrott PN Anlage - | Gerate 3.842 3,8 800 128/ 0,1 46.949
E-Schrott PN Anlage 10 % | 10/20 | 16.870 253 50.608 938 14 2.812
E-Schrott PN Anlage 20 % | 10/201 33.772 507| 101.317| 1876 28 5.629

Probe gesamt Probe pro Anlage (30)

Sortierrest PN Anlage 10 % | 10/20 | 70.374 1055/ 211.120| 2.346 35 7.037
Sortierrest PN Anlage 20 % | 10/201 | 140.804 2111 422.407| 2.346 70, 14.074

*) geschatzter untersuchungsrelevanter Stoffstromanteil

Fur die aufgefuhrten relevanten Abfallarten bietet sich grundséatzlich eine Beprobung in Sor-
tier- bzw. Behandlungsanlagen an den entsprechenden Fdrderbdndern an (PN vom Band).
Da man sich hierbei auf die relevanten Teilstrome in den Anlagen konzentrieren kann, in
denen der Anteil an NiCd-Batterien aufkonzentriert ist, ist der erforderliche Stichprobenum-
fang geringer als bei einer Beprobung des vollstandigen Abfallstroms (Probenahme der Be-
halter am Grundstiick). Besonders deutlich zeigt sich dieser Sachverhalt bei getrennt erfass-
ten Leichtverpackungen. Dieser Abfallstrom sollte wegen des enormen erforderlichen Stich-
probenumfangs nicht am Grundstiick beprobt werden, zumal er sich zuverlassig und mit
wesentlich geringerem Aufwand Uber eine Anlagenbeprobung untersuchen lasst.

Fur Hausmill zeigt sich ebenfalls, dass der Untersuchungsaufwand fir die Methode der Be-
halterbeprobung am Grundstiick wesentlich groR3er ist als der Untersuchungsaufwand fir
eine Anlagenbeprobung. Aufgrund der Tatsache, dass uber eine Anlagenbeprobung ca.
75 % der Grundgesamtheit nicht in die Probe gelangen kénnen, da nur ca. 25 % des Haus-
mills Behandlungs- und Aufbereitungsanlagen zugefiihrt werden, sollte die Methode der
Behalterbeprobung am Grundstiick nicht aufgegeben werden. Gegebenenfalls missen be-
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stimmte Teilgebiete, die durch eine Anlagenbeprobung nicht zugénglich sind, mit dieser Me-
thode untersucht werden.

Fur Elektroschrott kommen zwei Varianten der Anlagenbeprobung in Betracht. Ausgehend
von einem durchschnittlichen Anteil an NiCd-Batterien in Elektroschrott kann der vermutete
Anteil an NiCd-Batterien nach Ausbau aus den Geraten (0,01 %) Uber eine Nachuntersu-
chung der Gerate oder Uber eine Beprobung der relevanten Outputstrome (Sortierrest und
Metallabscheidung) bestimmt werden.

Sperrmll, hausmillahnliche Gewerbeabfélle und Baumischabfélle kénnen gemeinsam uber
die Sortierreste aus Anlagen untersucht werden, wenn die Frachten der einzelnen Abfallar-
ten von untergeordnetem Interesse sind. In diesem Fall ist die Anzahl der in die Untersu-
chung einzubeziehenden Anlagen von 18 auf 30 zu erh6hen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass alle Anlagentypen ausreichend Beriicksichtigung finden und die Probenanzahl
auch fur den Fall ausreichend ist, dass eine Abfallart keine nachweisbare Menge an NiCd-
Batterien enthalt.

6 Ermittlung der Kosten fiir das Monitoring

Nach Festlegung der Randbedingungen fiir die einzelnen Arbeitschritte kdnnen der einher-
gehende Aufwand und die entsprechenden Kosten abgeschatzt werden. Wegen der Diffe-
renzierung hinsichtlich der relevanten zu untersuchenden Teilstréme (10 % bzw. 20/30 %,
siehe Tabelle 7) werden unterschiedliche Stichprobenumfange untersucht. Dadurch ergeben
sich die ausgewiesenen Kostenspannen.

Die Kostenabschatzungen beruhen auf folgenden Stundensatzen:

Projektingenieur 70,- €/h
Studentischer Mitarbeiter 25,- €/h
Sortierleiter 30,- €/h
Sortierer 15,- €/h

Bei sdmtlichen ausgewiesenen Kosten handelt es sich um Nettoangaben.

Eine Kostenlbersicht fir verschiedene Probenahmemethoden, berlcksichtigte Abfallarten
und unterschiedliche Konzentrationen an NiCd-Batterien in den Outputstrémen der Anlagen
ist Tabelle 8 zu entnehmen.

