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1

Kurzfassung

In der Schweiz werden jahrlich rund 15 Tonnen pro Einwohner an mine-
ralischen, metallischen, biogenen und fossilen Materialien umgesetzt.
Hinzu kommen grofte Mengen an Wasser und Verbrennungsluft. Nach
ihrem Einsatz gelangen diese Materialien als Abstoffe in Form von

a) Abfall in die Abfall- und Ressourcenwirtschaft und in weiterer
Folge in anthropogene oder naturliche Senken. Anthropogene
Senken stehen fur zu verwertendes Material in der Produktions-
und Nutzungsphase (z.B. Gebaude flr verwertete Rickbau-
stoffe) zur Verfliigung. Fir zu entsorgendes Material bieten sich
thermische Anlagen (z.B. Kehrichtverbrennungsanlagen fur or-
ganische Stoffe) und Deponien als anthropogene Senken an.

b) Abwasser in die Abwasserwirtschaft und in weiterer Folge als
gereinigtes Abwasser in die natlrliche Senke Oberflachenge-
wasser bzw. als Klarschlamm in die Abfall- und Ressourcenwirt-
schaft.

c) Emissionen in die naturliche Senke Umwelt, wobei hier Abgase,
Abriebe-, Korrosions- und Verwitterungsprodukte, sowie land-
wirtschaftliche Eintrage eine Rolle spielen.

Allgemein formuliert, bezeichnen wir in dieser Arbeit eine Senke als ei-
nen Prozess, der Stoffe innerhalb eines festgelegten Zeitraumes auf-
nimmt und/oder umwandelt (z.B. Anreicherung anorganische Stoffe im
Prozess ,Deponie”, oder Mineralisierung organischer Stoffe im Prozess
.thermische Anlagen®). Jede Volkswirtschaft hat ihren charakteristi-
schen Bedarf an Senken; er ist einerseits vom Glterumsatz und ande-
rerseits von der Art und Bewirtschaftung der Stoffe abhangig.

Das Problem besteht darin, dass die Aufnahmekapazitaten von Senken
in der Regel beschrankt sind. Anthropogene Senken sind sowohl quan-
titativ (z.B. Deponievolumen) als auch qualitativ (z.B. Stér- und Schad-
stoffe in Recyclinggutern) limitiert. Natlrliche Senken wie Boden, Was-
ser und Luft sind in erster Linie aufgrund von Umweltqualitatszielen in
der Aufnahme von Stoffen begrenzt. Die Herausforderung liegt darin,
anthropogene Stoffflisse so zu lenken, dass Senken auch langfristig
nicht Uberlastet werden.

Ausgangslage

Problem
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Um die Funktionsfahigkeit der Senken als notwendigen Bestandteil der Ziel
Volkswirtschaft langfristig zu erhalten, verfolgt das Amt fur Abfall, Was-
ser, Energie und Luft (AWEL) im Kanton Zrich (Kt. ZH) eine proaktive
Strategie. Diese ist im aktuellen ,Massnahmenplan der Abfall- und Res-
sourcenwirtschaft 2015-2018“ des Kt. ZH festgelegt. Sie sieht vor, Riick-
stdnde der Volkswirtschaft entweder als marktfahige Ressourcen zu
nutzen, oder sie in sicheren Senken zu verbringen. Die vorliegende Stu-
die unterstitzt diese Strategie und verfolgt das Ziel, die Senkenbelas-
tung durch im Kt. ZH anfallende Abstoffe (Abfalle, Abwasser, Abgase
inklusive Emissionen, Erosion und Abrieb, sowie Verwitterungs- und
Korrosionsprodukte) zu beurteilen. Die Beurteilung der Senkenbelas-
tung dient der Optimierung der Materialfliisse und abfall- und abwasser-
wirtschaftlichen Prozesse im Rahmen der umwelt- und ressourcenpoli-
tischen Ziele des Kt. ZH. Es ergeben sich folgende Fragestellungen:
(1) Welche Senken sind vorhanden, um die Abstoffe zu verbringen?
(2) Wie grold sind die Belastungen dieser Senken durch volkswirt-
schaftliche Tatigkeiten und welchen Anteil hat der Sektor Abfall-
wirtschaft? [Analyse]
(3) Sind Engpéasse bei der Verbringung von Abstoffen in Senken zu
erwarten? [Bewertung]
(4) Konnen allfadllige Engpéasse durch quellenorientierte und/oder al-
ternative abfallwirtschaftliche Verfahren Uberwunden werden?
[Gestaltung]

Die Analyse wird mittels Materialflussanalysen auf der Glterebene Methode
durchgeflihrt. Zusatzlich werden exemplarisch fir das Jahr 2013 die
Stoffflisse von ausgesuchten Schwermetallen (Kupfer (Cu) & Zink (Zn))
und organischen Schadstoffen (Decabromdiphenylether (DecaBDE) so-
wie die Stoffgruppe polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK)) mit einem regionalen Ansatz von der Quelle zur Senke darge-
stellt. Bewertet werden die Flusse in die Senken aufgrund von Zielkrite-
rien, die aus den umwelt-, abfall- und ressourcenpolitischen Zielvorga-
ben des aktuellen Umweltrechtes sowie des Zircher ,Massnahmen-
plans der Abfall- und Ressourcenwirtschaft 2015-2018“ abgeleitet wer-
den. Anhand der Kombination von Analyse- und Bewertung wird ein di-
mensionsloser Indikator w ermittelt, der als aktueller Fluss dividiert
durch den kritischen Fluss definiert ist. Ein kritischer Fluss ist die ge-
mass umwelt-, abfall- und ressourcenpolitischen Zielen maximal zulas-
sige Fracht in Masse pro Zeit. Der Indikator w erlaubt eine Klassifizie-
rung der aktuellen Senkenbelastung in 3 Bereiche: ,kritisch®, ,subkri-
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tisch® und ,unkritisch®. Ausgehend von dieser Klassifizierung werden pri-
oritdre Massnahmen vorgeschlagen um die Engpasse (Flisse im kriti-
schen® und ,subkritischen“ Bereich) zu iberwinden.

Zur Bestimmung der Unsicherheit wird die Datenqualitat fur jeden Fluss
anhand von finf festgelegten Kategorien mittels einer Punktezahl von 1
bis 4 qualitativ beurteilt. Die Punktezahl wird mittels Exponentialfunktio-
nen in Variationskoeffizienten Ubersetzt, welche die quantitative Unsi-
cherheit fir jeden Fluss beschreibt. Damit wird es maoglich, fir den Indi-
kator w einen Unsicherheitsbereich anzugeben.

Die Resultate beantworten die eingangs formulierten Fragen:

Fir die Verwertung und Entsorgung von festen, flissigen und gasférmi-
gen Abfallen sowie von Abrieb, Korrosions- und Verwitterungsprodukte
sind folgende Senken vorhanden:

a) Die Produktions- und Nutzungsphase fur die Aufnahme von Se-
kundarrohstoffen, die von der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
produziert werden (z.B. Bauwerke wie Strassen oder Hochbau-
ten fur recyclierte Riickbaustoffe)

b) Thermische Behandlungsanlagen wie Kehrrichtverbrennungs-
anlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Rest- und Altholz-
feuerungen und Zementwerke fir die Reduktion des Abfallvolu-
mens und organische Schadstoffe.

c) Kiesgruben, Ober- und Untertagedeponien fir feste Ruck-
stadnde aus der Abfall- und Ressourcenwirtschaft.

d) Fahrweg (z.B. Unterbau) der Eisenbahn bzw. Strassenbankette
und angrenzender Boden, welche Abriebe-, Korrosions- und
Verwitterungsprodukte aus dem Schienen- bzw. Strassenver-
kehr aufnimmt.

e) Umweltmedien nehmen beispielsweise Eintrage aus der Land-
wirtschaft, diffuse Emissionen aus dem Gebaudepark und dem
Verkehrssektor, Abwasser aus der Abwasserwirtschaft und Ab-
gase aus Verbrennungsprozessen auf.

f)  Unbekannte Senken flir jene Abfalle, deren Verbleib im Rah-
men der Studie nicht geklart werden konnte.

Resultate

Welche Senken
sind vorhan-
den?
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Die totale Senkenbelastung des Kt. ZH (=Summe der Jahresfrachten in Wie groB sind
alle Senken) betragt im Jahr 2013 rund 2'400 Millionen Tonnen (inklu- die Belastun-
sive Abluft und Abwasser). Davon sind 18 Mio. Tonnen feste und fliis- 9en der Sen-

sige Abfalle 13 t/E.a). Auf der Ebene der ausgewahlten Stoffe fliessen ken?
jahrlich rund 9'400 t Cu, 4'000 t Zn, 160 t PAK und 22 t DecaBDE in

Senken (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Senkenbelastung durch Abstoffe im Jahr 2013. Die Werte sind auf
2 signifikanten Stellen gerundet.

Senken Giiter Cu Zn PAK  DecaBDE
[Mio. t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]

Produktions- und Nutzungs-

phase (Senken fiir rezirku- 2.5 7'000 610 62 3.1
lierte Sekundarrohstoffe)

Thermische Anlagen 687" 14007 1'8007 6.3 19
Kiesgruben, Deponien 9.9 1'800 2'900 88 0.31
Fahrweg Bahn 80*106 1 -2 )] _2)
Unbekannte Senken 74*103 590 330 0.71 0
Umweltmedien 2'400 63 180 5.1 0.001
Totale Senkenbelastung 2'400 9'400 4'000 160 22

Anmerkung: 1) Um Doppelzdhlungen bei der Ermittlung der totalen Senkenbelastung zu
vermeiden, werden auf der Giiter-, Kupfer- und Zinkebene die Frachten in thermische
Anlagen nicht bei der Summenbildung fiir die totale Senkenbelastung berticksichtigt. 2)
Diese Fliisse wurden im Rahmen der Studie nicht quantifiziert.

Rund 81% des Kupfers bzw. 24% des Zinks werden in rezirkulierte Se-
kundarrohstoffe transferiert, 19% bzw. 71% werden in Kiesgruben und
Deponien abgelagert, und rund 1% bzw. 5% gehen als Emission in die
Umwelt verloren. Kupfer und Zink wird zwar in Sekundarrohstoffe trans-
feriert, erfahrt dort aber nur zum Teil eine funktionelle Nutzung. Vom
Gesamtanfall (9'400 t Cu/a bzw. 4'000 Zn/a) wird geschatzt, dass rund
50% des Kupfers und 5% des Zinks aufgrund seiner Stoffeigenschaften
weiter genutzt wird.

Von den 160 t PAK/a werden 4% in thermischen Anlagen zerstort, 55%
werden in Kiesgruben und Deponien abgelagert, 38% kommen erneut
in die Nutzungsphase (Grossteils in Strassenbelagen) und rund 3% wer-
den in die Umwelt eingetragen. Von den jahrlich 22 t DecaBDE werden
rund 85% in thermischen Anlagen zerstort, etwa 14% werden in Sekun-
darkunststoffen rezirkuliert und 1% gelangt auf Deponien. Die Eintrage
von DecaBDE in die Umwelt sind mit rund 0.001 t/a minimal.

Die Ergebnisse zeigen die Relevanz der Sekundarrohstoffe als tempo-
rare Senke fir einzelne Schwermetalle und fiir organische Schadstoffe.
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Auch die aktuelle, zukiinftig noch hohere Bedeutung thermischer Pro-
zesse als letzte Senke fir organische Schadstoffe wird deutlich. Depo-
nien sind nach wie vor eine wichtige, langfristige Senke fir viele Stoffe.

Ein Engpass entsteht, wenn ein Fluss in eine Senke einem Zielkriterium
widerspricht. Das jeweilige Zielkriterium wird aus dem aktuellen Umwelt-
recht sowie dem Zircher ,Massnahmenplan der Abfall- und Ressour-
cenwirtschaft 2015-2018“ (AWEL 2015) abgeleitet. Der Engpass lasst
sich anhand des dimensionslosen Indikators w (w= Aktueller Fluss / kri-
tischer Fluss) erkennen. Der Engpass wird als kritisch (w>1.0), subkri-
tisch (0.8<w<1.0) oder unkritisch (w<0.8) eingestuft. Unter Anwendung
der Zielkriterien ergeben sich die kritischen Engpasse fir Guter, Kupfer,
Zink, PAK und DecaBDE zusammenfassend in Tabelle 2.

Tabelle 2: Kritische (w >1)und subkritische (0.8<w<1.0) Bereiche fiir Fliisse in

die Senken.
Ebene | Material Senke W Kriterium
. Glter : Entsorgter Aushub ¢ Kiesgruben im aus- + 9 : Aushub soll im Kt. ZH
; serkantonalen Be- " entsorgt werden.
:  reich (akB)

Rickbaustoffe Deponien im Kt. ZH 4 Reduktion der deponier-
und ausserhalb da- ten Mengen, da die Ver-
von wertungsquote erhoht

werden soll.
Cu Hofdlnger, Mineral- Landwirtschaftlicher 4 Der Eintrag ist grosser
dinger, Gllle & Gar- Boden als der Entzug durch

gut (flissig), Kompost Pflanzen.

& Gargut (fest), Pflan-

zenschutzmittel,

Bahnabriebe in den

Boden.

KVA Schlacke Deponien imKt. ZH = 2 Reduktion der deponier-

KVA-E-Filterasche Deponien und 2.3 ten Cu-Mengen, da Cu
Untertagedeponien rickgewonnen werden

soll.

KVA-Schrott Stahlwerk mit 2 Qualitatsanforderungen
Schrotteinsatz (Pro- an den KVA-Schrott.
duktion / Nutzung)

Entlastungsvolumen ~ Oberflachen- ~ 0.9 Verdiinnungsverhltnis

aus der Mischwasser- - gewasser 1:10 als Annahme damit

kanalisation, Regen- die Anforderungen flr
wassereinleitung vom Fliessgewasser eingehal-

Trennsystem ten werden (— 0,05 mg

Cull).
- Zn . Hofdunger, Mineral- = Landwirtschaftlicher 1.1 . Der Eintrag ist grosser
~ diinger, Giille & Gar- Boden _ als der Entzug durch
~ gut (flissig), Kompost ~ Pflanzen.
& Gargut (fest) _
Deponierte Schlacke Deponien im Kt. ZH 1.2 = Grenzwert fUr Deponie-

rung (Annahme: 5'000

- mg Zn/kg TS)

Sind Engpésse
zu erwarten?
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(Verfestigte) KVA- - Deponien im Kt. ZH 1.4 - Reduktion der deponier-
RRR-Rickstande & ausserhalb davon bis  ten Zn-Mengen, da Zn
« 2  r{ickgewonnen werden
KVA-RRR-Riick- Untertagedeponie . 2 . soll.
stande
- PAK . Rickbaustoffe (Aus- Deponien im Kt. ZH 1.1 PAK-Gehalt fiir die Abla-
: . bauasphalt) gerung auf Deponien
Deca- Recyclingglter vom Produktions- und - DecaBDE enthaltende
BDE Shredder Nutzungsphase Kunststoffe missen vor

dem Recycling aus E&E
Geraten und Altfahrzeu-
gen abgetrennt und ver-
brannt werden.

