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Materialflussbasierte Evaluierung der Kreislaufwirtschaft
von Verpackungsabfillen in Osterreich

Anna-Maria Lipp, Jakob Lederer

TU Wien / Institut fiir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und technische Biowissenschaften /
Christian Doppler Labor fur recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft

Eine Kreislaufwirtschaft von Verpackungsabféllen erfordert robuste Datensatze und
aussagekraftige Bewertungsindikatoren. Der grundlegendste Datensatz dabei sind die
Materialflisse von Verpackungsabfallen. Aus diesem kdnnen nicht nur Recyclinggquoten,
sondern auch weitere, Materialflussbasierte Kreislaufwirtschaftsindikatoren wie die
Erfassungs-, Verbrennungs- und Deponierungsquoten berechnet werden. Trotz einer guten
Datenlage zu den Materialflissen von Verpackungsabfallen in Osterreich existieren noch
Datenliicken, insbesondere im Bereich der mechanischen Sortierung von gemischten
Abfallstromen und der Aufbereitung von Bett- und Rostaschen aus der Abfallverbrennung. Das
hat etwa zur Folge, dass die Riickgewinnung von Metallen durch mechanische Sortierung und
Ascheaufbereitung unterschatzt werden und Potentiale zur Abtrennung weiterer
Verpackungsabfélle in Sortier- und Ascheaufbereitungsanlagen unerkannt bleiben. Dieser
Beitrag beschaftigt sich mit dem Fillen dieser Datenliicken, um eine vollstandige
Materialflussanalyse  von  Verpackungsabfillen in  Osterreich  modellieren  und
Kreislaufwirtschaftsindikatoren berechnen zu kénnen.

Dafir wurden zusatzlich zu den offiziellen Abfallstatistiken eigene Datenerhebungen und
Probenahmen in Restmiilisplittinganlagen, mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen sowie der Aufbereitung von Ersatzbrennstoffen durchgefiihrt. Zudem wurden in
Zusammenarbeit mit 6sterreichischen Anlagenbetreibenden Umfragen zu Input-, Output- und
Verwertungswegen der Materialien durchgefiihrt. Dies ermdglicht in Kombination eine
detaillierte Berechnung der Sortiertiefen von Verpackungsabféllen. Im Bereich der
Rickgewinnung von Metallverpackungen aus Bett- und Rostaschen von Abfall-
verbrennungsanlagen wurden institutseigene Daten herangezogen. Anhand dieser konnten
die Materialflisse fiir Verpackungsabfélle in Osterreich sowie deren Erfassungs-, Recycling-,
Verbrennungs- und Deponierungsquoten fiir das Jahr 2020 berechnet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass Osterreich die EU-Recyclingquotenziele fiir das Jahr 2025 bei
Verpackungen insgesamt (68 %), sowie fiir die Verpackungsmaterialien Aluminium (6118 %),
Eisen (96 %), Glas (82 %) und Papier, Pappe und Karton (80 %), bereits im Jahr 2020 erreicht
hat. Die geringen Recyclingquoten von Kunststoffen (25 %) stellen jedoch noch eine
erhebliche Herausforderung fiir die Osterreichische Abfallwirtschaft dar. Neben den
Recyclingquoten konnten auch die Erfassungs-, Verbrennungs- und Deponierungsquoten fiir
alle Verpackungsmaterialien ermittelt werden. Unsicherheiten bei den Ergebnissen existieren
insbesondere fir Aluminium, da in der Literatur stark variierenden Oxidationsraten wahrend
und nach der Verbrennung dokumentiert sind. Aktuelle Arbeiten im Christian Doppler Labor flr
recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft beschatftigen sich jedoch auch mit diesem Thema, sodass
auch diese Datenlticke gefullt werden wird.

Die Ergebnisse belegen, dass Osterreich bei der Kreislaufwirtschaft von Verpackungen besser
dasteht, als urspriinglich vermutet. Steigerungen sind im Bereich der Kunststoffverpackungen
notwendig, wahrend die Recyclingraten von Papier, Pappe und Karton genau beobachtet
werden sollten, da diese in den letzten Jahren gesunken sind. Die vorliegende
Materialflussanalyse bietet die entsprechende Datenbasis nicht nur dafir, sondern kann auch
als Grundlage fr eine weitere Bewertung der Osterreichischen Kreislaufwirtschaft, etwa durch
Okobilanzierung oder statistische Entropieanalyse dienen.
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NO Abfallwirtschaftsplan — Vorhaben und Ziele bis 2030

Johannes Mayerhofer

Amt der NO Landesregierung - Abt. Umwelt- u. Energiewirtschaft (RU3)

Der NO Abfallwirtschaftsplan 2024 (NO-AWP) stellt die Weichen fir eine
ressourcenschonende und kreislaufbasierte Abfallwirtschaft in Niederdsterreich. Nach den
Prinzipien ,,Schitzen — Nutzen - Gestalten® verfolgt der Plan klare Ziele und MaBnahmen, die
auf Umweltschutz, die effiziente Nutzung von Wertstoffen und die aktive Mitgestaltung einer
zukunftsfahigen Kreislaufwirtschaft abzielen. GemaB & 4 NO AWG 1992 ist die
Landesregierung verpflichtet, zur Erreichung der Ziele dieses Gesetzes einen Landes-
Abfallwirtschaftsplan innerhalb  Jahresfrist nach der Veroffentlichung des
Bundesabfallwirtschaftsplan fortzuschreiben.

UMWELT SCHUTZEN

Im Mittelpunkt steht der Schutz von Umwelt und Gesundheit. MaBnahmen zur
Abfallvermeidung (AV), wie AV-Konzepte fur Gemeinden, die Weiterentwicklung der
Sauberhaften Feste, der bewusste Umgang mit Lebensmitteln sowie der Aufbau eines NO-
weiten ReUse-Netzwerks tragen dazu bei, den Ressourcenverbrauch zu senken. Neben der
Foérderung von Geschaftsmodellen zur Abfallvermeidung liegt ein besonderes Augenmerk auf
der Vernetzung von Modellregionen, um regionale Kreislaufwirtschaft voranzutreiben.