Neben dem Untersuchungsaufwand an den einzelnen Abfallanlagen bzw. in den Untersu-
chungsgebieten muss zusatzlich der Aufwand fir die Gesamtplanung, Projektkoordination
und —steuerung, Gesamtauswertung der Einzelresultate sowie Berichterstellung berticksich-
tigt werden.

Die Gesamtkosten fir das Monitoring der NiCd-Batterien in den festen Siedlungsabfallen
werden malfigeblich durch die Arbeitschritte Probenahme und Sortierung verursacht. Dies
liegt an der erforderlichen Mindestprobenmenge, die sowohl auf empirischer als auch auf
theoretischer Basis ermittelt wurde.
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Der grolRe Schwankungsbereich wird durch die Komplexitat bei Anlagenuntersuchungen
verursacht. Fir die Verteilung der Anteile an NiCd-Batterien und die TeilchengréRenvertei-
lungen auf die Outputstréme kdnnen nur idealisierte Annahmen getroffen werden.

In Tabelle 8 werden Kostenspannen fiir verschiedene Untersuchungsvarianten zusammen-
gefasst und ausgewiesen. Je nach Vorgehensweise ergibt sich eine Kostenspanne von
1,1 - 3,3 Mio. EURO.

Fur die Interpretation der Kosten sind weiterhin folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Die Untersuchung des Hausmills durch Behélterauswahl ist zwar kostenintensiver, aber
auch mit einer hoheren Zuverlassigkeit verbunden (100 % Gebietsabdeckung). Zur
Steigerung der Sicherheit und Vertrauenswirdigkeit der Daten empfiehlt es sich in eini-
gen Gebieten den Hausmill durch die Methode der Behdlterauswahl am Grundstick zu
untersuchen.

Die gemeinsame Untersuchung von Sperrmull, hausmilléahnlichen Gewerbeabfallen und
Baumischabféllen ist kostenguinstiger, lasst aber keine statistisch zuverlassigen Aussa-
gen Uber die Frachten an NiCd-Batterien in den einzelnen Stoffstromen zu.

Das Untersuchungsdesign kann fiir eine Anlagenbeprobung nur sehr pauschal ange-
nommen werden. In der Detailplanung kdnnen sich die Kosten noch erheblich verschie-
ben.

Aus Kostengrinden ist es sinnvoll, zwischen einer klarenden Erstuntersuchung und re-
gelmaRigen Uberwachungsuntersuchungen zu unterscheiden. Fir Abfallarten mit gerin-
ger Fracht an NiCd-Batterien konnte sich nach einer Erstuntersuchung herausstellen,
dass diese Abfallarten in den Folgejahren nicht mehr zu untersuchen sind. Zur Klarung
der Relevanz von Sperrmill und Baumischabféllen empfiehlt es sich, eine Orientie-
rungsuntersuchung (z. B. 10 % des notwendigen Stichprobenumfanges werden unter-
sucht) durchzufthren.

Durch die Gewinnung zuverlassiger empirischer Daten kann der Untersuchungsaufwand
und damit die Kosten in den Folgejahren genauer angepasst werden. Bei einer Unter-
schatzung des Anteils an NiCd-Batterien um den Faktor 2 (z. B. 0,04 % anstelle 0,08 %)
wirde sich der Aufwand fir Probenahme und Analyse im Folgejahr umgekehrt proporti-
onal um den Faktor 2 reduzieren. Bei einer Uberschatzung des Anteils an NiCd-
Batterien erhoht sich der Aufwand entsprechend.

Wird die angestrebte Sicherheit fir das Gesamtergebnis verdoppelt (z. B. von +10 auf
15 %), wird sich die Probemenge und damit der Aufwand fur die Probenahme und Ana-
lyse vervierfachen. Wird das Konfidenzniveau von 95 % auf z. B. 90 % gesenkt, dann
wirde sich der Aufwand um den Faktor 0,7 verringern.

Die Kosten kdnnen je nach Stundenansatzen und Optimierung der Arbeitsablaufe variie-
ren und sind somit nicht als feste Grol3en anzusehen. Tatsachliche Kosten kénnen nur
durch eine Abfrage am Markt ermittelt werden.