Anmerkung: "

) Der Indikatorwert ist unendlich («), da der Nenner der Division «Null» ist. ? Der In-

dikatorwert ist 1.4 (unter bestimmten Annahmen zur Riickgewinnung von Zink) bzw. unendlich
(=), da aktuell das Potential zur Riickgewinnung nicht vollstandig ausgenditzt wird und die zu er-
reichende Riickgewinnungsrate nicht bekannt ist.

Abktirzungen: KVA=Kehrichtverbrennungsanlage; RRR=Rauchgasreinigungsriicksténde.

Die Vorschlage zur Uberwindung der Engpésse sind in Tabelle 3 ange-

fahrt.

Tabelle 3: Uberwindung der Engpésse.

Ebene

Material

: Vorschlag zur Uberwindung des Engpasses

Guter

Entsorgter Aushub

a) Volle Ausnutzung der freien Restvolumina in Kiesgruben
des Kt. ZH, ohne den Grubenbetrieb beim Abbau von Kies
zu behindern. b) Bereitstellung von geeigneten Aushubde-
ponien in Regionen in denen die Kapazitat von Kiesgruben
aufgrund geringer Kiesabbautatigkeit zur Verfiillung von
Aushub nicht ausreicht. Dadurch kénnen die Transportdis-
tanzen und die damit verbundenen Umweltauswirkungen
minimiert werden. c) Erhéhung der Aufflllkoten bei Kiesgru-
ben im Kt. ZH, und d) Uberschiissigen Aushub fiir land-
schaftsgestalterische Zwecke verwenden und/oder weiter-
hin im ausserkantonalen Bereich entsorgen.

- Riickbaustoffe

- a) Erhdhung der Verwertungsquote durch Steigerung der
Produktqualitat von aufbereiteten Riickbaustoffen. b) Aktuell
gibt es bei den ak deponierten Riickbaustoffen mengenma-
Rig grofRe Unsicherheiten. Eine Feststellung der tatsachlich
deponierten Mengen wird empfohlen. c) Aktuell werden fir
die Ermittlung der Verwertungsquote die ak deponierten

Mengen nicht berticksichtigt. Werden diese in Zukunft be-
rucksichtigt und die Vorgabe der Verwertungsquote beibe-
halten, so missen allenfalls neue Massnahmen entwickelt
werden.

Cu

Bahnabriebe in den
Boden, Hofdiinger,
Mineraldiinger, Giille
& Gargut (flissig),
Kompost & Gargut
(fest), Pflanzen-
schutzmittel.

a) Die Studie hat ein vereinfachtes Bewertungsverfahren
verwendet. Daraus lasst sich ein Hinweis auf einen potenti-
ellen Engpass ableiten, es lasst sich aber keine regionale o-
der bewirtschaftungsspezifische Aussage treffen. Aus die-
sem Grund wird empfohlen, die Ergebnisse der aktuell am
Agroscope laufenden Studie zu den kantonalen Stoffbilan-
zen fur landwirtschaftliche Boden fir weiterfihrende Mass-
nahmen heranzuziehen. b) Kupfer und Zink gelangen in er-
heblichem Ausmass in den Boden und miissen liberwacht
werden. Fir die Beobachtung empfiehlt sich die Kombina-
tion aus Stoffbilanz-Modellen (z.B. jahrliche Intervalle, da

Koénnen allfal-
lige Engpésse
liberwunden
werden.
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kostengunstig) und langfristigen Bodenbeobachtungspro-
: grammen (grosse Intervalle, da teuer).

KVA Schlacke Vorgabe der angestrebten Rickgewinnungsrate (z.B. 95%
Cu (metallisch)) fir KVA-Anlagenbetreiber.
KVA-E-Filterasche Unterstiitzung von Aktivitaten zur Dekontamination von
: - KVA-Filteraschen.

KVA-Schrott Unterstlitzung von Aktivitaten zur Cu-Entfrachtung von

KVA-Schrott. Derzeit laufen Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten am Zentrum fir nachhaltige Abfall- und Ressour-
cennutzung (ZAR), um das Potential zur Cu-Entfrachtung
zu identifizieren.

Entlastungsvolumen Um Massnahmen zu planen, wird eine kantonsweite, rdum-
aus der Mischwas- lich verortete Analyse (auf Einzugsgebietsebene) der rele-
serkanalisation, Re- vanten Kupfer- und Zink-quellen und deren Eintragspfade in
genwassereinleitung die Oberflachengewasser empfohlen.

vom Trennsystem

Zn KVA-RRR-Ruick- Umsetzung der angestrebten Rickgewinnungsrate (z.B.
stande 35% betreffend Zn im KVA-Input bzw. umgerechnet auf die

KVA-Filteraschen rund 80% Ruickgewinnung) mit praxis-
tauglichen Verfahren zur Aufbereitung von KVA-Filterasche
und Ruckgewinnung von Zink.

PAK  : Rickbaustoffe (Aus- Neuer Grenzwert (TVA Revision), Umleitung des PAK-Flus-

bauasphalt) ses in thermische Anlagen.
Deca- Recyclinggliter vom  ~ Vor der Erhéhung von Recyclingquoten fiir Elektro- und
BDE

~ Shredder Elektronikabfalle (E&E Abfalle) oder vor der Férderung der

 stofflichen Verwertung der RESH Fraktion missen Mass-
nahmen, die die Ausschleusung respektive die Verhinde-
rung der Dissipation von DecaBDE in Recyclingprodukte
zur Folge haben, getroffen werden.

Die Ergebnisse erlauben allgemeine Schlussfolgerungen:

Der Bedarf an anthropogenen und natirlichen Senken ist gross
und betragt 1700 Tonnen pro Einwohner und Jahr (t/E.a) - inklu-
sive Abluft und Abwasser - bzw. 13 t/E.a. - exklusive Abluft und
Abwasser. Insbesondere fiir Aushubmaterialien (8 t/E.a) missen
heute und auch in Zukunft gro3e Volumina an Senken bereitge-
stellt werden. Die Planung genligender Senkenkapazitaten ist
eine wichtige abfallwirtschaftliche Aufgabe.

Recyclingprodukte sind geeignete Senken fur Wertstoffe, die
dem Produkt einen Nutzen bringen. Schadstoffe sind aus quali-
tativ hochwertigen Kreislaufen aus zu schleusen und in geeigne-
ten Senken (thermischen Prozessen und Deponien) zu entsor-
gen.

Thermische Behandlungsanlagen wie KVA, Zementwerke und
Sondermullverbrennungsanlagen mit bestimmten Prozessbe-
dingungen sind geeignete Senken fiir organische Schadstoffe.
Im Jahr 2013 wurden 4% der PAKs und 85% der DecaBDEs in

Schlussfolge-
rungen
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thermischen Anlagen zerstort. Der Rest gelangte in Sekundar-
rohstoffe mit weiterfuhrender Nutzung bzw. wurde in Deponien
eingelagert. Die Umsetzung der TVA Revision wird aufgrund ge-
anderter Entsorgungswege von Ausbauasphalt den Anteil der
PAKs, die in thermischen Anlagen zu behandeln sind, auf tUber
80% ansteigen lassen.

e Kiesgruben und Deponien sind geeignete Senken flr anorgani-
sche mineralische Abfélle mit beschranktem und immobilem
Schadstoffgehalt. Besteht das Ziel im Sinne des Kantonalen
Richtplanes in der vollstandigen Verwertung von Aushub inner-
halb des Kt. ZH , so sind bis zum Jahr 2035 weiterfiUhrende Mas-
snahmen zur Unterbindung des Aushubexportes in andere Kan-
tone sowie zur Erhéhung der Senkenkapazitaten im Ausmass
von rund 30 Mio. m3 (bei statischer Betrachtung 1.5 Mio. m3/a)
erforderlich.

o Deponien werden derzeit noch als Senke genutzt, wenngleich
der Bedarf aufgrund bereits eingeleiteter Massnahmen abnimmt.
Beispielweise ergibt die Umsetzung SdT bei der Behandlung der
KVA-Filterasche eine Reduktion der in KVA-Filteraschen depo-
nierten Zn-Frachten von rund 80%.

o Bei Bodenrekultivierungen ist Boden eine geeignete Senke fir
Material, das den Bodenschutzkriterien genigt, zumal dies ag-
ronomischen Nutzen generieren und fur kinftige Generationen
erhalten bleiben kann. Auf stofflicher Ebene sind die Senkenka-
pazitaten der Umweltmedien begrenzt; sie werden z.T. Uber
lange Zeitraume aufgefiillt. Um deren Uberlastung zu vermei-
den, sind Stoffflisse in Senken, deren Kapazitat und Zustand zu
beobachten und rechtzeitig Massnahmen zur Uberwindung von
Engpéassen vorzusehen.

Der Zircher ,Massnahmenplan der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
2015 bis 2018 legt — abgestutzt auf das aktuelle Umweltrecht - konkrete
umwelt-, abfall- und ressourcenpolitische Ziele fest. Zur Beurteilung der
Zielerreichung in den einzelnen Fachbereichen dienen ausgewahlte In-
dikatoren (in der Studie ,Kriterien“ genannt), die im Sinne eines Control-
lings und einer Friherkennung beobachtet werden missen. Abweichun-
gen von den Zielvorstellungen werden so erkannt, und Abhilfemassnah-
men kénnen entwickelt und umgesetzt werden.

Die vorliegende Studie unterstitzt diesen Analyse- Bewertungs- und
Handlungsansatz des AWEL mit einer systematischen Betrachtung der

Bedeutung der
Resultate
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Abstoffflisse in die Senken. Der entwickelte Ansatz wurde exemplarisch
fur die Stoffe Kupfer, Zink, DecaBDE und fur die Stoffgruppe PAK ange-
wandt; er ist auf weitere Kantone, Zeitrdume und Stoffe lbertragbar. Die
Klassifizierung der Flisse in ,kritisch®, ,subkritisch® und ,unkritisch* er-
laubt auf einfache Art und Weise ein laufendes Monitoring und Berichts-
wesen (Controlling) Uber die Effektivitat von Massnahmen im Hinblick
auf den Schutz und die Nutzung von Senken durch die Zircher Abfall-
und Ressourcenwirtschaft.







Einleitung

2 Einleitung

2.1 Ausgangslage und Problemstellung

In volkswirtschaftlich hoch entwickelten Regionen wie dem Kanton Zirich (Kt. ZH) entste-
hen aus soziodkonomischen und technischen Griinden zahireiche ,Abstoffe’ wie Abfalle,
Abwasser, Abgase inklusive Emissionen, Erosions-, Abriebs-, sowie Verwitterungs- und
Korrosionsprodukte. Diese zum grdsseren Teil unvermeidbaren Abstoffe missen in soge-
nannten Senken verbracht werden. Senken sind Prozesse, in denen Abstoffe kurz-, mittel-
oder langfristig verbleiben (,akkumulieren®) oder zerstort (mineralisiert) werden (Abbildung
1). Wird der Fluss der Abstoffe verfolgt, so landen diese entweder in anthropogenen oder
natirlichen Senken. Anthropogene Senken finden sich in der Produktion- und Nutzungs-
phase, z.B. in Form von Gebauden, die verwertete Riickbaustoffe aufnehmen. Es sind aber
auch thermische Anlagen, die organische Schadstoffe mineralisieren oder Deponien, die
abgelagerte Abfalle aufnehmen. Natlrliche Senken sind die Umweltmedien Boden, Wasser
und Luft.

Systemgrenze “Umwelt”

Systemgrenze “Anthroposphére”

| |
I sekundére Ressourcen 3 |
I T—— Abfall-
| sekundire Ressourcen N wirtschaft I
| — |
I t I
| Produktion L E d *I Abwasser- I
I Nutzung/Lager [ Sammlung — wirtschaft | |
| [ |
| I
| Deponie 2 |
I > uTD |
I I
o 5 C oS - &= (= c I

| AR ATAR AN 4 A A
I g 2 a 0y 05 =8 = = =

= g\ 2@ 2@ o= ] o\ |o |
IR AVARE V.- VAR AV £V EVEY |
I
I 6 - I
| Rohstofflager Wasser Boden Luft |
I I

| |
Sy ————————— J
I Quellen [ Natiirliche & anthropogene Senken

Abbildung 1: Materialfliisse einer Volkswirtschaft und deren Akkumulation oder Mineralisation in
natlrlichen und anthropogenen Senken.

Jede Senke hat aber eine beschrankte Aufnahmekapazitat. Als sichere Senken werden nur
jene Prozesse verstanden, die die Vertraglichkeit fir Mensch und Umwelt gewahrleisten.

1"
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Fur abfallwirtschaftliche und umweltpolitische Entscheide im Kt. ZH ist deshalb von Bedeu-
tung, in welchem Ausmal} die Senken derzeit und zukiinftig belastet werden, beziehungs-
weise ob Engspasse bei der Verbringung von Abstoffen vorliegen.

Das Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) spricht sich im Massnahmenplan der
Abfall- und Ressourcenwirtschaft aktiv flr eine umfassende Bewirtschaftung des anthropo-
genen Stoffhaushaltes unter Berlicksichtigung der Engpasse bei den Senken aus (AWEL
2014). Umwelt- und ressourcenpolitische Zielsetzungen (1. Ressourcen schonen, Ressour-
cen nutzen. 2. Okoeffizienz und Energieeffizienz. 3. Optimierte Entsorgungssicherheit. 4.
Schutz von Umwelt und Bevdlkerung) bieten daftur eine klare Orientierung. Zur Beurteilung
der Zielerreichung dienen ausgewahlte Indikatoren in den einzelnen Fachbereichen. Ab-
weichungen von den Zielvorstellungen werden somit erkannt und haben die Entwicklung
von Massnahmen zur Folge.

Der Zircher Massnahmenplan beschreibt im ,Kapitel Senken und Risiken® einzelne kon-
krete Herausforderungen im Umgang mit beschrankten Senkenkapazitaten (z.B. Sedi-
mente flr Kupfer und Zink, Untertagedeponien flr Abfalle). Eine systematische Betrachtung
der vorhandenen Senkenkapazitaten und potentieller Engpasse liegt aber bis dato nicht
vor. Aus diesem Grund zielt die vorliegende Studie auf die systematische Darstellung po-
tentieller Engpasse ab um darauf aufbauend Empfehlungen zur Uberwindung dieser Eng-
passe zugeben. Damit wird ein Beitrag zum Erhalt der fur Volkswirtschaften unverzichtba-
ren Senkenfunktionen zur Aufnahme unvermeidbarer Abstoffe geleistet.

2.2 Zielsetzung und Fragestellung

Ziel der Studie ist die Beurteilung der Senkenbelastung, die durch die im Kt. ZH vorhande-
nen Abstoffflisse (Abfalle, Abwasser, Abgase inklusive Emissionen, Erosion und Abrieb,
sowie Verwitterungs- und Korrosionsprodukte) entsteht.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

(1) Welche Senken sind vorhanden, um Abstoffe zu verbringen?