0N .
WERTSTOFFE NUTZEN

Der Plan betont die Bedeutung einer effizienten Kreislaufwirtschaft, in der Abfalle als
wertvolle Rohstoffe erkannt und genutzt werden. Unter dem Motto ,,Dein Abfall- mein
Rohstoff* sollen branchenspezifische Kreislaufwirtschaftskonzepte entwickelt werden.
Kaskadische Nutzung biogener Abfalle sowie die Getrenntsammlung von Textilabfallen
spielen eine zentrale Rolle in der kommenden Planungsperiode. Durch den stetigen Ausbau
der Sammelinfrastruktur sollen Wertstoffe, die derzeit in der Rest- und Sperrmullbehandlung
verloren gehen, nutzbar gemacht werden.

¢ ZUKUNFT GESTALTEN

Eine erfolgreiche Abfallwirtschaft erfordert ein breites Bewusstsein und aktive Beteiligung der
Bevolkerung. Die Devise: Trends erkennen und mit Information und Aufklarung entsprechend
reagieren. Digitale, Kl-basierte und innovative Ansatze sollen helfen, die kommunale
Abfallwirtschaft effizienter zu gestalten, die Sammelqualitat zu erhdhen und AnstoB zu
geben, so manche Konsumgewohnheit zu GUberdenken.

Der NO-AWP 2024 liegt in einer Lang- und Kurzfassung vor und ist abrufbar unter:
https://noel.gv.at/noe/Abfall/NOE_Abfallwirtschaftsplan.html
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Getrennte Sammlung und Riickgewinnung von AIuminiurﬁ
aus Siedlungsabfallen

Simon Mika, Jakob Lederer
CD-Labor fiir recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft, Institut fir Verfahrenstechnik,
Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften, TU Wien

Aluminium ist ein haufig verwendetes Metall, was auf seine vielfaltigen Eigenschaften wie
geringe Dichte, metallische Duktilitat, elektrische und thermische Leitfahigkeit,
Korrosionsbestandigkeit sowie Licht- und Gasundurchlassigkeit zurtickzufiihren ist. Diese
Eigenschaften fiihren zu einer breiten Anwendung in der Bauindustrie, Automobilindustrie,
Elektronik und Verpackungsindustrie. Insbesondere letztere erzeugt groRe Mengen an
Post-Consumer-Abfallen aus Aluminium, die in lokale Siedlungsabfallwirtschaftssysteme

gelangen. Diese Studie untersucht die Aluminiumflisse im
Siedlungsabfallwirtschaftssystem der Stadt Wien. Die Forschungsfragen lauten:
> Welche Netto-Mengen an Aluminium werden derzeit getrennt gesammelt?
> Welche Netto-Mengen an Aluminium werden derzeit aus den
Mullverbrennungsaschen rickgewonnen?
> Welche Netto-Mengen an Aluminium gehen in der Mullverbrennung verloren?
> Welche Netto-Mengen an metallischem Aluminium werden Uber die

Ruckstande der Aschenaufbereitung und die Flugaschen deponiert?

Die Ergebnisse zeigen, dass jahrlich 1,300 t/a Aluminium getrennt gesammelt werden,
wahrend 6,600 t/a Uber den gemischten Siedlungsabfall und 400 t/a Gber den Sperrmdill
in die Mullverbrennung eingebracht werden. Davon gelangen 490 t/a in die Flugaschen
und 6,000 t/a in die Bett- und Rostaschen der Mullverbrennungsanlagen (MVA). Die
durchschnittliche Aluminium-Verlust in der MVA betragt 7%, wobei der Verlust in
Rostfeuerungsanlagen héher ist (9%) als in der stationaren Wirbelschichtanlage (2%). Aus
den Bett- und Rostaschen werden derzeit 4,000 t/a Aluminium riickgewonnen, wahrend
2,000 t/a Gber die Aschenaufbereitungsriickstande deponiert werden. Dies entspricht 24%
gesamten Aluminiumeintrages in das Siedlungsabfallwirtschaftssystem. Insgesamt
werden 63% des Aluminiums rickgewonnen, was Uber dem EU-Recyclingratenziel fir
2030 liegt, welches fiir die Mitgliedsstaaten gilt. Somit erflllt die Stadt Wien schon derzeit
ihren Beitrag zur Erreichung dieses Ziels. Insbesondere die Ruckstéande der
Aschenaufbereitung enthalten noch relevante Mengen an Aluminium, die derzeit noch
nicht rickgewonnen werden kénnen. Diese Studie liefert wichtige Erkenntnisse Uber die
Effizienz und Herausforderungen der Aluminiumriickgewinnung im stadtischen
Siedlungsabfallwirtschaftssystem.

Kontakt:
DI Simon Mika

simon.mika@tuwien.ac.at

+43 1 58801 - 166 093

CD Labor fir Recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft, TU Wien
Getreidemarkt 9/E166-1, 1060 Wien.
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Herausforderungen bei der numerischen Erstbewertung
von Sondereinbauten in Zentrifugalabscheidern

Felix Mittendrein!, Manuel Berger?, Barbara Messner?, Thomas Senfter?

I1Studiengang Bio- und Lebensmitteltechnologie, MCI - Die Unternehmerische Hochschule,
UniversitatsstraBe 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich

2Studiengang Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik, MCI - Die Unternehmerische Hochschule,
UniversitatsstraBe 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich

Die Abtrennung von Feststoffpartikeln aus Gasen und Flissigkeiten ist eine der Grundaufgaben in
der Aufbereitungstechnik. In diesem Kontext sind Zyklonabscheider etablierte Apparate und
werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt.