Durch die genannten Gesichtspunkte kann es zu erheblichen Kostenabweichungen kom-
men.
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Tabelle 8: Kostenubersicht fir ein NiCd-Monitoring-System
Abfallstrom Arbeitspunkt Kosten pro Kosten pro Kosten pro Abfall-
Arbeitspunkt Anlage/Gebiet strom Min - Max
1a | Hausmiill, Planung 3.800 €
Probenahme dgr Behdl- [probenahme 15.600 €
ter am Grundstlick - )
Sortierung 33.800 € 18 Gebiete
Auswertung 2.280 € 55.480 € 998.640€
1b | Hausmiill, Planung 1.520 €
(Pl\sl%bAeg?Ch?“e vom Band [propenahme | 6.000 — 12.000 €
(alternati\} 2u 1a) Sortierung 2.800 —5.600 € 18 Anlagen
Auswertung 2.280-3.420€| 12.600—22.540 € 226.800 — 405.720 €
2 | LVP, Planung 1.520 €
Probenahme vom Band ['propenahme | 9.800 — 24.500 €
(Sortieranlage) -
Sortierung 5.700 — 14.250 € 18 Anlagen
Auswertung 2.280-3.420 €| 19.300—43.690 € 347.400 — 786.420 €
3 | Sperrmdill, Planung 1.520 €
Probenahme vom Band [propenahme | 6.900 — 13.800 €
(Sortieranlage / -
Aufbereitungsanlage) Sortierung 4,200 - 8.400 € 18 Anlagen
Auswertung 2.280-3.420€| 14.900-27.140€ 268.200 — 488.520 €
4 | Gewerbeabfalle, Planung 1.520 €
Probenahme vom Band [propenahme | 6.900 — 13.800 €
(Sortieranlage / -
Aufbereitungsanlage) Sortierung 4,200 - 8.400 € 18 Anlagen
Auswertung 2.280-3.420€ | 14.900-27.140€ 268.200 — 488.520 €
5 | Baumischabfélle, Planung 1.520 €
Probenahme vom Band [propenahme | 6.900 — 13.800 €
(Sortieranlage / -
Aufbereitungsanlage) Sortierung 4,200 - 8.400 € 18 Anlagen
Auswertung 2.280-3.420€ | 14.900-27.140 € 268.200 — 488.520 €
6a | Elektroschrott, Planung 760,00 €
Probenahme von Ein- Probenahme 1.600,00 €
zelgeraten -
Sortierung 2.440,00 € 4 Anlagen
Auswertung 2.280,00 € 7.080€ 28.320 €
6b | Elektroschrott, Planung 760 €
Probenahme vom Band  [propenahme 4.000- 8.000 €
(Sortieranlage / -
Aufbereitungsanlage) Sortierung 2.440 - 4.880 € 18 Anlagen
(alternativ zu 1b) Auswertung 2.280-3.420 € 9.480 - 17.060 € 170.640 — 307.080 €
7 | Sperrmiill, Gewerbeab- | Planung 1.520 €
fall, Baumischabfall, Probenahme | 6.900 — 13.800 €
Probenahme vom Band -
(Sortieranlage / Sortierung 4.200 - 8.400 € 30 Anlagen
Aufbereitungsanlage) Auswertung 14.900 — 27.140 € 447.000 — 814.200 €
(alternativ zu 2, 3, 4, 5) 2.280-3.420 €

Kosten fur Gesamtplanung, Koordination und Auswertung

38.800 €

Gesamtkosten fur alle Abfallstrome mit Behélterbepro-
bung des Hausmuiills (1a, 2, 3, 4, 5, 6a)

2.217.760 - 3.317.740 €

Gesamtkosten fur alle Abfallstrome mit Anlagenbepro-
bung des Hausmills und des Elektroschrotts (1b, 2, 3, 4,

5, 6b)

1.588.240 - 3.003.580 €

Gesamtkosten fur alle Abfallstrome mit den kostenguns-
tigsten Varianten (1b, 2, 6a, 7)

1.088.320 - 2.073.460 €

Die ausgewiesenen Kostenspannen ergeben sich durch variable Anteile an NiCd-Batterien im Output,
angenommene Genauigkeit und Sicherheit fiir das Gesamtergebnis: + 10 %; Konfidenzniveau: 95 %)
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, den Aufwand und die Kosten flr das Monitoring von NiCd-
Batterien in festen Siedlungsabfallen abzuschatzen. Es wurden folgende Arbeitsschritte
durchgeftihrt:

1. Identifizierung der Abfallstrome mit relevanten Anteilen an NiCd-Batterien
2. Auswabhl einer geeigneten Probenahmemethode fur Abfallstrome mit NiCd-Batterien
3. Ermittlung der kostenbeeinflussenden Parameter fir die Probenahme