(2) Wie grol} sind die Belastungen dieser Senken durch volkswirtschaftliche Tatigkeiten
und welchen Anteil hat der Sektor Abfallwirtschaft?

(3) Sind Engpasse bei der Verbringung von Abstoffen in Senken zu erwarten?

(4) Kénnen allfallige Engpasse durch quellenorientierte (z.B. veranderte Prozesse bei
Industrie- und Gewerbebetrieben) und oder alternative abfallwirtschaftliche Verfah-
ren Uberwunden werden?

Die Fragen sollen sowohl auf der Guter- als auch exemplarisch auf der Stoffebene fur aus-
gewahlte Schwermetalle (Kupfer & Zink) bzw. organische Stoffe (DecaBDE & PAK) beant-
wortet werden.

12
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3 Methodik

3.1 Begriffsklarungen "Senke"

3.1.1 Die ,Senke* als Prozess

Im Sinne der Stoffflussanalyse als Werkzeug zur Analyse regionaler Stoffhaushaltssysteme
(Baccini und Brunner 2012) ist ein Materialfluss die physische Bewegung von Materialien
zwischen einzelnen Prozessen (OWAV 2003). Ein Prozess ist raumlich und zeitlich be-
grenzt und erfillt im Sinne von Formel 1 die Massenbilanzgleichung. Ein Prozess wird als
"Senke" bezeichnet, wenn die Bilanzgleichung eines Prozesses einen Senkenterm S groRer
Null enthalt.

0=1-0+Q-S Formel 1

wobei die einzelnen Terme wie folgt entstehen:

e I (=Inputterm) entsteht durch das Eintreten eines Materials in den Prozess (Pro-
zessfunktion Input),

e O (=Outputterm) entsteht durch die Ausscheidung eines Materials aus dem Prozess
(Prozessfunktion Output),

¢ Q (=Quellterm) entsteht durch den Abbau eines Materials aus einem Lagerbestand
innerhalb des Prozesses (Prozessfunktion Lagerabbau) oder durch die Materialum-
wandlung (Prozessfunktion Transformation) von Vorldufermaterialien innerhalb des
Prozesses.

e S (=Senkenterm) entsteht durch die Anreicherung eines Materials innerhalb des
Prozesses (Prozessfunktion Lageraufbau) oder durch die Materialumwandlung
(Prozessfunktion Transformation) vorhandener Materialien innerhalb des Prozes-
ses.

Beispiel fir eine organische Stoffgruppe mit fiktiven Zahlen (Abbildung 2): Holzfeuerungen
im Kt. ZH haben im Jahr 2013 einen Input von 10 t PAK/a. Davon werden 6 t PAK/a auf-
grund des thermischen Prozesses mineralisiert und somit zerstért. Aufgrund von Vorlau-
fersubstanzen im Input und den Prozessbedingungen entstehen 1 t PAK/a. Die Abstoffe,
welche die Anlagen in die Atmosphare verlassen, enthalten 5 t PAK/a.

13



m Projekt SEKAZ

I PROZESS

I Funktion: | o .
Input / Qutput |

Lagerauf-
oder abbau /
Transformation

I
I
I
| Funktion:
I
I
I

Systemgrenze
“zeitlich, rAumlich”

HOLZFEUERUNG I

Holzinput Fiifiktigie: Abluft
~ Input / Qutput 5 t/a I

10 t/a |

generierter 4
1ta

4 I
hnteil mineralisierter Anteil

6 t/a

Funktion: |
Transformation

Systemgrenze
“Jahr 2013,
Kanton Ziirich”

Abbildung 2: Generischer Prozess mit seinen Funktionen in einem zeitlich und réumlich definierten
Materialflusssystem sowie ein fiktives Stofffluss-Beispiel fiir PAKs in Holzfeuerungen.

3.1.2 ,Senken” und ihre Klassifizierung

Die Klassifizierung der Senken erfolgt in 2 Dimensionen (Abbildung 3). Erstens, nach Lage
der Senke in der Anthroposphare oder in der Umwelt. Zweitens, nach der Verweilzeit des
Materials in der Senke, wobei zwischen temporar und dauerhaft unterschieden wird. Anth-
ropogene temporare Senken sind Konsum- und Investitionsgiiterbestande wie Gebaude
oder Gegenstande, in denen Rickbaustoffe und Recyclingprodukte eingebaut wurden, o-
der Deponien, deren abgelagerte Abfalle in Zukunft als Sekundarrohstoff zur Verfliigung
stehen. Dauerhafte oder sogenannte ,letzte Senken® sind thermische Behandlungsanla-
gen, die organische Stoffe praktisch vollstandig umwandeln oder mineralisieren, sowie Um-
weltmedien mit einer Verweilzeit fur Stoffe von tber 10°‘000 Jahren.
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| i
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Abbildung 3: Schema zur Klassifizierung von Senken (Blau = Senken, Orange = Fliisse in tempo-
rére Senken, Rot=Fliisse in dauerhafte Senken).

In geologischen Zeitraumen wandert jeder Stoff zu den letzten Senken in der Umwelt und
stellt dann eine minimale Gefahrdung fur Mensch und Umwelt dar. Ansatze bestimmte
Stoffe nach der Nutzung direkt dorthin zu verlagern gibt es zwar (Bsp.: Tiefenspeicher flr
CO2 oder nukleare Abfalle), die Beurteilung der Endlagerfahigkeit der Abstoffe im Sinne
einer dauerhaften Isolation innerhalb der Biogeosphare unterliegt aber noch keinem wis-
senschaftlichen und gesellschaftspolitischen Konsens. Um die Umweltvertraglichkeit der
Abstoffe dennoch zu ermoglichen, stellt die Abfall- und Ressourcenwirtschaft sowie die Um-
welt temporéare Senken zu Verfiigung.

Eine Senke wird als "sicher" verstanden, wenn von einem Stoff in einer Senke keine Ge-
fahrdungen von Schutzgutern (z.B. Mensch, Tier, Biodiversitat) ausgeht. Der Ansatz zur
Ermittlung der sicheren Senken ist im Kapitel 3.4 Wirkungsabschatzung auf Seite 32ff dar-
gestellt. Demnach gilt eine Senke als «sicher», wenn der Fluss in eine Senke nicht dazu
fuhrt, dass ein kritischer Schwellenwert der Konzentration eines Stoffes nicht Gberschritten
wird.
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3.2 Vorgangsweise zur Beurteilung der Senkenbelastung

Die Beurteilung der Senkenbelastung dient der Optimierung der Materialfliisse und abfall-
und abwasserwirtschaftlichen Prozesse im Rahmen der umwelt- und ressourcenpolitischen
Ziele im Kanton Zirich. Kern des methodischen Vorgehens in 5 Schritten ist ein Abstand-
zum-Ziel Ansatz bei dem die aktuelle Senkenbelastung der kritischen Senkenbelastung ge-
genuber gestellt wird (Abbildung 4).

Die aktuelle Senkenbelastung ist das Ergebnis der Inventarisierung der Materialflisse
(Schritt 1). Die kritische Senkenbelastung leitet sich von umwelt- und ressourcenpolitischen
Zielsetzungen ab. Dabei werden die Ziele mit Hilfe von Zielkriterien operationalisiert (Schritt
2a, 2b), welche in weiterer Folge der Ermittlung kritischer Fllisse dienen (Schritt 3). Um
einzelne abfallwirtschaftliche Prozesse in Hinblick auf Senkenbelastung beurteilen zu kon-
nen, wird eine MalRzahl - der sogenannte - Senke-Indikator w definiert und berechnet
(Schritt 4). Dieser dividiert den aktuellen Fluss durch den kritischen Fluss. Er beschreibt die
Effektivitat der Abfall- und Ressourcenwirtschaft im Hinblick auf die umwelt- und ressour-
cenpolitischen Zielvorgaben.

2a. Zielvorstellung
(Umweltschutz & Ressourcenschonung)

2b. Operationalisieren der Zielvorstellung
(Festlegung von Zielkriterien)

)

[ e = = — W e o
"-§_E_NE_©§E_§®E_©=§_@=&
HE_E_=_=N_=N_=m_=®m

' Quellen

12| von Abstoffen Senkenbelastung

1. Ermittlung der
aktuellen Flisse Faktuell

Leuassr s m wwd

L L ]

3. Ermittlung der
kritischen Flisse Fritisch

w = Faktuen/ Fritisch

Wirkungsabschéatzung (Kap. 2.4)

Abbildung 4: Methodischer Rahmen und Vorgehensweise zur Beurteilung der Senkenbelastung fiir
Abstoffe, die im Kanton Ziirich anfallen.
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3.3 Inventar

Das Inventar an Materialflissen wird mit dem Instrument ,Materiaflussanalyse* erstellt. Da-
bei werden die Materialien (Guter und Stoffe) von der Quelle bis zur Senke erfasst und in
Sankey-Diagrammen dargestellt. Die Vorgangsweise orientiert sich an der BUWAL Anlei-
tung ,Stoffflussanalyse Schweiz* (von Schulthess und Ziegler 1996) und dem OWAV Re-
gelblatt 514 zur Anwendung der Materialflussanalyse in der Abfallwirtschaft (OWAV 2003)
bzw. dem ,Practical Handbook of Material Flow Analysis“ (Brunner und Rechberger 2004).
Die Durchfiihrung der Materiaflussanalyse erfolgt in 3 Schritten:

1. Erstellung der Systembilder

2. Modellbildung

3. Datenbeschaffung und Beurteilung der Datenqualitat

3.3.1 Systembilder

3.3.1.1 Integration der Systembilder

Insgesamt gibt es bei den Systembildern 3 verschiedene Aggregationsstufen, die sich je
nach Anzahl der Prozesse und Flisse unterscheiden (Abbildung 5). Auf der untersten Stufe
befindet sich das detaillierte Gesamtsystem "Produktion, Nutzung, Entsorgung"
(Abbildung 10). Mit 61 Prozessen und 158 Flussen ist es das umfangreichste Systembild
(Tabelle 4). Es ist die Datengrundlage fir die Aggregation der Prozesse und Flisse der 3
Teilsysteme:

1. ,Produktion / Nutzung® (Abbildung 9)

2. ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft* (Abbildung 7)

3. ,Abwasserwirtschaft® (Abbildung 8)

Das Gesamtsystem (disaggregiert) ist die Datengrundlage fir die héchste Aggregations-
stufe, dem aggregierten Gesamtsystem "Produktion, Nutzung, Entsorgung”. Mit 9 Prozes-
sen und 17 Flussen weist es den geringsten Grad an Komplexitat auf und gibt eine kom-
pakte Ubersicht tiber die Materialfliisse von den Quellen zu den Senken.

Tabelle 4: Charakterisierung der Systembilder anhand der Anzahl an Fliissen und Prozessen

Systembild Bezeichnung ':IZ]sse S:ozesse
Gesamtsystem (aggregiert) ~Produktion, Nutzung und Entsorgung 17 9
Teilsysteme »Produktion / Nutzung* 3 3
~+Abwasserwirtschaft" 26 12
"Abfall- und Ressourcenwirtschaft" 42 13
Gesamtsystem (disaggregiert) ,Produktion, Nutzung und Entsorgung” 158 61

17



m Projekt SEKAZ

Gesamtsystem (aggregiert)

»Produktion, Nutzung und Entsorgung

Teilsystem

»Produktion / Nutzung*

Teilsystem
,»Abfall- und
Ressourcenwirt-

Teilsystem

,Abwasserwirtschaft®

Gesamtsystem (disaggregiert)
»Produktion, Nutzung und Entsorgung"

Komplexitat, Detailiertheitsgrad

Aggregation von Prozessen & Fliissen

Abbildung 5: Schematischer Aufbau und Zusammenhang der einzelnen Systembilder.

Legende fiir Systembilder (Tabelle 5): In den Systembildern sind die Prozesse farblich hin-

terlegt. Grin symbolisiert Quellen, grau Transferprozesse, die physisch existieren (z.B.
Sammlung), weil Transferprozesse, die physisch nicht existieren aber als Hilfsprozess fur
die Modellierung oder vereinfachte Darstellung erforderlich sind, dunkelrot anthropogene
Senken, und hellrot natlrliche Senken. Da auf der Glterebene jeder Prozess eine Trans-
formationsfunktion hat, wird dies generell in der farblichen Darstellung nicht berlicksichtigt.

Tabelle 5: Legende fiir die farbliche Darstellung von Prozessen in den Systembildern.

Quellprozesse Transferprozesse | Senkenprozesse
Lagerabbau Transform. Lageraufbau Transform.
Glter | Stoffe | Guter | Stoffe | Glter Stoffe | Guter | Stoffe | Glter | Stoffe

Anthropogene oder na-
tirliche Quelle

Sammlungs- und Be-
handlungsprozesse

Hilfsprozess "

Anthropogene Senke

Natirliche Senke

Legende: ") Ein Hilfsprozess ist ein virtueller Prozess, der vereinfachten Modellentwicklung und in der Praxis

physisch nicht existiert.

18




abgedeckt.

)

-~

bild hat den Zweck, alle im Kt. ZH existierenden Materialfliisse mit Senkenbedarf (Fluss 1,

2, 3 und 8) abzubilden. Das Angebot an Senken zur Verbringung der Materialien wird durch
anthropogene Senken (lll, IV, V, VI) und natirliche Senken (VII) im innerkantonalen Bereich

Abbildung 6 zeigt das Gesamtsystem ,Produktion, Nutzung und Entsorgung“. Das System-
und im Hinterland (ausserkantonaler Bereich

Gesamtsystem (aggregiert):
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Abbildung 6: Systembild fiir Gesamtsystem "Produktion, Nutzung und Entsorgung".
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Raumliche und zeitliche Systemgrenze:

Die raumliche Systemgrenze (innere gestrichelte Linie) ist die administrative Grenze des
Kantons Zurich. Das Hinterland beinhaltet den ausserkantonalen Bereich innerhalb der
Schweiz und das Ausland. Die Prozesse innerhalb der Systemgrenze ,Kanton Zirich® wer-
den im Sinne der Bilanzgleichungen vollstandig bilanziert. Die Prozesse auf der System-
grenze finden sich sowohl im Kt. ZH als auch im Hinterland. Sie werden nicht vollstandig
bilanziert. Dass Prozesse auf der Systemgrenze liegen ist dem Umstand geschuldet, dass

kein regionaler Bezug aus der bestehenden Datenlage hervorgeht. Beispielweise ist unklar,
wo die aus Kraftfahrzeugen ausgebauten und wiederverwendeten oder recyclierten Fahr-
zeugteile letztendlich verbleiben.

Die zeitliche Systemgrenze bezieht sich auf ein Jahr, wobei die Daten aus unterschiedli-
chen Jahren stammen und allfallige Abweichungen zum Referenzjahr (2013) durch das
verwendete Konzept zur Beschreibung der Unsicherheit bertcksichtigt werden.