Fir die Auslegung von Zyklonen in der Fest-FlUssig-Trennung existieren einige
Auslegungsgrundlagen von bekannten und unbekannteren Akteuren der mechanischen
Verfahrenstechnik wie beispielsweise Svarovsky [1], Braun [2], Rietema [3] oder Bradley [4]
(Auswahl). Alle dieser Ansatze haben gemeinsam, dass sie nur innerhalb bestimmter Grenzen, fir
bestimmte Geometrieverhaltnisse und flr bestimmte Betriebsbereiche gelten. Dies wurde
beispielsweise von Kraipech et al. [5] oder Chen et al. [6] gezeigt. Somit fihrt nach wie vor fir
besondere Geometrien und Betriebsweisen kein Weg um eine Einzelbetrachtung bei der
Zyklonauslegung herum. Noch komplexer wird der Handlungsraum, wenn es sich um
Suspensionen im abfallwirtschaftlichen Zusammenhang handelt, wo insbesondere die Rheologie
eine zentrale Herausforderung ist.

Insbesondere fiir eine Erstbewertung von Sondereinbauten im Zyklon, noch vor der Fertigung,
werden haufig CFD-Simulationen durchgefiihrt, um erste Tendenzen bewerten zu kdnnen. Im
gegenstandlichen Beitrag wird eine solche Erstbewertung fiir eine Einlauf-Beschleunigungsplatte
sowie einen Verdrangungskonus im Abscheideraum eines 2-Zoll-Hydrozyklons vorgestellt. In
Ansys Fluent wurde zuerst das stationdre Stromungsfeld berechnet. Mit einer nachfolgenden
Partikelberechnung konnte der Abscheidegrad bestimmt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
nach wie vor experimentelle Untersuchungen notwendig sind und rein numerische Ansatze oft
noch nicht ausreichend Antworten auf die entsprechenden Fragen liefern.

[1] Svarovsky, L., Thew, M.T., Hydrocyclones: Analysis and Applications, Vol. 53, Kluwer Academic Publishers, 1992.

[2] Braun, T., Theoretische und experimentelle Untersuchungen des Einflusses der Feststoffkonzentration und der
PartikelgroRenverteilung auf das Trennverhalten von Hydrozyklonen, Dissertation, Technische Universitdt Carolo-
Wilhelmina Braunschweig, 1988.

[3] Rietema, K. Performance and design of hydrocyclones, Chemical Engineering Science, Vol. 15, 1961.

[4] Bradley, D., The Hydrocyclone, Pergamon Press, 1965.

[5] Kraipech, W., W. Chen, W., Dyakowski, T., Nowakowski, A., The Performance of the Empirical Models on Industrial
Hydrocyclone Design, International Journal of Mineral Processing, 80, 100—115, 2006.

[6] Chen, W., Zydek, N., Parma, F., Evaluation of Hydrocyclone Models for Practical Applications, Chemical Engineering
Journal, 80, 295-303, 2000.
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Zunehmende Brandereignisse in Abfallwirtschaft und die
Frage: Was kommt nach dem Sturm?

Ines Mostbdck?, Thomas Nigl*

L ehrstuhl fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Montanuniversitét Leoben

Aus Sicht des Brandschutzes kommt die Abfall- und Kreislaufwirtschaft in den letzten Jahren nicht
zur Ruhe. Die starke Zunahme an Brandereignissen bedroht einerseits unmittelbar das
Tagesgeschaft und die Existenzgrundlage der betroffenen Betriebe — Stichworte
Infrastrukturverlust und Betriebsunterbrechungsschaden — und wirkt sich andererseits negativ auf
die Versicherbarkeit der gesamten Branche aus.

Die Arbeitsgruppe Future Waste und Abfallwirtschaft des Lehrstuhls fur
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft (Montanuniversitit Leoben, Osterreich) betreibt
seit 2016 ein langfristiges Monitoring der Brandereignisse der dsterreichischen Abfall- und
Kreislaufwirtschaft. Die dabei entstandene und standig weiterentwickelte umfassende Brandfall-
Datenbank ist essentiell flr das wissenschaftliche Verstandnis der komplexen Zusammenhange
und der dynamischen Entwicklung des Brandverhaltens in der Branche.

Die Brandfall-Datenbank basiert hauptsachlich auf Daten, welche aus 6ffentlichen Quellen
erhoben werden kénnen, wird jedoch zunehmend durch Daten aus anonymisierten
betriebsinternen Quellen betroffener Unternehmen erganzt.

In den letzten Jahren ist der starkste Treiber in dieser brandgefahrlichen Entwicklung die hohe
Anzahl an Fehlwiirfen von Geratebatterien. Nicht nur im Rest- bzw. Hausmiill verursachen diese
immer Ofter Zwischenfalle — allzu oft mit dem Potenzial eines schadensintensiven GrofRbrandes.
Auch andere Abfallfraktionen, wie die Leichtverpackungen (gelber Sack / gelbe Tonne) oder die
Metallverpackungen waren in den letzten Jahren starker von Fehlwiirfen der Biirger und
Blirgerinnen betroffen.

Das Poster zeigt einerseits die Ergebnisse des langjahrigen Monitorings von Brandereignissen,
andererseits gibt es Einblick in aktuelle Entwicklungen, die mitunter Grund zur Sorge bereiten.

Die Autoren bedanken sich beim Verband der Osterreichischen Entsorgungsbetriebe (VOEB) fiir
die langjahrige Zusammenarbeit im Bereich des abfallwirtschaftlichen Brandschutzes.



e ICEBE )

NATURE

Aufbereitung von Glas aus MVVA-Bettaschen aus der
Wirbelschichtfeuerung

Julia Mihl, Jakob Lederer

CD-Labor fiir recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft, Institut fiir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
Technische Biowissenschaften, TU Wien

Wirbelschichtfeuerungen machen etwa ein Drittel der Abfallverbrennungskapazitit in Osterreich
aus. Bettaschen, die groben Riickstdnde der Wirbelschichtfeuerung, enthalten neben Metallen
und Mineralik auch betrachtliche Mengen an Glas. Das Recyclingpotenzial von Glas in Bettaschen
wurde bisher jedoch nur wenig beachtet, obwohl eine Glasriickgewinnung aus Bettaschen
technisch moglich und Glasrecycling umwelttechnisch vorteilhaft ist.