4. Entwicklung eines Untersuchungsplans fur Abfallstrome mit relevanten Anteilen an
NiCd-Batterien

5. Ermittlung der Kosten flr das Monitoring von NiCd-Batterien in festen Siedlungsab-
fallen

Von den ca. 2.000 Mg NiCd-Batterien, die sich diffus auf die verschiedenen Abfallarten der
Siedlungsabfalle verteilen oder temporér in Haushalten und Gewerbe verbleiben wurden
1.106 Mg dem Abfallstrom Hausmdull und Sperrmll, 72 Mg den Leichtverpackungen aus der
DSD-Sammlung, 280 Mg den hausmulldhnlichen Gewerbeabféllen, 144 Mg den Baumisch-
abféllen und 150 Mg dem Elektronikschrott (verbleibende Fracht nach Batterieausbau aus
Geréten) zugeordnet. 55 Mg verteilen sich auf die restlichen Abfallarten. Fir ca. 200 Mg wird
angenommen, dass diese Menge exportiert wird oder in Haushalten und Gewerbe verbleibt.

Als geeignete Probenahmemethode hat sich die Behéalterbeprobung am Grundstiick und die
Anlagenbeprobung erwiesen. Fir beide Methoden wurden die kostenrelevanten Parameter
ermittelt. Als maf3geblich kostenbeeinflussend haben sich die Parameter Anteil der NiCd-
Batterien im Stoffstrom und die Massenverteilung der Stoffteilchen im Abfallstrom herausge-
stellt. Fir die Festlegung des Einzelprobevolumens und die Abschatzung der Massenvertei-
lung wird die TeilchengréRe und TeilchengréRenverteilung und die Schittdichte bendtigt.

Die Sortier- und Aufbereitungsvorgange in Abfallbehandlungsanlagen fiihren zu einer Auf-
konzentrierung und Homogenisierung in den NiCd-relevanten Outputstrémen der Anlagen.
Hohere Anteile an NiCd-Batterien und eine Verkleinerung der Teilchengréf3en in den Out-
putstromen der Anlagen fihren zu geringeren Probemengen und dadurch zu deutlichen
Kostenvorteilen fur diese Methode.

Die Untersuchung des Hausmiills nach der Methode der Anlagenbeprobung ist die kosten-
gunstigere Variante. Da mit dieser Methode nur auf ca. 25 % der Grundgesamtheit zugegrif-
fen werden kann, ist diese Methode kritisch zu betrachten. Zur Steigerung der Sicherheit
und Vertrauenswirdigkeit der Daten empfiehlt es sich in einigen Gebieten den Hausmiill
durch die Methode der Behélterauswahl am Grundstiick zu untersuchen.

Auf der Grundlage der ermittelten Probemengen und der geschéatzten Kosten fir die Pla-
nung, Probenahme, Sortierung und Auswertung einer Abfalluntersuchung wurden Kosten fir
das Monitoring von NiCd-Batterien ermittelt. Je nach Vorgehensweise ergibt sich eine Span-
ne von 1,1 — 3,3 Mio. EURO. Sie wird maRRgeblich durch die Arbeitschritte Probenahme und
Sortierung verursacht. Dieser hohe Aufwand ist auf die Mindestprobenmenge zurtckzufih-
ren. Der groRe Schwankungsbereich wird durch unterschiedliche methodische Ansatze und
die Komplexitat bei Anlagenuntersuchungen verursacht.
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Durch verschiedene Untersuchungsmethoden, Unsicherheiten dariiber, ob bestimmte Ab-
fallarten aufgrund ihrer Relevanz in die Untersuchung einbezogen werden missen, Unsi-
cherheiten beziglich der tatsachlichen Anteile an NiCd-Batterien in den Abfallstrémen, Unsi-
cherheiten bezlglich der Aufteilung der Frachten in den Outputstromen der Anlagen,
Verdnderung der zulassigen Fehlergrenzen, Verdnderung des vorgegebenen
Konfidenzniveaus, Variation der Arbeitskosten fir das Monitoring u.a. kann es zu
erheblichen Abweichungen der ausgewiesenen Kostenspannen kommen.
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Fardin Seddigh

Beate Winkler

Firma
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DSD, Abt. Technik- und Systementwicklung

aha Hannover (Abfallzweckverband)
Abfallbehandlungszentrum Hannover (Bioabfallkompostierung)
Bund Deutscher Stahlrecycling und Entsorgungsunternehmen
Herhof Umwelttechnik GmbH

Herhof Umwelttechnik GmbH

Bosch Servicezentrum

Bosch Servicezentrum

Bauschutt Recycling GmbH

BASA (Bauabfallsortieranlage)

Ing.-Buro Seddigh und Klausing

ALBA
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