Prozesse und Flusse
Das Systembild geht vom Bedarf und Angebot an Senken aus.

e Bedarf an Senken besteht fir alle im Kanton vorhanden Abstoffe (fest, flussig,
gasformig). Sie stammen aus inner- und ausserkantonalen, primaren und sekunda-
ren Quellen sowie aus der Anthroposphare und der Umwelt.

e Das Angebot an Senken, auf das der Kt. ZH zur Verbringung der Abstoffe zuriick-
greift, erstreckt sich sowohl auf inner- und ausserkantonale Senken als auch auf
anthropogene und naturliche Senken. Ob ein Prozess eine Senke ist, hangt vom
betrachteten Stoff und dessen Eigenschaften ab. So ist beispielweise eine Verbren-
nungsanlage eine Senke fir die organische Stoffgruppe Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (Transformationsprozess), aber keine Senke flr Kupfer (Trans-
portprozess). Die Deponie hingegen ist eine Senke fir Kupfer (Akkumulationspro-
zess), die allerdings bei Betrachtung langerer Zeitraume zur Quelle werden kann
(Kupfer im Sickerwasser, resp. ,Landfill-Mining“). Auf der Glterebene werden nur
jene Prozesse als Senke bezeichnet, in denen Guter akkumulieren.

Tabelle 6 bzw. Tabelle 7 enthalten eine Kurzcharakteristik der Prozesse bzw. Flisse

Tabelle 6: Beschreibung der Prozesse.

N°  Kurzcharakteristik

I Die Produktion- und Nutzungsphase im inner- und ausserkantonalen Bereich hat sowohl
eine Quellen- als auch Senkenfunktion:

a) Quellenfunktion: Vom ausserkantonalen Bereich (akB) werden Abfalle aus Primar-

und Sekundarquellen bericksichtigt, die in den Kt. ZH gelangen und dort behandelt

werden. Importierte Recyclingguter sind nicht bericksichtigt. Vom innerkantonalen
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Bereich (ikB) werden Primarquellen in allen Sektoren der Volkwirtschaft beriicksich-
tigt (z.B.: Haushalte, Industrie und Gewerbe, Verkehr, Landwirtschaft). Das sind a)
Feste Primarabfalle wie z.B. Siedlungsabfalle (Kehricht, Separatabfalle, Strassen-
abfalle), Bauabfalle, Bodenaushub, diverse Abfélle, Rickstande aus der Industrie.
b) Fliissige Abfalle wie Abwasser aus Haushalten, Gewerbe und Industrie, Oberfla-
chenwasser von versiegelten Flachen. c) Gasférmige Abfalle wie Abgas aus Ver-
brennungs- und Vergarungsprozessen inklusive Luftemissionen. d) Diffuse
Stoffflisse aufgrund dissipativer Anwendungen (z.B. Dinger auf landwirtschaftli-
chen Boden) e) Abriebs-, Korrosions- und Verwitterungsprodukte aus dem Schie-
nen- und StralRenverkehr und von Gebduden. f) Altlasten von belasteten Standor-
ten.

b) Senkenfunktion: Der Prozess ist auch eine Senke (Gebaude und Infrastruktur, Kon-
sumguterbestand), v.a. fur die Abfall- und Ressourcenwirtschaft, die verwertbare
Abfélle in die Produktion (z.B. Schrott, Ersatzbrennstoffe, Altreifengranulat) und als
Produkt weiter in die Nutzung (z.B. Zementklinker) oder direkt in die Nutzungsphase
(z.B. Ruckbaustoffe) schickt.

Sammlung von festen Abfallen wie innerkantonale Primarabfalle und importierte Abfalle aus
dem ausserkantonalen Bereich und dem Ausland.

Sammlung von Niederschlags- und Trockenwetterfrachten sowie Abrieben aus dem KFZ
Verkehr durch Trenn- und Mischkanalisation.

Fahrweg Schienenverkehr (Gleisschotter, Unterbauplanum, Sicker- bzw. Verdunstungsbe-
cken entlang von Eisenbahntrassen): Der Gleiskorper bzw. Entwasserungsanlagen kénnen
Stoffe zurtickhalten, welche durch Abriebe der Oberleitung (Kupfer) und der Bremsbelage
eingetragen werden. (Anmerkung: Die Emissionen des Strassenverkehrs sind in der Modell-
bildung ebenfalls bericksichtigt. Die Fahrweg Strasse ist aber keine Senke, da die Eintrage
auf die Strassenoberflache innerhalb des betrachteten Jahres weitertransportiert werden
und in weiterer Folge in das Strassenbankett (Senke Boden) bzw. Uber das Entwasserungs-
system in die Klaranlage und weiter in den Vorfluter (Senke Oberflachengewasser inkl. Se-
dimente) bzw. Uber den Klarschlamm und dessen Verbrennung via Asche in die Deponie
(Senke Deponie) gelangen).

Behandlung fester Abfalle durch abfallwirtschaftliche Behandlungsanlagen innerhalb des Kt.
ZH sowie im ausserkantonalen Bereich (Kehrichtverbrennungsanlagen, Sonderabfallver-
brennungsanlagen, Behandlung und Verfestigung von Rauchgasreinigungsriickstanden,
Behandlung der Rohschlacke, Zementwerke, Shredderanlagen fur Altfahrzeuge, Triage und
Aufbereitung von Ruckbaustoffen/Bauabféllen (RBS/BA), Triage von Aushubmaterial, Tri-
age und Feuerung von Alt- und Restholz, Aufbereitung von Separatabfall, Kompostier- und
Vergarungsanlagen, Triage/Behandlung von Altlasten, Triage von Altfahrzeugen)

Behandlung von Abwasser im innerkantonalen Bereich (Abwasserreinigungsanlagen).

Stoffliche Verwertung im inner- und ausserkantonalen Bereich. Der Prozess kommt physisch
in der Praxis nicht vor. Er dient lediglich als Hilfe, um die verwertbaren Materialien aus Ab-
fallbehandlungsanlagen auf den Prozess ,Produktion / Nutzung® und Umwelt zu verteilen.

Kiesgruben und Deponien im inner- und ausserkantonalen Bereich, Untertagedeponien im
Ausland.
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Unbekannte Senken sind Prozesse, wo zwar der Input bekannt ist, aber die genaue Be-
zeichnung des Zielprozesses nicht bekannt ist. Beispiel: Nutzung, Verwertung oder Entsor-
gung von exportierten Altfahrzeugen in das Ausland.

Wasser (FlieRgewasser, Stehende Gewasser inklusive der Sedimente): FlieRgewasser neh-
men sowohl die Emissionen der Direkteinleiter (z.B.: Klaranlagen) als auch flachige Stoffe-
intrage (z.B.: aus der Landwirtschaft, Verkehr) auf.

Flusssedimente nehmen Stoffe auf, wobei im Kt. ZH vor allem Kupfer und Zink aufgrund der
Akkumulationsraten von Relevanz sind (Kanel, Steinmann et al. 2012). Seesedimente neh-
men einerseits Stoffe auf, die Giber den Oberlauf in den See eingebracht werden, anderer-
seits werden die Stoffe Uber Direkteinleitungen und Oberflachenabfluss im ufernahen Be-
reich eingetragen (z.B. Boller, Steiner et al. 2009)

Luft: Die Luft nimmt Abgase von Verbrennungsprozessen und Abriebe aus dem Verkehr auf.

Boden (Stadtbéden, Boden entlang von Eisenbahnstrecken, Strassenbankette, Wein- und
Obstbaugebiete, Agrarbéden, Waldbdden): Die flachenhaften Stoffeintrage Uber die Depo-
sition werden durch anthropogenen Eintrage in besonders exponierten Flachen Gberlagert.
Die Austrage erfolgen Uber Ernteentzug, Bodenerosion und Transport in unterliegende Bo-
denschichten. Die Akkumulation ist standortspezifisch.

Tabelle 7: Beschreibung der Materialfliisse.

No

Kurzcharakteristik

1

10
11

Primarabfalle, Trockenwetterfrachten und dissipative Emissionen von der innerkantonalen
Volkswirtschaft sowie importierte Primar- und Sekundarabfalle von der ausserkantonalen
Abfallwirtschaft. Abriebe, Korrosion- und Verwitterungsprodukte aus der Nutzungsphase
(z.B. KFZ Abriebe auf versiegelte Oberflachen) in das Kanalsystem, Abflusswirksamer Nie-
derschlag auf versiegelte Flachen in das Kanalsystem.

Abriebe der Bahn in deren Fahrweg.

Direkte Eintrage in natlrliche Senken. Beispiel: Abgas von Verbrennungsprozessen, Ab-
schwemmung von versiegelten Oberflachen in den Boden inkl. der Abriebe aus dem Stras-
senverkehr, Eintrage aus der Landwirtschaft in Boden (z.B. Diinger in der Landwirtschaft).

Die Eintrage die Umwelt beinhalten Produkte aus dem Verwertungsprozess (z. B: Bo-
denaushub, Gargiille).

Material aus Boden und Untergrund (A-, B- und C-Horizont) inkl. Altlasten

Der Fluss beinhaltet die gesammelten Wasser, die als Regenwassereinleitung vom Trenn-
system und als Entlastungsvolumen aus der Mischwasserkanalisation (=Uberlauf) in die
Vorfluter minden.

Gereinigtes Abwasser von Abwasserreinigungsanlagen im innerkantonalen Bereich.
Abwasser, dass den Abwasserreinigungsanlagen zugefihrt wird.

Eintrage in das Kanalsystem aufgrund der Behandlung von Strassenabfallen.
Klarschlamm aus Abwasserreinigungsanlagen im innerkantonalen Bereich.

Verbrennungsluft fir KVAs.
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12

13

14

15

16

17
18

19

Feste Abfalle die einer Behandlungsanlage im inner- und ausserkantonalen Bereich zuge-
fihrt werden.

Wasser fiir die Rauchgasreinigung und Abkihlung der Schlacke (Nassaustrag) in Kehricht-
verbrennungsanlagen.

Produkte, die aufgrund der Behandlung, Aufbereitung von und Verwertung von Abfallen ent-
stehen und der Produktion- und Nutzungsphase im inner- und ausserkantonalen Bereich
zugefiihrt werden.

Verwertungsprozessen zugefiihrte Abfalle.

Abfalle die Entsorgungsprozessen (Kiesgruben, Deponien, Untertagedeponien) zugefiihrt
werden.

Direkt von den Nutzern exportierte Elektro- und Elektroabfalle.
Verwertbares oder zu entsorgendes Material, wo der Fluss bekannt ist, aber keine nahren
Informationen Uber den Zielprozess (Bsp.: Altlasten mit grauer Entsorgung)

Eintrdge in die Umwelt von abfallwirtschaftlichen Behandlungsanlagen (z.B. Abgas aus
KVAs).
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3.3.1.2 Teilsysteme (aggregiert)

Um den Anteil der "Abfall- und Ressourcenwirtschaft" an der gesamten Senkenbelastung
darzustellen, werden flr jedes Teilsystem eigene Systembilder erstellt (Abbildung 7 bis Ab-

bildung 9) und die Flisse auf Giter-

und Stoffebene quantifiziert. Datengrundlage fur die

Quantifizierung der FlUsse ist das detaillierte Gesamtsystem.

:ww:;Emwmm__moasm_m:@wmg nbies) g 9|InD

Iy “qn INPOJ
14N / JasSeM [ USpog
[ ———— e o e e e e —e———— e e - —
ey | el | i v wasey anuny |
_ PN ~J81is0d Oy 18%S \Smf 1SunpIan _
_ 184 B1SNBA
19(qi3;\ WaluUEyaqun it
_ Su_fmzo EVERL _monx.m ) I
_ m::_m%mzwﬂ_mmnvmwﬂwmmmkmnusm 7 oadsIBIdNy ‘UsyBy. ¢ ue _
Bunbiosjug Jeneld ! |
Rl = S - i wﬁqumm m»_wmnum&m " _
uaj|gjqeusssells uoA bunjpueysg 2)8 mv:.mfw Ny Z|oy)) ,m__ﬂnumﬁr._mamw _
_ Jop SNE WRSASIEUE] SEP Ul BENUIS N ‘usiiesqeseiedag _
| s pUn by EiB Bunpueyeg
/eBeu) |
_ w_%%wmmsmzm_ ommwmvﬂuﬂ._m _
! WL, _
_ 3|IBIqyY Spusbiosius nZ _
O)SNECHHAN
Sy gnysny ‘pixa) a|je;
_ :m_:numm_ Ul USJSERIY agojsneqyony .n%:mm w‘mtn:m me_o_:w_ _
_ 9pUSBIOSIUB ; Bunjpueyesg _
rabeuy
_ Uayasy pun Uaoe|yos Bunjwwesg pe———
| Y0E|UoS apeniodw] |
_ uajsepy | _ 4
pun gnysny ]
_ :mn_:‘.mmm%mw__ mn__.._mﬂi Bunjpueyeg LeISERY - nuEnY _
_ apusbiosjua jabeuy _
I Suniues JeleunuLioy |
I uabejue srie s|leJgy susbolg _
| -sBunsebaiap
_ pun (awwesab [eunwwoy Jyoiu) _
_ .._m_amOnEO! m_:m:u:;%:: nequauesy
mem_m ejeseds: Sne 9)|gjqy 2udboig |
uon Bunipueyeg Jap sne
| ualjeuiele) SIegHaMIB |
I seboig pun zjoH _
SHOJSNEGYRN
| Bunuamiap,, anemon “UTEsEin |
| ssazouds)|IH sqnushy S8dismisA O Nb adbneg |
INBIES) % 150dWO
_ nm_mm_ucmw nbies @ afjng ‘918 ‘US)|Ef m«mhmn_bm LOA _
Bunjpueyag _mm sne spUeisiony
| Bun Dieyan vepsieyl 2
2P SPUBISHOTY DIBGHAMISA JUOLIUSY Wi BlIgjaY 393 JUOLIUSY |
| SYAM I OPH |
| ynisbunuuaiqiep |
_ wwejyas.ery _
| (llejqeIeiedos SHOISNEGHINY) | SPNPOId I
A i o i o e T s s s e e S o e e s e et e 't T . e 7

LE10Z ‘YBYISUIMUDIINOSSY PUn -jgjqy, 92uaibia)sAs

Abbildung 7: Systembild fiir das Teilsystem " Abfall- und Ressourcenwirtschaft"

24



Methodik

Systemgrenze “Abwasserwirtschaft, 2013”
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Abbildung 8: Systembild fiir das Teilsystem " Abwasserwirtschaft"
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Abbildung 9: Systembild fiir das Teilsystem "Produktion / Nutzung".
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3.3.1.3 Gesamtsystem (disaggregiert)

Das detaillierte Gesamtsystem (Abbildung 10) geht vom Bedarf und Angebot an Senken
aus. Es berticksichtigt alle im Kt. ZH vorhandenen Abstoffe mit Senkenbedarf und bildet ihr

Schicksal auf dem Weg zu den Senken auf.
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Abbildung 10: Systembild fiir das Gesamtsystem (disaggregiert).
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3.3.2 Modellbildung

3.3.2.1 Modellgleichungen

Die Modellgleichungen beschreiben die Flisse im Gesamtsystem (disaggregiert) als nor-
malverteilte GroRen, wobei m; der Erwartungswert des in Masse pro Zeit ist und VarK; der
Variationskoeffizent von Fluss; ist (Formel 2).