Im CD Labor fir recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft an der TU Wien wurde daher ermittelt,
welche Qualitat durch zusatzliche Aufbereitung von aus Bettaschen riickgewonnenem Glas
erreicht werden kann. Fir die Untersuchung wurden Glasfraktionen aus zwei verschiedenen
Osterreichischen Bettaschen verwendet, welche mittels sensorbasierter Abscheidung einer
industriellen Ascheaufbereitungsanlage gewonnen wurden. Enthaltene Storstoffe, wie Keramik,
Steine, Porzellan (KSP), Metalle oder Bleiglas wurden mittels zusatzlicher sensorbasierter
Aufbereitungsschritte abgetrennt. Zwei unterschiedliche Aufbereitungskonstellationen wurden
hierbei vergleichend durchgefiihrt.

Die Glasfraktionen aus der industriellen Aufbereitung der Bettaschen bestehen zu mindestens
85% aus Glas. Im Zuge einer vierstufigen Aufbereitung konnte der Storstoffanteil deutlich von
13% und 8% auf unter 0,1% reduziert werden. Eine Siebung des Materials vor der Aufreinigung
kann aufgrund der hohen Materialverluste nicht empfohlen werden, sofern keine
Glasriickgewinnung aus den abgesiebten Fraktionen erfolgt. Trotz hoher Abscheideraten von
Storstoffen konnten die untersuchten Glasfraktionen die Vorgaben der Verpackungsglasindustrie
nicht zuverlassig einhalten. Hierzu ist generell anzumerken, dass die niedrigen
Grenzwertvorgaben im Bereich weniger mg/kg an Metallen oder KSP kaum valide ermittelt
werden kdnnen.

Allgemein konnte festgestellt werden, dass ein sehr groRes Glaspotential in den Bettaschen
vorliegt. Um dieses im Sinne der Kreislaufwirtschaft nutzen zu kénnen, ist neben moderner,
mehrstufiger Aufbereitungstechnik jedoch auch ein geeigneter Verwertungsweg erforderlich.
Bestehende Qualitatskriterien in der Verpackungsglasindustrie kdnnen voraussichtlich nur durch
hohen aufbereitungstechnischen — und somit finanziellen — Aufwand eingehalten werden. Fir
die tatsachlichen Annahmebedingungen sind Abstimmungen mit der Glasindustrie erforderlich.
Alternative Verwertungswege bieten beispielsweise die Schaum- oder Blahglasindustrie.

Eine Verwertung von Glas aus Wirbelschicht-Bettaschen kann auflerdem einen relevanten Vorteil
der Wirbelschichtfeuerung fir Abfalle im Vergleich zur Rostfeuerung, aus welcher derzeit keine
Glasriickgewinnung umsetzbar ist, bedeuten.

Osterreichische Abfallwirtschaftstagung 2025
Graz, 09.-11. April 2025
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Fossile wollen wir nur von Dinos - Anwendung der
adaptierten Bilanzenmethode auf Ersatzbrennstoffe aus
Uganda

Sara Neuburg, Francis Okori, Richard David Lee, Therese Schwarzbock, Helmut Rechberger
Institut fiir Wassergtte und Ressourcenmanagement, TU Wien

Da die getrennte Sammlung von Abfall in Uganda nicht etabliert ist, landet eine erhebliche
Menge nicht kompostierbarer Materialien in den dort, im Rahmen des UN Clean
Development Mechanism, errichteten Kompostierungsanlagen. Diese Stoffe werden
ublicherweise nach dem letzten Siebschritt in der Umgebung der Anlagen wild abgelagert
oder deponiert. Neben einer erheblichen Verschmutzung der Umwelt fuhrt dies auch zum
Verlust potenziell nutzbarer Ressourcen. Im Rahmen dieser Studie wurde das stoffliche und
energetische Nutzungspotenzial der Siebreste untersucht.

Eine angedachte Moglichkeit ist der Einsatz als Ersatzbrennstoffe (EBS) in Ugandas
Zementindustrie. Zurzeit wird dort hauptsachlich Kohle, die aus anderen Landern importiert
werden muss, fur die Energiebereitstellung verwendet. Ein Einsatz von EBS wirde demnach
zu einer Reduktion der Importabhangigkeit sowie einer Einsparung primarer fossiler
Energietrager fUhren. Jedoch sollte auch die Wiederverwendung der recyclingfahigen
Materialien in den Siebresten angedacht werden, um die Zirkularitat von Ugandas
Abfallwirtschaft zu fordern.

In der Studie werden die Siebreste von Kompostierungsanlagen im Detail charakterisiert
und darauf aufbauend unterschiedliche Szenarien der Siebresteverwertung ausgearbeitet,
die sich aufgrund des Recyclinganteils unterscheiden. Um die Auswirkung auf die CO,-
Emissionen von Zementwerken abzuschatzen, wird der fossile Anteil des Materials
bestimmt. Dies erfolgt mittels der adaptierten Bilanzenmethode (aBM), welche an der TU
Wien zur Bestimmung des fossilen und biogenen Anteils einer Abfallprobe entwickelt
wurde. Bei dieser Methode werden Massenbilanzgleichungen fur C, H, N, S und O erstellt.
Aufgrund der unterschiedlichen elementaren Zusammensetzung fossiler und biogener
Stoffe konnen darauf basierend der fossile und biogene Anteil und, des Weiteren, die
fossilen CO,-Emissionsfaktoren der EBS bestimmt werden.

In der Studie wird die aBM erstmals auf EBS aus Uganda angewandt und dient dadurch der
Verbesserung sowie der Weiterentwicklung der Methode zu einer Standardmethode.