Fluss; = f(m;,Vark;) Formel 2

m; = f(Pi1, Piz Di3 - Pij) Formel 3

Im "Gesamtsystem (disaggregiert)" hat jeder Fluss ein Kurzzeichen i, dass mit den ersten
3 Buchstaben den Materialfluss bezeichnet, mit den zweiten 3 Buchstaben den Herkunfts-
prozess und die dritten und letzten 3 Buchstaben den Zielprozess. Die Inputparameter p;
dienen der Berechnung des Erwartungswertes, wobei j ein laufender Index ist.

Beispiel: Berechnung des Erwartungswertes m; flr die Klarschlammfracht (KLS) vom Her-
kunftsprozess "Abwasserreinigungsanlage (ARA)" zum Zielprozess "Zementwerk (ZEW).

Tabelle 8: Inputparameter zur Berechnung des Erwartungswertes der Kldrschlammfracht.

j Bezeichnung des Inputparameters Inputparameter
1 Gesamtanfall Klarschlamm PkLs arazew,1 = 89’000 t/a
2 Anteil, der im Zementwerk behandelt wird Pxrs arazew2 = 0,11

PkLs arazew = 89'000t/a = 0,11 = 9’970 t/a

Der Variationskoeffizient Vark; ist das relative Streuungsmal des normalverteilten Flusses
i und wird in Kap. 3.3.2.2 "Datenqualitat und Unsicherheiten" beschrieben.

3.3.2.2 Datenqualitit und Unsicherheiten

Die Unsicherheitsbetrachtung dient zur Ermittlung der quantitativen Unsicherheit des Indi-
kator-Mittelwertes (siehe Kap. 3.4.4, S. 38) anzugeben.

- Anhang: Datenqualitat und Unsicherheiten wurden fiir das Gesamtsystem (disaggregiert) -
- festgelegt. Die Dokumentation findet sich im Anhang C. :
Die Beurteilung der Datenqualitdt und der Unsicherheit erfolgt nach dem Konzept von

Laner, Feketitsch et al. (2015) in zwei Schritten:

1. Datenqualitat:
Die Datenqualitat wird fir jeden Fluss anhand von funf festgelegten Kategorien mittels
einer Punktezahl von 1 bis 4 qualitativ beurteilt (Tabelle 9 fir voneinander unabhangige
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Inputparameter und Tabelle 10 fir Expertenschatzungen). Bei den Inputparametern
werden in Abwandlung zum Konzept von Laner, Feketitsch et al. (2015) nicht die ein-
zelnen Inputparameter (z.B.: Emissionsfaktor und funktionelle Einheit), durch deren
Verrechnung der eigentliche Fluss (z.B. Emissionsfracht) bestimmt wird, beurteilt, son-
dern das gesamte Set an signifikanten Inputparametern fiir den jeweiligen Fluss. Die
vereinfachte Vorgangsweise wird durch den stark reduzierten Aufwand gerechtfertigt!.
Zusatzlich zu den Punktezahlen werden bei den Kategorien Il bis IV die Sensitivitaten
der signifikanten Inputparameter in Hinblick auf den Mittelwert des jeweiligen Flusses
qualitativ beurteilt.

Beispiel fur Kupfer im Zulauf der Klaranlage: Zur Ermittlung des Flusses gibt es 4

Inputparameter.

(1) Die Transferkoeffizienten fiir Schwermetalle in einer Abwasserreinigungsan-
lage im Kt. ZH wurden im Jahr 1995 durch Probenahme und chemische Ana-
lytik anhand von stindlichen Einzelmessungen Uber einen Zeitraum von ei-
nem Monat in den Outputflissen der Anlage (gereinigtes Abwasser, Klar-
schlamm) gemessen. Die Vorgangsweise und die Ergebnisse sind in einem
offentlich zuganglichen Bericht dokumentiert.

(2) Die jahrliche Fracht an gereinigtem Abwasser, welche in statistischen Jahr-
bichern 6ffentlich einsehbar ist.

(3) Die mit chemischen Analysen im Betrachtungsjahr 2013 gemessenen
Schwermetallkonzentrationen in der Kldrschlammasche.

(4) Der Trockensubstanzgehalt des Klarschlamms wird routinemassig in der
Klaranalage ermittelt.

Die Datenqualitat wird wie folgt beurteilt:
Kat. Pkt. Sen- Begriindung
sitivi-
tat

| 1 - Die Methode der Datengenerierung ist gut dokumentiert und nachvollziehbar.
Es handelt sich um qualitatsgesicherte Daten.

Il 2 Hoch Die Inputparameter erlauben keine vollstdndige Berechnung des Flusses, da
die Messungen der Schwermetallkonzentrationen eventuell nicht reprasen-
tativ sind und den Schwermetallfluss somit entweder unter- oder tberschat-
zen. Das Ausmass einer potentiellen Abweichung wird mit 20 Prozentpunk-
ten abgeschéatzt. Die Sensitivitat der Inputparameter auf den Mittelwert des
Flusses wird als hoch beurteilt, weil ein linearer Zusammenhang zwischen
den Inputparametern und dem gesuchten Mittelwert besteht.

1 Der Nutzen einer Inputparameter-spezifischen Betrachtung ergibt sich z.B. wenn eine Inputpara-
meter-spezifischen Sensitivitatsbetrachtung durchgefihrt wird. Diese wird in der Studie allerdings
nicht angestrebt. In diesem Fall missten, unter der konservativen Annahme von 3 Inputparametern
je Fluss, fur die Giter, Kupfer, Zink, PAK und DecaBDE Ebene insgesamt rund 2'400 Inputparameter
qualitativ beurteilt werden.
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1] 4 Mittel

v 1 Mittel

\Y 2 Mittel

Die Bestimmung der Transferkoeffizienten liegt > 10 Jahre zurlick. Die Sen-
sitivitat wird als "mittel" beurteilt, da die Transferkoeffizienten aufgrund aktu-
eller Untersuchungen &hnlich sind.

Die Inputparameter wurden bei einer Anlage bestimmt, die innerhalb der
raumlichen Systemgrenze (Kt. ZH) der Studie liegt. Den Inputparametern
wird eine "mittlere" Sensitivitdt zugeschrieben, da aufgrund der geografi-
schen Lage innerhalb des Untersuchungsgebietes (Stadt vs. Land) Abwei-
chungen einzelner Inputparameter auftreten kénnen.

Die Inputparameter stammen von einer Technologie (ARA), die mit jener in
der Studie vergleichbar ist. Die Signifikanz der Technologie wird als "mittel"
eingestuft, da die Abwasserreinigungsverfahren von Anlage zu Anlage vari-
ieren und damit auch Unterschiede in den Transferkoeffizienten. moéglich
sind.

2. Unsicherheiten:

Um auf den Variationskoeffizienten? des gesuchten Flusses Vark; zu kommen, werden

die Variationskoeffizienten der einzelnen Kategorien VarK..y mit dem Gausschen Feh-
lerfortpflanzungsgesetz laut Formel 4 aufsummiert. Die Variationskoeffizienten VarK.y
ergeben sich durch die Exponentialfunktionen (Abbildung 11), welche als Funktion der
Punktezahlen 1 — 4 in Abhangigkeit von der jeweiligen Kategorie und den Sensitivitaten

definiert ist.

VarK; = \/VarK,z + VarK,,2 + Vaer2 + VarKIV2 + VarKV2

Formel 4

Beispiel fur Kupfer im Zulauf der Klaranlage: Der VarK ergibt sich fiir jede Kategorie

laut Abbildung 11 wie folgt:

Kat. Pkt. Sens.

VarK.v
[%]

| 1 -

Il 2 Hoch
1] 4 Mittel
v 1 Mittel
\Y 2 Mittel

23
4.5
20.6
0.0
23

Der VarK fur den gesuchten Fluss ergibt sich zu:

V2.32 + 452 + 20.62 + 0.02 + 2.32 =21%

2 Der Variationskoeffizient VarK ist eine statistische KenngroRe der deskriptiven Statistik und be-
zeichnet ein relatives Streuungsmal}.
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Tabelle 9: Festlegung der Datenqualitédt und qualitative Beurteilungskriterien fiir die Anwendung der Punktzahlen 1 bis 4.

NO

Kategorie

Definition

Punktzahl: 1

Punktzahl: 2

Punktzahl: 3

Punktzahl: 4

Zuverlassigkeit

Vollstandigkeit

Zeitliche
Korrelation

Geografische

Korrelation

Andere Korre-
lation

Fokus auf die Datenquelle:
Dokumentation der Daten-
generierung der Inputpara-

meter. Bsp.: Beurteilung der

Probenahme, Verifizierung
der Methode.

Ausmass, mit dem die Input-

parameter den gesuchten

Fluss mengenmafig abbil-
den kénnen. Mégliche Un-
ter- und Uberschatzungen
werden beurteilt.

Ubereinstimmung der vor-
handenen Inputparameter
mit den idealen Inputpara-
metern in Bezug zur zeitli-
chen Systemgrenze.

Ubereinstimmung der vor-
handenen Inputparameter
mit den idealen Inputpara-

metern in Bezug zur geogra-

fischen Systemgrenze.

Ubereinstimmung der vor-
handenen Parameter mit
den idealen Parametern zu
einem Produkt, einer Tech-
nologie oder anderem.

Die Methode der Da-
tengenerierung ist gut
dokumentiert und
nachvollziehbar. Es
handelt sich um quali-
tatsgesicherte Daten.

Die Inputparameter
erlauben eine men-
genmaRig vollstan-
dige Berechnung des
Flusses.

Starke Ubereinstim-

mung, da sich alle In-
putparameter auf die
ideale, zeitliche Sys-
temgrenze beziehen.

Starke Ubereinstim-

mung, da sich alle In-
putparameter auf die
ideale raumliche Sys-
temgrenze beziehen.

Starke Ubereinstim-
mung, da sich alle In-
putparameter auf das
gleiche Produkt, die
gleiche Technologie,
etc. beziehen.

Die Methode der Datenge-
nerierung ist vorhanden,
aber intransparent.

Die Inputparameter erlau-
ben keine vollstadndige Be-
rechnung des Flusses; es
wird ein Anteil von rund 80-
120% erfasst. Es liegt eine
geringfligige Unter- oder
Uberschétzung vor.

Ausgepragte Ubereinstim-
mung, da bei den signifi-
kanten Inputparametern
eine Abweichung von 1 -5
Jahren vorliegt.

Ausgepragte Ubereinstim-
mung, da sich die signifi-
kanten Inputparameter auf
eine Region mit sozio-0ko-
nomisch vergleichbaren
Daten (z.B. Bruttosozial-
produkt, Konsummuster)
beziehen.

Ausgepragte Ubereinstim-
mung, da sich signifikante
Inputparameter auf ein
ahnliches Produkt, eine
ahnliche Technologie, etc.
beziehen.

Die Methode der Daten-
generierung ist nicht voll-
standig beschrieben.

Die Inputparameter erlau-
ben keine vollstandige
Berechnung des Flusses;
es wird ein Anteil von
rund 50-150% erfasst. Es
liegt eine deutliche Unter-
oder Uberschatzung vor.

Schwache Ubereinstim-

mung, da bei den signifi-
kanten Inputparametern

eine Abweichung von 5 -
10 Jahren vorliegt.

Schwache Ubereinstim-
mung, da sich die signifi-
kanten Inputparameter
auf eine Region mit kaum
vergleichbaren sozio-6ko-
nomischen Daten bezie-
hen.

Schwach Ubereinstim-
mung, da sich signifikante
Inputparameter auf ein
deutlich unterschiedliches
Produkt, eine deutlich un-
terschiedliche Technolo-
gie, etc. beziehen.

Die Methode der Daten-
generierung ist nicht vor-
handen und dokumen-
tiert.

Die Inputparameter erlau-
ben keine vollstandige
Berechnung des Flusses;
es wird ein Anteil von
<50% bzw. >150% er-
fasst. Es liegt eine starke
Unter- oder Uberschat-
zung vor.

Schwache Ubereinstim-
mung, da bei den signifi-
kanten Inputparametern
eine Abweichung von
>10 Jahren vorliegt.

Keine Ubereinstimmung,
da sich die signifikanten
Inputparameter auf eine
Region mit nicht ver-
gleichbaren sozio-6kono-
mischen Daten beziehen.

Keine Ubereinstimmung,
da sich signifikante Input-
parameter auf ein véllig
anderes Produkt, eine
vollig andere Technolo-
gie, etc. beziehen.
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Tabelle 10: Zuverldssigkeit von Expertenschétzungen und qualitative Beurteilungskriterien fiir die
Anwendung der Punktzahlen 1 bis 4.

Punktzahl: 1 Punktzahl: 2 Punktzahl: 3 Punktzahl: 4
Formelle Datenerhebung  Strukturierte Experten- Expertenschatzung Expertenschatzung
durch Experten mit (em-  schatzung auf Basis zahl- mit beschrankter Do-  basierend auf speku-
pirischer) Datenbasis; reicher empirischen Daten ~ kumentation und lativen oder nicht veri-
Transparente Erhe- oder transparenter Kon- ohne empirische Da- fizierbaren Annah-
bungsmethode und voll-  sensfindungsprozesse mit ten. men.
standig informierten Ex-  gut informierten Experten.
perten.

150

140

130

D
120 9

110 //
100

/ -—@ -Kategoriel

90

/ -+ @+ Kategorie Il bis V: Hohe
80

/ Sensitivitat
70 i

- @= Kategorie Il bis V:

Mittlere Sensitivitat

60 / . . .
/ /’ - @=— Kategorie Il bis V: Keine

50 . Sensitivitat

Variationskoeffizient VarK [%]

J / ® Q== Expertenschatzung

Punktezahl

Abbildung 11: Exponentialfunktionen zur Interpretation der Punktezahl der qualitativen Beurteilungs-
kriterien mittels Variationskoeffizienten

© Anhang: Datenqualitit und Unsicherheiten wurden fiir das Gesamtsystem (dlsaggreglert)
festgelegt Die Dokumentation findet sich im Anhang C.
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3.3.2.3 Bilanzgleichungen

Die Bilanzgleichung (Formel 1) qilt flr jeden Prozess innerhalb der Systemgrenze. Pro-
zesse auf der Systemgrenze konnten mangels Information nicht eindeutig geografisch zu-
geordnet werden und werden nicht vollstandig bilanziert. Prozesse ausserhalb der System-
grenze liegen ausserhalb des Kt. ZH im ausserkantonalen Bereich oder im Ausland, und
werden nicht vollstéandig bilanziert.

3.3.3 Datenbeschaffung und Datenquellen

Die Datenbeschaffung dient der Quantifizierung der Modellgleichungen im detaillierten Ge-
samtsystem. Es wurde ein Bottom-up-Ansatz verfolgt, bei dem fiir jeden einzelnen Fluss
bzw. Prozess verfugbare Daten recherchiert wurden. Es wurde ausschlieRlich auf Sekun-
dardaten zuriickgegriffen, wie zum Beispiel:

o Interne Daten des AWEL (z.B. Altlastendatenbank, Daten zu Kehrrichtverbren-
nungsanlagen im Kt. ZH, Transferkoeffizienten fur Schwermetalle in Abwasserreini-
gungsanlagen)

e Expertenschatzungen von Mitarbeiterinnen des AWEL

o Amtliche Statistiken (z.B. Areal-Statistik, Lange des SBB-Schienennetzes, Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln)

e Berichte von Branchenverbanden (z.B. Stiftung Autorecycling Schweiz, SWICO)

e Literaturdaten

e Guter- und Stoffbilanzen in der Schweiz (z.B. Bader, Scheidegger et al. 2011)

- Anhang: Datengrundlagen und Berechnung der einzelnen Fliisse sind im Anhang A voll- :
- standig dokumentiert. '

3.4 Wirkungsabschatzung

3.4.1 Vorgangsweise und Begriffe

Eine Senke wird als "sicher" verstanden, wenn von einem Stoff in einer Senke keine Ge-
fahrdungen flr Schutzgtiter ausgehen. Eine Gefahrdung wird dann ausgeschlossen, wenn
die festgelegten Zielkriterien eingehalten werden. Zielkriterien konnen prinzipiell an jeder
Stelle der Ursache-Wirkungs-Kette eines Stoffes festgelegt werden (Abbildung 4 bzw. vgl.
Kral (2014)).

Festlegung von Zielkriterien

A 4 A 4 A 4 Y A 4

(Senken-) Zustand
Belastung (Senke)

Quelle Exposition Effekt Schaden

Berechnung des kritischen Flusses

Abbildung 12: Ursache-Wirkungs-Kette eines Stoffes.
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In der vorliegenden Studie basiert die die Wirkungsabschatzung auf eine Abstand-zum-Ziel
Methode. Dabei wird jeder aktuelle Fluss F; ;4,0 €inem kritischen Fluss F; iitiscn 9€gen-
Uber gestellt, wobei sich der jeweilige kritische Fluss aus den Zielkriterien ermitteln lasst.
Die Grundlagen der Methode wurden laut Frischknecht (2009) bereits in den 1970-er Jah-
ren durch Miller-Wenk gelegt (Muller-Wenk 1978). Zwischenzeitlich wurde die Methode
mehrmals aktualisiert, wobei die fir die vorliegende Studie die Letztfassung herangezogen
wird (Frischknecht und Blsser-Knopfel 2013). Die Bezeichnung der Fllsse orientiert sich
an der Methode und ist in adaptierter Form in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Begriffe und ihre Beschreibung

Akronym Flussname Beschreibung

F; aktuen Aktueller Fluss  Aktueller jahrlicher Fluss i eines Materials (Gut oder
Stoff), bezogen auf den Kt. ZH.

F; kritisch Kritischer Fluss  Kiritischer jahrlicher Fluss i eines Materials (Gut oder

Stoff), bezogen auf den Kt. ZH. Ein kritischer Fluss ist
der im Rahmen von umwelt-, abfall- und ressourcenpo-
litischen Zielen als maximal zuldssig erachteter Fluss.

Im Gegensatz zur Methode der Okologischen Knappheit (Frischknecht, Steiner et al. 2009)
erfolgt in der vorliegenden Wirkungsabschéatzung keine Ermittlung der Okopunkte. Es wird
lediglich ein vereinfachter Gewichtungsansatz verfolgt.

3.4.2 Aktuelle Flusse

Das Inventar (Kap. 3.3) beinhaltet die aktuellen Flusse (Fluss;), welche im Systembild in
Form eines Sankey-Diagramms dargestellt werden. Die aktuellen Flisse Fluss; gy Sind
eine Auswahl der Flisse, namlich jene die in die Senken gehen. Ein Prozess gilt als Senke,
wenn die Bilanzgleichung des Prozesses einen Senkenterm groRer "0" aufweist (s. Kap.
3.1). Die Summe der Frachten in eine Senken wird als aktuelle Senkenbelastung Fyjtyen
bezeichnet (Formel 5).

n
Faktuell = 2 Fi aktuell Formel 5
=
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3.4.3 Kritische Fliisse

3.4.3.1 Vorgangsweise

Zur Bestimmung der kritischen Fllisse F; yi¢sicn Wird die Methode der Okologischen Knapp-
heit (Frischknecht, Steiner et al. 2009) sinngemafl angewendet, wobei die Ziele und Ziel-
kriterien zur Bestimmung der kritischen Fliisse an die Gegebenheiten im Kt. ZH angepasst
werden.

3.4.3.2 Zielanalyse

Die Ubergeordneten Ziele der Abfall- und Ressourcenwirtschaft im Kt. ZH wurden als Fih-
rungsinstrument konzipiert und dienen den Teilplanungsbereichen als Grundlage zur For-
mulierung konkreter Ziele, Indikatoren und Strategieelemente (AWEL 2015).

Die Ubergeordneten Ziele sind:
1. Ressourcen schonen, Ressourcen nutzen.
2. Okoeffizienz und Energieeffizienz.
3.  Optimierte Entsorgungssicherheit.
4.  Schutz von Umwelt und Bevdlkerung.

Die Ziele werden anhand der Zielkriterien in Kap. 3.4.3.3 operationalisiert, wobei das Ziel 2
aufgrund der Relevanz flur die Fragestellungen nicht bertcksichtigt wurde.

3.4.3.3 Zielkriterien

Zielkriterien dienen der Ermittlung der kritischen Flusse. Beispielweise gilt der in der Tech-
nischen Verordnung fir Abfalle (Schweizer Bundesrat 2011) festgelegte Grenzwert fir Kup-
fer (Gesamtgehalt) als Zielkriterium zur Ermittlung des kritischen Flusses fur Kupfer in
Schlacken, welche auf der Schlackendeponie verbracht werden.

Die Zielkriterien sind der kantonalen und schweizerischen Politik und Gesetzgebung im Be-
reich Umwelt und Ressourcen entnommen. Es handelt sich um gesetzlich verbindliche Ziel-
kriterien und um — teils provisorische — Zielkriterien, die von Seiten des AWEL im Zircher
.Massnahmenplans der Abfall- und Ressourcenwirtschaft 2015-2018" oder im Rahmen von
Projektbesprechungen festgelegt worden sind.

Die Zielkriterien sind in Abhangigkeit von den Zielen Tabelle 12 bis Tabelle 14 dargestellt.

- Anhang: Die konkrete Zuordnung der Zielkriterien zu den einzelnen aktuellen Flissen fin- :
 det sich im Anhang B. _
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Tabelle 12: Ziel 1 - Ressourcen schonen, Ressourcen nutzen.

Ebene

Zielkriterien

Giter

In Zukunft sollen 95% der Ruckbaustoffe stofflich/energetisch verwertet
werden (Kuhn 2015). Da die Recyclingrate bei Rickbaustoffen im Jahr
2013 bei 82% lag, mussen die Mengen an zu deponierenden Riickbau-
stoffe um 72% reduziert werden, um eine Recyclingquote von 95% zu
erreichen. Das Zielkriterium wurde bei den deponierten Riickbaustoffen
(Ziel Schutz von Umwelt und Bevdlkerung) bertcksichtigt, da es eine
Beschrankung fir die deponierten Rickbaustoffe darstellt.

Cu & Zn

PAK &
DecaBDE

Von dem im KVA-Input enthaltenen Zink sollen zuklnftig 35% zurtck-
gewonnen werden (Morf 2015). Damit wird dem Bestreben nach einer
Reduktion der Untertage deponierten E-Filterstdube Rechnung getra-
gen. Es wird angenommen, dass durch die Zn-Ruckgewinnung aus
KVA-Filterstduben bis zu 50% der Abfélle von der UTD ferngehalten
werden kdnnen.

In Zukunft soll Kupfer aus der KVA-Schlacke riickgewonnen werden.
Flr eine Szenariobetrachtung werden drei Kriterien festgelegt: 1) Aus
der KVA-Schlacke sollen zukiinftig 95% des metallischen Kupfers zu-
rickgewonnen werden (Morf 2015). 2 & 3) Es gelten die Grenzwerte fiir
die Deponierung von Abfallen auf einer Reaktordeponie (Totalgehalt:
5'000 mg Cu/kg) bzw. auf einer Inertstoffdeponie (Totalgehalt: 500 mg
Cu/kg) (Kuhn 2015).

Der Schrott als Ruckstand der Kehrrichtverbrennungsanlagen ent-
spricht aufgrund der Kupferverunreinigungen nicht den Qualitdtsanfor-
derungen fir den Wiedereinsatz im Stahlwerk. Es wird eine angestrebte
Kupfer-Entfrachtung von 50% angenommen.

Es wurden keine Kriterien festgelegt.

Tabelle 13: Ziel 3 — Optimierte Entsorgungssicherheit

Ebene

Zielkriterien

Glter

Fur die Kapazitatsplanung von Deponien wurde im Rahmen der vorlie-
genden Studie ein Planungshorizont von 20 Jahren angenommen. Fir
diesen Zeitraum soll die Ablagerung der Abfélle gesichert sein. Die
Restvolumina sind im kantonalen Richtplan festgelegt und nach Kom-
partimenten aufgeschlisselt (Baudirektion Kanton Zirich 2015, Sieber
2015). Inertstoffkompartimente: 9 Mio. m3; Rest-, Reaktor- und Schla-
ckedeponie: 11 Mio. m3). Die Restvolumina werden durch 20 Jahr divi-
diert und aliquot den aktuellen Flissen auf die kritischen Flisse aufge-
teilt.
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Die Verbringung des Aushubes in innerkantonalen Kiesgruben wird an-
hand des auffiillbarem, offenen Volumen (ohne den Grubenbetrieb zu
behindern) und der jahrlichen Kiesentnahme beurteilt (Sieber 2014).
Der im ak Bereich in Kiesgruben abgelagerte Aushub soll zuklnftig im
innerkantonalen Bereich abgelagert werden (Baudirektion Kanton
Zurich 2015, Kuhn 2015).

Cu&Zn o Keine Kriterien festgelegt.
PAK & ¢ Keine Kriterien festgelegt.
DecaBDE

Tabelle 14: Ziel 4 — Schutz von Umwelt und Bevélkerung

Ebene Zielkriterien
Guter e Keine Kriterien festgelegt.
Cu&Zn e Fir gereinigtes Abwasser in die Vorfluter gibt es keine gesetzlichen

Grenzwerte. Es wird angenommen, dass bei einem Verdinnungsver-
haltnis von 1:10 die Anforderungen flr Oberflachengewasser laut Ge-
wasserschutzverordnung (Schweizer Bundesrat 1998) eingehalten
werden kdnnen (Niederhauser 2015). Der Grenzwert fur die Einleitung
von Industrieabwasser in Oberflachengewasser wurde nicht fir die Be-
urteilung herangezogen, da keine Informationen Uber die Frachten vor-
lagen.

Fir die Einleitung der Abwasser aus Kehrrichtverbrennungsanlagen in
das Kanalsystem gelten die Grenzwerte laut Gewasserschutzverord-
nung (Schweizer Bundesrat 1998).

Fur den Austrag von Organischen Dingern, Recyclingdinger und Hof-
dinger gelten die Qualitdtsanforderungen laut ChemRRYV (Schweizer
Bundesrat 2014).

Die Verwertung von Bodenaushub (A- und B-Horizonte) ist in der Bun-
deswegleitung Bodenaushub, basierend auf der Verordnung Uber Be-
lastungen des Bodens (VBBo), geregelt. Massgebend sind die darin
aufgeflhrten Richt- und Prifwerte, wobei als Kriterium die Richtwerte
verwendet (Schweizer Bundesrat 1998). Fur den Aushub (C-Horizonte)
gilt die VBBo nicht. In der vorliegenden Studie wurde der Richtwert der
VBBo dennoch als Kriterium herangezogen.

Der in Kiesgruben abgelagerte Aushub wird anhand der TVA-Grenz-
werte (Gesamtgehalte) fir unverschmutzten Aushub beurteilt
(Schweizer Bundesrat 2011).

Fur die deponierten Abfalle gelten die Grenzwerte (Gesamtgehalte) laut
TVA (Schweizer Bundesrat 2011).
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Eintrage in den landwirtschaftlichen Boden werden im Sinne der Me-
thode der 6kologischen Knappheiten beurteilt (Frischknecht, Steiner et
al. 2009). Demnach entspricht der kritische Eintrag in den Boden jenem
Kupfer- und Zinkfluss, der durch Pflanzen dem Boden entzogen wird.

PAK

In Zukunft sollte der Grenzwert flir das Recycling von PAK-haltigem
Ausbauasphalt aus Griinden des Arbeitnehmerschutzes flir das Heiss-
mischverfahren von heute 20‘000 mg auf neu 5000 mg PAK pro kg
Bindemittel sinken. Dies wird gemass aktuellem Vorschlag des BAFU
in der revidierten TVA (1.1.2016) nach einer Ubergangsfrist von 10 Jah-
ren der Fall. 20°000 mg/kg PAK ist nur erlaubt, wenn es auf 5°000 mg/kg
verdinnt wird. Als Zielwert gilt demnach 5°‘000 mg/kg bereits heute.

In der revidierten TVA darf voraussichtlich kein Ausbauasphalt mit ei-
nem Gehalt von mehr als 5'000 mg PAK pro kg Bindemittel auf Depo-
nien abgelagert werden.

Auf Inertstoffdeponien dirfen laut TVA Bauabfalle abgelagert werden,
wenn sie keinen Ausbauasphalt mit einem Gehalt von mehr als 250 mg
PAK pro kg (entspricht 5'000 mg pro kg Bindemittel) enthalten. Andere
Abfalle kdnnen auf den Inertstoffdeponien abgelagert werden, wenn de-
ren Gesamtgehalt den Grenzwert von 25 mg/kg Trockener Abfall nicht
uberschreitet (Schweizer Bundesrat 2011). Es sind auch Grenzwerte
fur die Ablagerung in den Reststoff-, Reaktorstoff- und Schlackenkom-
partimenten festgelegt (Schweizer Bundesrat 2011).

Der in Kiesgruben abgelagerte Aushub wird anhand der TVA-Grenz-
werte (Gesamtgehalte) fur unverschmutzten Aushub beurteilt. Aushub-
material gilt als unverschmutzt, wenn der PAK-Grenzwert von 3 mg/kg
eingehalten wird (Schweizer Bundesrat 2011).

Fur Kompost, Gargut und Presswasser gilt einen Richtwert von 4 mg/kg
TS (StoV).

DecaBDE

Gemass der RoHS EU-Richtlinie dirfen im homogenen Werkstoff in
neuen E&E-Geraten maximale Konzentrationen von 0.1% fur DecaBDE
nicht Gberschritten werden.

DecaBDE enthaltende Kunststoffe missen vor dem Recycling von E&E
abgetrennt werden (WEEE Richtlinie).
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3.4.4 Indikator
Der Indikator ist ein Verhaltnis zweier Flisse und wird laut Formel 6 definiert:

E; aktuell
o = LR Formel 6

F i,kritisch

wobei F; 4pt0n der aktuelle Fluss in Mass pro Zeit und F; 5, der kritische Fluss in Masse
pro Zeit in eine Senke ist. Die Variable i ist ein Index fir jeden Fluss.