Die Erhebung der Zusammensetzung der Siebreste zeigt, dass sie zum groBten Teil aus
hochkalorischen Materialien, wie zum Beispiel Kunststoffen und Holz, bestehen, welche als
EBS fir Ugandas Zementindustrie geeignet waren. Zusatzlich kann ein positiver Einfluss auf
die entstehenden fossilen CO,-Emissionen durch den Einsatz als EBS angenommen
werden, da die potenziellen EBS zu 22-40% Materialien biogenen Ursprungs enthalten.
Wobei die Anteile mit einer gewissen Unsicherheit verbunden sind, da Textilien zu den
mengenmanBig groBten Fraktionen der EBS gehdren und fur deren genaue
Zusammensetzung aus Kunst- und Naturfasern noch Erhebungen flr den Anwendungsfall in
Uganda nétig sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass, je nach Szenario, bis zu 30% der entstehenden fossilen CO,-
Emissionen, verglichen zu Steinkohle, bei der Nutzung von EBS eingespart werden kdnnten.
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Numerische und experimentelle Untersuchungen
zur Geometrie von Ruhrwerken als Beitrag zur
Co-Vergarungstechnologie

Thomas Neuner!2, Wolfgang Rauch?, Michael Meister?, Samuel Peer3, Thomas
Senfter?, Martin Pillei*

1Studiengang Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik, MCI - Die Unternehmerische
Hochschule, UniversitatsstraRe 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich

2Arbeitsbereich Umwelttechnik, Universitat Innsbruck, TechnikerstraRe 13, A-6020
Innsbruck, Osterreich

3Studiengang Mechatronik, MCI - Die Unternehmerische Hochschule,
Universitatsstral3e 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich

4Studiengang Industrial Engineering & Management, MCI - Die Unternehmerische
Hochschule, Universitatsstrale 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich

Die Co-Vergarung von biologischen Abfallen an bestehenden
Abwasserreinigungsanlagen  bringt neben den Vorteilen (u.a. erhdhte
Biogasproduktion) auch eine Reihe von Nachteilen mit sich. Diese Nachteile sind
(Auswahl): Ungewollte Sedimentation von Storstoffen im Faulturm, erhohter
Verschleif3 an Anlagenteilen und Veranderungen im FlieBverhalten der Schlamme.

Im Zusammenhang mit dem Fliel3verhalten andert sich durch die Zugabe des Co-
Substrats die Viskositat des Faulschlammes, was sich letztlich auf das Mischverhalten
auswirkt. Folglich steht die Frage im Raum, ob Ruhrwerke, die urspringlich nur fur
Faulschlamme aus der Wasserlinie ausgelegt wurden, auch fur die Co-Vergéarung
geeignet sind. Die vom Co-Substrat beeinflusste Durchmischung im Fermenter ist ein
entscheidender Faktor fiir eine effiziente anaerobe Vergéarung, da sie die gleichméaRige
Verteilung von Substraten, Mikroorganismen und N&hrstoffen gewahrleistet. Aufgrund
des groRRen Einflusses des Co-Substrats auf die Viskositat sind jedoch spezielle
Durchmischungsstrategien erforderlich, die gezielt den Problemen hochviskoser
Schlamme entgegenwirken. Diese Probleme umfassen unter anderem die Bildung von
Schichtungen (z. B. Schwimmschichten und Sedimentationszonen), eine
unzureichende Versorgung der Mikroorganismen mit Substraten, eine reduzierte
Biogasausbeute und erhdhte Betriebsprobleme.

In der Regel liegen die Trockensubstanzgehalte in der Nassvergérung bei 3-8 % TS,
um eine ausreichende Pump- und Durchmischungsleistung zu gewahrleisten. Durch
die Zugabe von Co-Substraten kann der TS-Gehalt jedoch auf bis zu 12 % steigen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die klassisch eingesetzten
Durchmischungsverfahren — insbesondere die mechanische Durchmischung mit
Propellerrihrwerken — ab einem TS-Gehalt von Uber 7,4 % als ineffizient fur eine
homogene Durchmischung einzustufen sind. Aus diesem Grund wurden in den letzten
funf Jahren numerische und experimentelle Untersuchungen hinsichtlich des
Einflusses verschiedener Ruhrwerksgeometrien und deren Betriebsweisen
durchgeftihrt. Die Ergebnisse werden auszugsweise auf dem gegenstandlichen Poster
gezeigt.



Future Waste Photovoltaik — Der Weg zum
gesamtheitlichen Recycling von PV-Modulen

Thomas Nigl?, Ferozan Azizi'

L ehrstuhl fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Montanuniversitét Leoben

Photovoltaik-Module sind derzeit der Inbegriff eines sogenannten Future Wastes: (1) die
installierten Mengen steigen seit Jahrzehnten stark an und durchdringen unsere anthropogenen
Systeme, (2) es gibt noch keine spezialisierten Verwertungslosungen im industriellen MalRstab,
(3) in Forschung und Entwicklung gibt es einige vielversprechende Ansatze zum Recycling und (4)
die Mengen im End-of-Life beginnen aber gerade deutlich zu steigen und erhéhen so den Druck,
Losungen zu realisieren.

Der Stand der Technik geht aktuell kaum dartber hinaus, PV-Module in unspezifischen
zerkleinerungsbasierten Verfahren zur Flachglasaufbereitung, zu verwerten. Das
abfallwirtschaftliche Allheilmittel Schredder wird jedoch weder der technischen Raffinesse einen
Multimaterialverbund aufzutrennen noch den zum Teil wertvollen Bestandteilen (z.B. Silber,
Silizium) gerecht. Verbesserten nachgeschalteten Aufbereitungsprozessen geschuldet, entstehen
zwar kontinuierlich reinere Outputfraktionen, aber nichtsdestotrotz bleibt aus rohstofflicher
Sicht viel Potenzial liegen.

Die aktuell erforschten und entwickelten Methoden zur Verbundauftrennung reichen dabei
bspw. von thermischen und nasschemischen Verfahren tGber Hot Knife und Hot Wire-Verfahren
bis hin zu elektrohydraulischen und anderen physikalisch-selektiven Trennverfahren. Nicht
zuletzt kommen mit dem Wasserstrahlschneiden und dem Frasen auch zwei klassische und weit
verbreitete Verfahren der Werkstoffbearbeitung zum Einsatz.

Im Forschungsprojekt PVReValue (Ganzheitliches Recycling von PV-Modulen) werden sowohl das
Wasserstrahlschneiden als auch das Frasen als Verbundtrennverfahren fir silizium-basierte PV-
Module erforscht. Im Vergleich zur aktuell vorherrschenden Zerkleinerung lasst sich so u.a. eine
intakte Glasscheibe riickgewinnen. Darliber hinaus ermoglichen die beiden Methoden eine
mehrstufige Delamination und eine folgliche Voraufbereitung. In beiden Verfahren stellen aber
Module mit Bruchglas eine Herausforderung dar, an der gerade intensiv geforscht wird.