Er bezieht sich stets auf:
e ein umwelt- oder ressourcenpolitisches Ziel und das daraus abgeleitete Zielkriterium
o auf die Guter- oder eine der Stoffebenen (Kupfer, Zink, PAK, DecaBDE),
¢ einen konkreten Fluss in eine Senke,
e eine Periode (z.B. Jahr 2013).

Der Indikator w ist dimensionslos und liegt zwischen "0" und " +=". Abbildung 13 zeigt die
Wertebereiche des Indikators, welche in  kritisch®, ,,subkritisch® und ,unkritisch“ unterteilt
werden und Tabelle 15 interpretiert die Wertebereiche.

Indikator w
A
Kritischer Bereich
T T
Subkritischer Bereich
08 Fommmmmmmee e ..
Unkritischer Bereich
0

Abbildung 13: Wertebereiche des Indikators w und seine Interpretation.
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Tabelle 15: Interpretation der Wertebereiche des Indikators.

Bereichsname

Wertebereich

Interpretation

Kritisch

Subkritisch

Unkritisch

w>1

0.8<w<1

Die Zielkriterien werden nicht eingehalten. Es besteht
Handlungsbedarf.
Die Zielkriterien werden zwar eingehalten, potentielle
Uberschreitungen werden aber nicht ausgeschlossen.
Der untere Schwellenwert des Wertebereichs wurde als
praktikabel angenommen. Es besteht kein unmittelbarer
Handlungsbedarf.
Die Zielkriterien werden eingehalten. Es besteht kein
Handlungsbedarf.
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4 Resultate

In diesem Kapitel werden die eingangs formulierten Fragestellungen sowohl fiir Giter als
auch exemplarisch fir die Stoffe Kupfer und Zink und die Stoffgruppen PAK und DecaBDE
beantwortet.

4.1 Welche Senken sind vorhanden, um die Abstoffe zu verbringen?

Das Angebot an Senken fur die im Kt. ZH angefallenen Abstoffe, besteht aus natlrlichen
und anthropogenen Senken. Zu den natirlichen Senken zahlen die Umweltmedien Boden,
Wasser und Luft. Diese nehmen zum Beispiel Abgase aus Verbrennungsprozessen, gerei-
nigte Abwasser und diffuse Emissionen aus dem Stralen- und Schienenverkehr sowie Ab-
schwemmungen von Gebduden und Infrastrukturanlagen auf. Zu den anthropogenen Sen-
ken zahlen die thermischen Anlagen (fir organische Stoffe), Kiesgruben fiir unverschmutz-
ten Aushub, Deponien fiur feste Abfalle sowie der Fahrweg der Bahn, welcher Abriebe des
Schienenverkehrs aufnimmt.

4.2 Wie groB sind die Belastungen dieser Senken?

Die Belastung der Senken entspricht den jahrlichen Frachten in Masse pro Zeit, die im Jahr
2013 in die Senken gelangen. Ein Uberblick tiber die Senkenbelastung auf Giter- und Stoff-
ebene wird gegeben (Kap. 4.2.1) und in weitere Folge fir jede Ebene separat behandelt
(Kap. 0 bis 4.2.6).

4.2.1 Uberblick

Die Senkenbelastung betragt im betrachteten Jahr 2013 auf der Guterebene rund 2'400
Millionen Tonnen. Auf der Stoffebene werden die Senken mit rund 9'400 t Cu/a, 4'000 t
Zn/a, 160 t PAK/a und 22 t DecaBDE/a belastet (Tabelle 16).

Von den 9'400 t Cu/a bzw. 4'000 t Zn/a gelangen rund 80.4% bzw. 23.5% in Sekundarroh-
stoffe, 18.9% bzw. 72.0% werden in Kiesgruben und Deponien abgelagert und rund 0.7%
bzw. 4.5% geht durch den Eintrag in die Umwelt verloren. Von den 160 t PAK/a werden 4%
in den thermischen Anlagen zerstort, 55% werden in Kiesgruben, Ober- und Untertagede-
ponien abgelagert, 38% werden in der Nutzungsphase - zu grof3tem Teil in Belagen - wieder
auftreten und rund 3% geht durch den Eintrag in die Umwelt verloren. Von den 22 t De-
caBDE/a werden rund um 85% in den thermischen Anlagen zerstort, rund 14% werden in
die Sekundarkunststoffe transferiert und 1% gelangt auf Deponien. Die Eintrdge von De-
caBDE in die Atmosphare sind mit rund 0.001 t/a minimal und werden aus toxikologischer
Sicht als vernachlassigbar eingeschatzt.
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Tabelle 16: Senkenbelastung des Gesamtsystems ,Produktion, Nutzung und Entsorgung*in Ton-
nen pro Jahr auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Senken 1 Giuter Kupfer Zink PAK DecaBDE
[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]

Boden / Wasser / Luft 2'400'000'000 63 180 5.1 0.001

Thermische Anlagen (Kehricht- 6'800'000 1'400 1'800 6.3 19

, Klarschlamm-, Sonderverbren-

nungsanlagen, Alt- und Rest-

holzfeuerungen, Energetische

Verwertung, Zementwerke)

Kiesgruben / Deponien / UTD 9'900'000 1'800 2'900 88 0.31

Produktions- und Nutzungs- 2'500'000 7'000 610 62 3.1

phase (Senken fir Recyclinggu-

ter wie Kunststoffe, Altmetalle

etc.)

Fahrweg Bahn 80 1 -2 -2 -2

Unbekannte Senken 75'000 590 330 0.71 0

Totale Senkenbelastung 2'400'000'000 9'400 4'000 160 22

Anmerkung: 1) Um Doppelzahlungen bei der Ermittlung der totalen Senkenbelastung zu vermeiden, werden auf
der Giiter-, Kupfer- und Zinkebene die Frachten in thermische Anlagen nicht bei der Summenbildung fiir die
totale Senkenbelastung berticksichtigt. 2) Diese Fliisse wurden im Rahmen der Studie nicht quantifiziert.
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4.2.2 Giter

4.2.2.1 Senkenbelastung

Die Senkenbelastung betragt im Jahr 2013 rund 2.39 Milliarden Tonnen (Mrd. t). Der GroR3-
teil entfallt auf die Abgasfrachten aus Verbrennungsprozessen (2.05 Mrd. t). Die Abwasser
in die Oberflachengewasser machen rund 0.32 Mrd. t (230'000 t/E.a.) aus. Die restlichen
0.02 Mrd. t (12'000 t/E.a) entfallen auf feste Abfalle.

Systemgrenze “Ausserkantonaler Bereich & Ausland”

i"_______________________________________\
I Systemgrenze “Kanton Zirich, 2013” 14) Produkte | C%';ED :
I 13) Ha0 fur KVAs 15) Verwertbares I
I i Material T
12) feste Abfalle Hilfsprozess |
| “Verwertung” |
I 1) Feste Abfalle, Abwasser aus PHH, T I
| \éDL KFZ Reifen und Bremsabtiebe. 11} Verbren- 16) Zu deponie-
Abschwemmungen von Gebduden und nungsluft P 3 I
| Abriebe der Strassen 0.089 rendes Material I
I || 10} Kiarschlamm
I Sammlung :
— 9) Eintrége in das 17) Exgortierte
| Kanalsystem  |(70.011 ESE Abfalle |
I &) Abwasser % : I
18) Verwertbares & |
I " 250 Abwasser- zu entsorgendes I
behandlung Material
I 2) Abrieb Bahn I
I in den Fahrweg I
7) Eintrége
I 3) Aushub, Altlasten GD (Abwasserbe- I
I 11 6) Regenyasserein- hand\ung) 65 I
I 3) Eintrage (Produktion/ leitung, Entlastungs- 19) Eintrage (Abfallbe-
volumen I
I Nutzung handlung)
] |
| Boden / Wasser / Luft I
| [ +2'400 | |
4) Produkte [1
«“-—_______ ‘-~~~ _ _ ___ _  _  _ _ __ _ __ ______—___—__-2
Giiter: Fltisse [Mio t/a]
Lager fMio t}

Abbildung 14: Gesamtsystem: ,,Produktion, Nutzung und Entsorgung” fiir Giiter. Die Werte sind auf
2 signifikante Stellen gerundet, weshalb sich die Massenbilanz je Prozess nicht
zwangsweise zu 0 ergibt.

Anhang: Das Systembild in Abbildung 14 basiert auf der Aggregation von Einzelfllissen :
des Gesamtsystems (disaggregiert). Die Aggregation ist in tabellarischer Form im Anhang

. D enthalten.

Abbildung 15 zeigt die aktuellen Guterflisse in die Senken. Die Werte stammen aus dem
Gesamtsystem (disaggregiert), welches im Anhang A vollstandig dokumentiert und im dor-
tigen Systembild dargestellt ist.
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Aktuelle Fliisse [100 t/a]

1,62

H 1E1
H 1,E+0
H 141
H 1,E+2
H 1,E+3

H- 1,E+4

H 1,645

H- 1,E+6

Gewadsser

inkl.
Sedimente

Gereinigtes Abwasser

Regenwassereinleitung vom Trennsystem

Entlastungsvolumen aus der Mischwasserkanalisation

Abwasser aus KVA

Abwasser KVA akB

"1 0,d04%,

Boden

Abschwemmung und Versickerung

L L 1 1 L

L

] ] 1
1 0,4% |
1

1 58%

T T T T T

Verwerteter Bodenaushub vor Ort

T

Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fir Bodenrekultivierungen

Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen

Kies / Sande nach Aufbereitung

Gille & Gargut (flissig), Kompost & Gargut (fest)

Mineraldiinger

01%

Bahnabriebe in den Boden

:l 001%

Pflanzenschutzmittel

Hofduinger

|

——1 0003% |
1 1 1 1 1

I 1 I

Atmosphare

Abgas aus Produktion / Nutzung

20%

1110%!
1 1
1 5%
L 4%
a| 3%

9%
8%

KVA Abgas (gereinigt)

KVA Abgas akB

Abgas aus Alt- und Restholzfeuerung

Abgas aus Zementwerk

Abgas v. sonstiger energetischer Verwertung

Verluste (gasformig)

SVA Abgas

Verdunstetes Wasser aus der Behandlung von StraBenabfallen

—————— 0,001% |

Kies-
grube

n

Entsorgter Aushub im ikB

T T T T T

Entsorgter Aushub im akB

) 56%

1 44%

Produktion / Nutzung
(fur sekundare Rohstoffe)

Verwertete Rickbaustoffe

0 82%

Verwertete Separatabfille

Zementklinker

Exportiertes Altholz (stoffl. verwertet)

|1|%

Verwertete Strassenabfalle

1 1%

Recylinggiter v. Schredder

] I
1 1%

E&E Recyclinggiter

S 1%

Metall-Riickgewinnung aus Rohschlacke

:::,‘:pl%

Altreifen zur stoffl. Verwertung

———————110,2%

Kupferschrott

Deponien im ikB

Entsorgte Altlasten in ik Deponien

= 10%
113% !

Deponierte Schlacke im ikB

Rickstéande Industrie

Ruckbaustoffe in ik Deponien

Importierte Schlacke

3%

BMK Bettasche

i:ll%

Kldarschlammasche

1 0%,

Filteraschen und WRR-Ruckstande KVA in ikB

:I 0'2%

Deponierte Strassenabfille

Ruckstande der Separatabfallaufbereitung in ik Deponien

1
——— 01%
1
1

Deponien im akB

Exportierte und deponierte Riickbaustoffe

Entsorgte Altlasten in ak Deponien

Deponierte Schlacke im akB und im Ausland

Filteraschen und WRR-Ruckstande KVA in akB

KVA Schlacke akB

Flug- und Bettasche v. sonstiger energetischer Verwertung

KVA Filteraschen und WRR-Rickstande akB

Deponierte E&E Abfille

Ruickstande der Separatabfallaufbereitung in ak Deponien

BMK Flugasche

uTD

Ruckstande aus Industrie und Recyclingwirtschaft

Filteraschen und WRR-Rickstande KVA

Unbekannte

Senke

Altlasten mit "grauer Entsorgung"

Altfahrzeuge zum Export ins Ausland

Exportiertes Altholz (mit unbekanntem Verbleib)

Ausgebaute Fahrzeugkomponenten

Exportierte E&E Abfalle(mit unbekanntem Verbleib)

Abrieb Bahn in den Fahrweg

:bom |

1162%
1 16%

! 10%
11 7%

|:03%
1 0,008%
1, 0,004% |
-:0,003%
1 0,002%
1 0,002%
1 )

1 0,001%

1,E+8

Abbildung 15: Gliterfliisse in die Senken (Die relativen Anteile je Fluss beziehen sich auf die
Summe der Frachten in die jeweilige Senke; ,Hofdiinger” wurde nicht berechnet).
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4.2.2.2 Sektoren und deren Fliisse in Senken

Insgesamt werden 2.4 Mrd. t Guter/a (1700 t/E.a) in Senken verbracht (Tabelle 17):

s))

h)

86% (1°460 t/E.a) der Guter stammen aus der volkswirtschaftlichen Produktion und der
Nutzungsphase (ohne Abfall- und Ressourcenwirtschaft, Abwasserwirtschaft). Der
Groliteil gelangt in Form von Abgas aus Verbrennungsprozessen in die natirliche
Senke Atmosphare (1°'460 t/E.a). Zusatzlich fallen Niederschlagswasser auf versiegelte
Flachen und gelangen als Abschwemmung wie in den Boden. Die Abschwemmungen
beinhalten Reifen- und KFZ Abrieben, Erosions- und Korrosionsprodukte und Stras-
senabriebe. Ebenso in den Boden gelangen die Eintrdge aus der Landwirtschaft wie
Hofdunger, Mineraldinger, Tierarzneimittel und weitere landwirtschaftliche Hilfsstoffe
sowie Abriebe der Bahn (2 t/E.a).

13% (230 t/E.a) der Guter gelangen in die Abwasserwirtschaft und in weiterer Folge
als gereinigtes Abwasser gemeinsam mit den Uberldufen aus der Misch- und Trennka-
nalisation in die natlrliche Senke ,Gewasser® (230 t/E.a).

1% (15.0 t/E.a) der Guter werden in der Abfall- und Ressourcenwirtschaft behandelt.
In weiterer Folge gelangen diese als gereinigte Abgase in die Atmosphare (4.5 t/E.a)
als unverschmutztes Aushubmaterial in Kiesgruben (6.0 t/E.a), als verwertbares Mate-
rial in die Produktions- und Nutzungsphase (1.8 t/E.a), als verwertbarer Bodenaushub
in die Umwelt (1.6 t/a) , als zu entsorgendes Material in Deponien (1.1 t/E.a).