Neben der zentralen Verbundauftrennung forscht das Projektteam an einem ganzheitlichen
Ansatz, der auch die weitere komplexe Aufbereitung der gewonnenen Fraktionen, eine
Charakterisierung der In- und Outputs und die anschlieBenden Verwertungsoptionen beinhaltet.

Die Autoren danken den Férdergebern, der Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
mbH (FFG) und dem Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation
und Technologie (BMK) und den Projektpartnern Circulyzer GmbH, MGG Polymers GmbH,
Osterreichisches Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik (OFl), Perndorfer Maschinenbau KG,
Peter Seppele Gesellschaft m.b.H., Polymer Competence Center Leoben GmbH, Silicon Austria
Labs GmbH, Solar-Ernte Photovoltaik GmbH, Sonnenkraft Energy GmbH und TU Wien.
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Verwertung oOsterreichischer Reststoffe in Geopolymer-
Baustoffen
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‘Institut fiir Materialprifung und Baustofftechnologie mit angeschlossener TVFA, TU Graz,
Inffeldgasse 24, A-8010 Graz

Mineralische Abfélle stellen mit 76 % des Gesamtabfalls den gréBten Abfallstrom in Osterreich
dar, wobei ein erheblicher Anteil nach wie vor deponiert wird. Ein wesentlicher Teil der
mineralischen Abfalle wird durch den Bausektor verursacht, der gleichzeitig erheblich zu den
CO,-Emissionen und dem Verbrauch von Primarressourcen beitrdgt. Um diese
Herausforderungen zu bewaltigen und die Grundséatze der Kreislaufwirtschaft umzusetzen, bietet
der Einsatz mineralischer Reststoffe in Geopolymeren eine vielversprechende Alternative.
Geopolymere, die auch als alkalisch aktivierte Materialien (AAM) bezeichnet werden, sind
anorganische Bindemittel, die durch die Aktivierung von Alumosilikat-Ausgangsstoffen mit einem
alkalischen Aktivator hergestellt werden. Durch die Zugabe von Gesteinskdrnung entstehen so
Baumaterialien, die ahnliche physikalische Eigenschaften aufweisen wie herkdmmliche
Baustoffe auf Portlandzementbasis. Wenn feste mineralische Reststoffe als Ausgangsstoffe
verwendet werden, bieten AAM einen nachhaltigen Weg zur Abfallverwertung und zum
ressourceneffizienten Bauen. Daher wurden relevante mineralische Reststoffstréme identifiziert
und hinsichtlich ihrer Verfugbarkeit und ihres Potenzials als reaktive Komponente flur die
Entwicklung von AAM bewertet. Die mineralogischen und chemischen Eigenschaften der
ausgewahlten Reststoffe, z.B. der amorphe Anteil und die Menge reaktiver Phasen, wurden mit
Hilfe von Rontgendiffraktometrie (RDA) und Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) charakterisiert,
was wesentliche Einblicke in die potenzielle Reaktivitat der Materialien fur die alkalische
Aktivierung liefert. Die tatsachliche Reaktivitdt der untersuchten Reststoffe als
AAM-Komponenten wurde in systematischen Mischungsreihen untersucht. Reststoff-basierte
AAM-Leimprufkorper mit zufriedenstellender Druckfestigkeit (> 25 MPa) nach 7 Tagen konnten
erfolgreich hergestellt werden.
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Kreislaufwirtschaft in produzierenden Unternehmen:

Evaluierung von Aktivititen

F. C. Rettmann, T. Nigl, S. Rosskogler
Institut fir Abfallverwertungstechnik & Abfallwirtschaft, Montanuniversitat Leoben

Die Umsetzung von Kreislaufwirtschaft gilt als zukunftsweisender Ansatz zur
Ressourcenschonung und zur SchlieBung industrieller Materialkreisldufe. Dennoch bleibt
insbesondere die Umsetzung auf Produktebene herausfordernd. Im Zentrum dieser Arbeit
steht eine qualitative Analyse des Status quo der Kreislaufwirtschaft in produzierenden
Unternehmen verschiedener Branchen in Osterreich und Deutschland. Dariiber hinaus wird
die bestehende Forschungslicke im Bereich der Produktgestaltung adressiert und ein
konkreter Ansatz zur Férderung der Kreislauffahigkeit von Produkten vorgestellt.

Im Rahmen von Interviews mit zwolf Expert:innen aus funf Unternehmen wurde erhoben, in
welchem Umfang und mit welchen Strategien sich Organisationen bereits mit
Kreislaufwirtschaft auseinandersetzen. Die Ergebnisse lassen sich — passend zu dem
diesjdhrigen Motto der Abfallwirtschaftstagung — in drei zentralen Kategorien gliedern:

Grenzen:

Die Interviewpartner:innen berichten von strukturellen und produktspezifischen Grenzen.
Dazu zahlen eine geringe Verflgbarkeit von Recyclingmaterial in ausreichender Qualitat,
fehlende geeignete Sammelsysteme sowie rechtliche Hemmnisse, die eine
Produktricknahme erschweren.

Herausforderungen:

Als besonders herausfordernd werden die hohen Unsicherheiten hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und regulatorischer Rahmenbedingungen wahrgenommen. Hinzu kommen
ein erheblicher Ressourcenaufwand in der praktischen Umsetzung, mangelndes
Bewusstsein, eine begrenzte Marktakzeptanz zirkuldrer Geschaftsmodelle sowie interne
Widerstande.

Chancen:

Trotz dieser Barrieren zeigen die Interviews eine wachsende Dynamik. Die Bandbreite der
identifizierten Kreislaufwirtschaftsaktivitaten reicht von ersten Refurbished-Pilotprojekten bis
hin zur Entwicklung erster serienreifer bio-basierter Produktlésungen. Erste Kooperationen,
etwa mit Universitaten, sorgen flr eine schrittweise Erforschung weiterer zirkularer Ansatze.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde als Lésungsansatz ein praktisch
anwendbarer Leitfaden zur Forderung der Produktkreislauffdhigkeit entwickelt. Dieser
unterstutzt Unternehmen dabei, den Ist-Zustand ihrer Produkte zu analysieren, eine
Produktvision zu formulieren und aus einem Pool von 95 zirkuldren Designstrategien
geeignete MaBnahmen sowie Geschaftsmodelle auszuwahlen.

Die Untersuchung verdeutlicht zudem, dass der Fortschritt in der Umsetzung von
Kreislaufwirtschaft uUberwiegend noch von Einzelpersonen abhangt. Um einen
branchenubergreifenden Austausch zu fordern, wird das Poster interaktiv gestaltet: Alle
Teilnehmenden der Tagung sind eingeladen auf vorgesehenen Flachen, ihre persdnlichen
Grenzen, Herausforderungen sowie Chancen der Kreislaufwirtschaft auf dem Poster
festhalten.
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Analyse der Umweltauswirkungen von heimischem Obst
und Gemiise im Vergleich zu importierter Ware

Anna-Sophia Schlagmann, Nadine Brunnhuber, Gudrun Obersteiner

Institut fiir Abfall- und Kreislaufwirtschaft (ABFK-BOKU), Universitit fiir Bodenkultur Wien
Osterreichischer Branchenverband fiir Obst und Gemiise (OBOG)

Der Konsum von Obst und Gemise hat je nach Anbaumethode, Saisonalitdt und Herkunft
unterschiedliche Umweltauswirkungen. Das AusmaR dieser ist jedoch meist unzureichend bekannt.
Die Methode der Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA), standardisiert nach 1SO 14040,
ermoglicht deren Bewertung, um eine bessere Betrachtungsweise zu schaffen. Diese Studie
untersucht die Umweltbilanz regionaler und saisonaler Produkte in Osterreich sowie Importware,
insbesondere die Auswirkungen von Produktion, Lagerung, Transportwegen und Abfallen.

Auf Basis von LCA-Analysen wird die Erzeugung von 1 kg verkaufsfertigem Obst und Gem{se entlang
der Wertschopfungskette (Cradle-to-Gate) bewertet. Primardaten aus Osterreichischen
Landwirtschaftsbetrieben in Kooperation mit dem Osterreichischen Branchenverband Obst und
Gemiise (OBOG) sowie Sekundirdaten aus wissenschaftlicher Literatur und LCA-Datenbanken
dienen als Datengrundlage. Die Wirkungsabschatzung erfolgt nach der Product-Environmental-
Footprint-Methode mit Fokus auf Treibhausgasemissionen sowie Wasserverbrauch.

Die Umweltbilanz variiert stark in Abhangigkeit von Anbaumethode, Saisonalitdt und
Transportwegen. Besonders importierte Produkte verursachen oft hohe Emissionen. So weist
spanischer Kopfsalat eine doppelt so hohe und somit schlechtere Bilanz auf als dsterreichischer mit
0,18 kg CO, eqg/kg. Auch beim Spargel sind durch die Berechnungen groRe Unterschiede sichtbar:
Wihrend 6sterreichischer Spargel mit 1,26 kg CO, eq/kg vergleichsweise geringe Emissionen
verursacht, steigen diese fur per Schiff importierten peruanischen Spargel auf 1,74 kg CO, eq/kg, fur
spanischen auf 2,28 kg CO, eq/kg und bei der Analyse flir per Flug transportierten peruanischen
Spargel auf 9,50 kg CO, eq/kg — bedingt durch den Transport sowie Wasserverbrauch.

Entlang der Wertschopfungskette geht ein erheblicher Anteil der produzierten Lebensmittel
verloren — durch Ernteverluste, hohe Marktstandards oder unzureichende Lagerung. Gerade bei
Produkten mit hoher Umweltbelastung, wie importiertem Spargel oder energieintensiv angebauten
Kulturen, verstarken Verluste den o6kologischen Fuabdruck zusatzlich. Nicht normgerechte
Produkte verbleiben haufig ungenutzt auf den Feldern. Abfallvermeidungsstrategien wie die
Nutzung von ,zweite Wahl“-Produkten oder verbesserte Lagerung konnten die Umweltbilanz
deutlich verbessern. Zudem kann eine Anrechnung nicht geernteter Lebensmittel bei deren Nutzung
als Kompost oder Diingerersatz positive Effekte erzielen und wird bereits in den Berechnungen
beriicksichtigt.

Diese Studie schafft eine fundierte Datengrundlage fiir Handlungsempfehlungen zur nachhaltigen
Gestaltung des 6sterreichischen Obst- und Gemisekonsums und hilft dessen Umweltauswirkungen
zu bewerten. Zukiinftige Analysen sollen weitere Kulturen anhand dieser Methodenentwicklung
einbeziehen und untersuchen, wie Saisonalitat, Regionalitat und Import optimal kombiniert werden
kénnen, um den nachhaltigen Konsum gezielt zu fordern und Lebensmittelverluste zu minimieren.
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Die Europaische Kommission verfolgt das Ziel, kreislauffahiger zu werden, und fordert daher
das Recyclingvon Verpackungen [1]. Ein erfolgreiches Beispiel aus dem Kunststoffbereich ist
die PET-Flasche. Lebensmittelverpackungen aus Polypropylen (PP), wie Joghurtbecher,
lassen sich jedoch bislang nicht in vergleichbarer Weise im Kreislauf fuhren. Hauptgrinde
hierfir sind eine bis dato fehlende EFSA Zertifizierung sowie die Herausforderung, ein
hochwertiges und einheitliches PP-Rezyklat zu erzeugen.

In dieser Arbeit wurden die mechanischen Eigenschaften verschiedener Becherstrome
untersucht, diese wurden in Wien gesammelt (aus dem Restmull und der
Leichtverpackungsfraktion) und bestanden hauptsachlich aus Joghurtbechern. Dabei kamen
Zugversuche, Schlagzugversuche und rheologische Methoden zum Einsatz. Zudem wurde
eine Differenzierung nach den eingesetzten Dekorationstechnologien vorgenommen.

Die verschiedenen Dekorationsvarianten beeinflussen die automatische Sortierung
unterschiedlich. Zudem zeigt sich durch die werkstoffliche Analyse, dass bereits in einem
idealisierten Becherstrom unterschiedliche PP-Typen vorhanden sind, da es sowohl
spritzgegossene als auch tiefgezogene Becher gibt. Aktuell sind Karton ummantelte Becher
rein tiefgezogen und In-Mold bedruckte Becher ausschlieBlich spritzgegossen, wahrend bei
anderen Varianten eine Mischung beider Herstellungsverfahren vorliegt.

Mechanische Unterschiede zwischen Bechern aus der Leichtverpackungssammlung und
dem Restmull resultieren hauptsachlich aus der unterschiedlichen Zusammensetzung der
PP-Typen. Daher ist klar, dass fur einen qualitativ hochwertigen Recyclingstrom eine
moglichst homogene Materialzusammensetzung erforderlich ist. Allerdings bestatigt eine
Konzentrationsreihe mit tiefgezogenen und spritzgegossenen Bechern eine gewisse
Toleranz, von bis zu 30 m.-% spritzgegossener Becher fur ein hochwertiges Rezyklat.

Eine optimale KreislauffUhrung ware durch die Verwendung einer einheitlichen Polymertype
far alle Bechertypen sowie eine bevorzugte Dekorationsform zu erreichen. Um
Kontaminationen durch Druckfarben zu vermeiden, ware eine Dekoration vorzuziehen, bei
der sich die Farben leicht entfernen lassen, beispielsweise durch Kunststoff- oder Papier-
Sleeves. Diese durfen die NIR-Sortierung nicht beeintrachtigen und sollten im
Recyclingprozess keine Probleme verursachen.

[1] European Commission (2025). Regulation (EU) 2025/40 of the European Parliament and of the Council of 19
December 2024 on packaging and packaging waste, amending Regulation (EU) 2019/1020 and Directive (EU)
2019/904, and repealing Directive 94/62/EC (Text with EEA relevance)

siehe auch: Schlossnikl, J., Gritsch, L., Koch, T., & Archodoulaki, V. M. (2025). Design and manufacturing diversity





















FH ‘JOANNEUM

Industrial Management

Retrofitting - Konzeptionierung der Storstoffausschleu-
sung in einer Abfallaufbereitungsanlage
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In Abfallaufbereitungsanlagen kommt es aufgrund von Storstoffen taglich zu Anlagenstill-
standen. Diese Stoffe sind durch ihre GroBe und Robustheit gegenuber mechanischer Zer-
kleinerung nicht von einem Schredder verarbeitbar und blockieren diesen bzw. zerstéren die
Messer der Anlage. Mittels Sensorik ist es moglich, einen Teil dieser Storstoffe zu detektieren,
allerdings stellt die Ausschleusung dieser eine groBe Herausforderung dar.

Diese Problemstellung wurde im Rahmen des FFG Projektes ReWaste F von einem Team der
FH Joanneum aufgegriffen. Es wurden Konzepte flr eine effektive Storstoffausschleusung
aus Abfallaufbereitungsanlagen, welche als Retrofitldsung in die Anlagen nachtraglich inte-
griert werden konnen, entwickelt Um die Gegebenheiten realer Anlagen miteinzubinden, be-
gleiteten die Firma Mayer Recycling GmbH und Mullex Umwelt Sduberung GmbH das Vorha-
ben und stellten ihre Abfallaufbereitungsanlagen mit zweistufiger Zerkleinerung als Referenz
zur Verfugung. Durch eine Systemanalyse wurden in einem ersten Schritt die moglichen Po-
sitionen fur eine Stérstoffausschleusung an den Anlagen ermittelt. Danach wurden, basie-
rend auf einer umfassenden Untersuchung, verschiedene Losungskonzepte flr die Aus-
schleusung an den definierten Stellen entwickelt. Die Losungsvarianten wurden von den Ex-
perten der Unternehmenspartnern begutachtet, bewertet und abschlieBend ausgewahlt. An-
schlieBend erfolgte die detaillierte Ausarbeitung des jeweils favorisierten Konzeptes.

Das Konzept der Integration eines Fallschachtes bei dem Stoffstromubergang von einem
Steigforderband auf das Zufuhrband des Feinschredders wurde von der Mayer Recycling
GmbH als Ideallosung festgelegt. Bei einer Storstofferkennung stoppt das Zufuhrband und
reversiert. Der Stoffstrom wird somitin einen Container umgeleitet. Nach dem Ausschleusen
wird die Férderrichtung wieder umgestellt und der Feinschredder beschickt.

Bei der Mullex Umwelt Sduberung GmbH wurde eine Ausschleusung vom Fdérderband, auf
welches der Stoffstrom Uber einen Fallschacht des Windsichters gelangt, gewahlt. Auch hier
wird bei einer Stérstoffdetektion das Forderband gestoppt und reversiert wird. Durch das Off-
nen einer nachjustierten Klappe am Beginn des Férderbandes gelangt der Stoffstrom tber ein
Fallrohr in einen Container. Wenn der Storstoff ausgeschleust ist, wird die Laufrichtung des
Forderbandes wieder umgestellt und die Klappe geschlossen.

Der Vorteil dieser Konzepte ist der geringe Wartungsaufwand, der minimale Eingriff in die be-
stehende Anlage, sowie die einfache Umsetzung. Weiters kann der Inhalt des Sammelcon-
tainers wieder am Prozessbeginn aufgegeben werden, wodurch kein Abfall verschwendet
wird. Zusatzlich entsteht durch die Automatisierung der Lésung kein Mehraufwand flur den
Mitarbeiter, welcher durch weniger Anlagenstdrungen sogar entlastet wird.

Es wurde erkannt, dass zur Begrenzung der auszuschleusenden Stoffmenge die Ausschleu-

sung unmittelbar nach der Detektion sinnvollist und die Gesamtanlageneffizienz damit er-
hoht werden kann.