Tabelle 17: Giterfliisse in 1'000 t/a auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Abfall- & Ressourcen-  Abwasser-  Produktion / total
wirtschaft wirtschaft Nutzung

Senke

Kiesgruben, Deponien & UTD 9'900 - - 9'900
Produktion / Nutzung 2'500 - - 2'500
Fahrweg - - 0.1 0.1
Atmosphare 6'300 - 2'000'000 2'100'000
Gewasser inkl. Sedimente 190 320'000 - 320'000
Boden 2'100 - 3'200 5'300
Unbekannte Senken 75 - - 75
total 21'000 320'000 2'000'000 2'400'000
Anteile 1% 13% 86% 100%

Legende: UTD=Untertagedeponie

In weitere Folge finden sich die Systembilder fir die Teilsysteme "Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft" (Abbildung 16), "Abwasserwirtschaft" (Abbildung 17) und "Produktion / Nutzung"
(Abbildung 18).

- Anhang: Das Systembild in Abbildung 18 basiert auf der Aggregation von Einzelflissen :
: des Gesamtsystems (disaggregiert). Die Aggregation ist in tabellarischer Form im Anhang '
- D enthalten. :




Resultate

¥ - _ (1s3)) Smm.,mmw_ﬁogox (Brssny) nBuesy g s|Ing

- L iV "anueny) 1spihped
S,

}n1  19SSEM / Uapog

03 oy sebey

eusgess ion  usiseny -

B ) :
_ webguy ewsunsie | | LIuaeetk T dimdeianss e SISEIIY Gy feq o] ossiy 40300
PN =131sodwoy| IBSSEAA S8)8)SUNPIBA _
_ ENEIETN :
|3(QJaA WSjuueyaquUn
Eu; 130 SE SRR ! I
_ 218 Em,_m%vmwﬁmnmm uoA _
_ unjpueyag J ne SpURISHHINY zo%uw_.mﬁ:x .r_mtmﬁ_(mfm,mw_ ue
T T (e _
US|[B)qBUSSSEIG UoA Dunjpueyag HELERREY S T) SpURIBnY 2oy BlEMEIIetag |
18p SNE WSISAS|EUES| SEP Ul BEIJUT i A@
T ey _
| ——HAR pUN USL 4
£00°0 jobel) _
_ 7000 mﬁmt_am:_,u}umwm un _
_ alshpul sne’apuelsyony _
*21R 'ua|leceleeds
| uor BunplAIEE e she |
iy spuabiosiua nz
| SEOIEETOT |
apusbiosiua iz Mn: m:,w _v_uxw:v m&m
_ r_w_r_oqmm_ u| usise)|y ajjoisneqyany “QErEY '@ SHOISNEAAINY _
_ spustlosjua n Bunjpueyag @
joben
_ UBY2SY pUN USYOEILDS Bunjuwes
I Bllg)ay sjse
@)9e|y25 spaIpodu| ] _
| | usisepy | A
| a [0 G USISENY qnuysny
UaqniDsay Ul mnsumz.a Bunjpueysg _
_ apusbiosjua’i; jaBely _
L
_ ik _
_ usbBejue lEJaY []
— -sbuniebasp _
_ pun _
- B
! o oS sonsoduoy | vl _
_ EEIE TGN TELSERS SNe 2AI7Ay Susholg _
_ '@ 8€00 'sefolg pun zjoH _
-.e agoisnegyony S— axlamussz
| Bunuemiep,, @ RN Ul usise iy |
El BN 3,
| ssezoidspIH e R I bty I
42" nBIE; wumonon
_ : a_mw%m: Jeo g 2iino 2j8 ,:m_m%ﬂﬂm%m uon _
€800 ThouE ETSTIE Bunjpueyag 13p sne aplesyony
_ Jap mmm_m.mﬁ m_w_ a. matm\s_m_w\) UDLIYSY Wi 3(|2qY 3BT TSIYBY _
I SYAN 1) O%H |
_ ynjsbunuusiqia
| LILIBIYTSIEN E
- ST
_ (SlIRJGElRIECDS "JOISNEMIONY]} | SMNPOId /1_1.\

P e S S S e S S

L£10Z VRYISLIMUSIINOSSaY PUN -lfBlqY, SZUaIBWBISAS

45

r Glter. Innerhalb der System-

]
grenze (gestrichelte Linie) sind jene Prozesse, die Abstoffe aus dem Kt. ZH behan-

Teilsystem: ,Abfall- und Ressourcenwirtschaftfi

deln. Die Prozesse sind nicht verortet und kénnen somit im inner- und/oder ausser-

kantonalen Bereich liegen.

Abbildung 16
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Systemgrenze “Abwasserwirtschaft, 2013

Eintrag in das Kanalsystem aus der '
Behandlung von Stralenabféllen

QoID—— |

Abwasser aus PHH,
Industrie, Gewerbe und

- ; Volumen zur ARA Klarschlamm
Dienstleistungen inkl. Trocken- zur thermischen
- : = Behandlung
Produktion / Misch- &Trenn- wetteranfall Abwasser
Nutzung 92 > kanalisation relar::glér;gs 0,089
Regenabfluss- |(inkl. Uberléufe) ikB (ARA)
volumen
Entlastungsvolumen
Regenwasser- aus der Mischwasser- .
einleitung vom kanalisation Gereinigtes
Trennsystem Abwasser

Boden / Wasser / Luft
| +320
e e e o e )
Giiter: Fidsse [Mio t/a]
Lager [Mio 1]

Abbildung 17: Teilsystem: ,Abwasserwirtschaft® flir Giiter.

Systemgrenze “Produktion / Nutzung”

Abrieb Bahn
0,00008 in Fahrweg

Produktion /
Nutzung

Eintrage (Mineraldinger,
Pflanzenschutzmittel,
Hofdinger, Bahnabriebe
in den Boden,
Abschwemmung
& Versickerungen

l Boden / Wasser / Luft

| +2'000 |

Gilter: Fltisse [Mio t/a]
Lager [Mio ]

Abbildung 18: Teilsystem: ,,Produktion / Nutzung* flir Giiter. Emissionen aus dem Strassenverkehr
sind im Fluss "Abschwemmung und Versickerung" enthalten.
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4.2.2.3 Regionale Verteilung der Senkenbelastung

Von den 12 Mio. t/a, die im Jahr 2013 in anthropogene Senken gelangen, verbleiben 59%
in innerkantonalen, 38% in ausserkantonalen und auslandischen Senken (Abbildung 19).
Bei 3% der Frachten war keine regionale Zuordnung méglich. Diese Frachten verteilen sich
entweder auf inner- und/oder ausserkantonalen Senken sowie das Ausland. Bei der stoffli-
chen Verwertung (2%) betrifft das die folgenden Flisse: Verwertete Separatabfalle, E&E
Recyclingguter, Altreifen zur stofflichen Verwertung und Kupferschrott. Bei den unbekann-
ten Senken (1%) ist der eigentliche Zielprozess unbekannt, wobei dies folgende Flusse
betrifft: Altlasten mit grauer Entsorgung, Altfahrzeuge zum Export in das Ausland, expor-
tiertes Altholz mit unbekannten Verbleib und bei der Demontage von Altfahrzeugen ausge-
baute Fahrzeugkomponenten.

6
5 | 38% aGuter
E‘ pr—
e}
@
33
i
£
2
T 2 14%
=
=}
X
<f.1 7%
4% 4%
2% 0
0,001% [] o1 [1 /5 »
0 L 3 L , 1 3 _—
[ c c ()] c c o [®)] (®)] c
(0] () < c 0] [} c c c ()
Qo = @© > Qo = o > > X
2 o m h 2 o o h T c
o Q o o o) Q ) ) ) %
g © & =2 & g = | 2
o Q 2 o Q0 o] o o o 2
v = > ¥ @ > > c
© ) T ) o) S
(e < Q9 < < x
O c Q Q )
2 > B | B ¢
-— -— -— )
n n n
Innerkantonale Ausserkantonale Keine regionale
Senken Senken Zuordnung
maglich

Abbildung 19: Regionale Verteilung der Abfélle in anthropogene Senken.

Kiesgruben: Von 8.4 Mio. t/a unverschmutzten Aushub gelangen 4.7 Mio. t/a (56%) in in-
nerkantonale Kiesgruben (inkl. Gelandeveranderungen und Aufbereitung) und 3.7 Mio. t/a
(44%) in ausserkantonale Kiesgruben (Zahlen fiur das Jahr 2013, siehe Schneider und Rubli
(2015)).
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Deponien: Im Jahr 2013 wurden 1.5 Mio. t an festen Abfallen deponiert. Davon gelangen

e 0.95 Mio. t auf innerkantonale Deponien. Die Zahl setzt sich zusammen aus 0.85
Mio. t Zurcher Material und 0.1 Mio. t Import aus anderen Kantonen. Die mengen-
mafig groliten Abfallstrdme sind dabei Altlasten (0.58 Mio. t), KVA-Schlacke (0.18
Mio. t), Rickstande der Industrie (0.1 Mio. t) und Rickbaustoffe aus dem Bauwesen
(0.07 Mio. t).

¢ 0.55 Mio. t auf ausserkantonale Deponien. Die mengenmaRig grofiten Abfallstrome
sind Riickbaustoffe aus dem Kt. ZH (0.4 Mio. t)3, Altlasten (0.08 Mio. t), KVA-Schla-
cke (0.05 Mio. t) und Industrieabfalle inklusive KVA-E-Filterasche und KVA-Rauch-
gasreinigungsrickstande (0.02 Mio. t).

Untertagedeponien: Von den im Jahr 2013 6'900 t deponierten Abfallen stammen 57% aus
der Industrie und Recyclingwirtschaft und 43% von den KVAs im Kt. ZH.

Stoffliche Verwertung: Von den 2.5 Mio. t an verwerteten Abfallen entfallen 1.9 Mio. t auf
die verwerteten Rickbaustoffe, 0.2 Mio. t auf verwertete Separatabfalle, weitere 0.2 Mio. t
auf Kies/Sand aus der Aufbereitung von Altlastenmaterial. Die verbleibenden 0.2 Mio. t ver-
teilen sich zum Beispiel auf Altlasten, die im Zementwerk thermisch behandelt werden und
in den Klinker gelangen, recycliertes Altholz, verwertete Strassenabfélle und E&E Recyc-
lingguter.

3 Zur Menge an exportierten und deponierten Riickbaustoffen gibt es 2 Datenquellen, die stark von-
einander abweichen. Schneider und Rubli (2015) geben die Menge mit 200'000 t/a an, Staubli (2015)
mit 400'000 t/a (vgl. Anhand A, Abbildung 9 und 10). Nach Rucksprache mit dem AWEL wird in der
Studie der Wert mit 400'000 t/a verwendet.
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4.2.3 Kupfer

4.2.3.1 Senkenbelastung

Die Senkenbelastung betragt im Jahr 2013 rund 9400 Tonnen (Abbildung 20). Davon ge-
langt der mengenmalig grofite Anteil als Recyclingmaterial in die Produktions- und Nut-
zungsphase (7°000 t/a). Darin enthalten sind der gesammelte Kupferschrott (4100 t/a), E&E
Recyclingguter (1‘300 t/a) und verwertete Rickbaustoffe (1100 t/a). In die Kiesgruben, De-
ponien und die UTD gelangen rund 1‘800 t/a. Davon sind rund 1100 t Cu (64%) in der
deponierten Schlacke enthalten. 590 t/a gelangen in unbekannte Zielprozesse und 60 t/a in
die Umweltmedien.

Systemgrenze “Ausserkantonaler Bereich & Ausland”

i"_______________________________________\
| Systemgrenze “Kanton Zirich, 2013” 14) Produkte | :
I 13) H0 fur KVAs 15) Verwertbares I
I ——————————————————————————————————————————————————————— Abfall v Material T
all- g
12) feste Abfalle behandlun Hilfsprozess |
| 9 “Verwertung” |
I 1) Feste Abfalle, Abwasser aus PHH, . T -‘ I
| ; \éDL KFZ Reifen und Bremsabtiebe. 11 Verbren- 16) Zu deponie- |
1Abschwemmungen von Geb&uden und ! nungsluft 5
| Abriebe der Strassen ; 9 rendes Material I
I i 10} Kiarschlamm
I Sammlung : ' 1 :
9) Eintréige in das i ' 17) Ex
i portierte
I i Kanalsystem @ : E&E Abfalle I
I | 8) Abwasser % I
! 18) Verwertbares & |
I Abwasser- | zu entsorgendes I
behandlung ' Material
| 2) Abrieb Bahn ) | I
I in den Fahrweg . I
7) Eintrége
I 5) Aushub, Altlasten CB:) w (Abwasserbe- I
I 250 6) Regenivassersin- hendlung) I
I 3) Eintrage (Produktion/ leitung. Endastungs- '79) Eintrage (Abfallbe-
volumen | I
Nutzung) ' handlung)
I ——27 > ] |
| Boden / Wasser / Luft I
I 31— [ 180 | I
4) Produkte [1
R L RS R EEEEEEEEEESSSSS.
Kupfer: Fliisse [t/a]
Lager fi]

Abbildung 20: Gesamtsystem: ,Produktion, Nutzung und Entsorgung” fiir Kupfer. Die Fliisse sind in
Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben und auf 2 signifikante Stellen gerundet. Prozesse
auf der Systemgrenze ,Kanton Ziirich, 2013“ sind im inner- und ausserkantonalen Be-
reich zu finden.

- Anhang: Das Systembild in Abbildung 20 basiert auf der Aggregation von 158 Einzelflis- :

sen, welche im Gesamtsystem (disaggregiert) enthalten sind. Die Aggregation ist in tabel-

larischer Form im Anhang D enthalten. :
Abbildung 21 zeigt die aktuellen Kupferfisse in die Senken. Die Werte stammen aus dem
Gesamtsystem (disaggregiert), welches im Anhang A vollstadndig dokumentiert und im Sys-
tembild dargestellt ist.
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Aktuelle Flusse [ t/a]

5.000

oo --- 13000

- oo - -1 4,000

o
Verwerteter Bodenaushub vor Ort 36%
Abschwemmung und Versickerung 28%
Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fiir Bodenrekultivierungen 18%
Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen 9%
é Kies / Sande nach Aufbereitung 9%
8 Glille & Gargut (fliissig), Kompost & Gargut (fest) 9%
Bahnabriebe in den Boden 24%
Hofdlinger 22%
Pflanzenschutzmittel 20%
Mineraldlinger 1%
= Gereinigtes Abwasser 12%
E % Entlastungsvolumen aus der Mischwasserkanalisation 6%
§ E Regenwassereinleitung vom Trennsystem 6%
€73 Abwasser aus KVA | 0%
8 < Abwasser KVA akB 0%
Abgas aus Produktion / Nutzung 0%
KVA Abgas (gereinigt) 0%
o KVA Abgas akB 0%
® Abgas aus Alt- und Restholzfeuerung 0%
§ Abgas aus Zementwerk 0%
£ Abgas v. sonstiger energetischer Verwertung 0%
< Verluste (gasformig) 0%
SVA Abgas 0%
Verdunstetes Wasser aus der Behandlung von StralRenabféllen 0%
Kupferschrott

1 76%

E&E Recyclingglter

Verwertete Riickbaustoffe

oL
ENe Recylinggiiter v. Schredder 3 10%
~ Metall-Riickgewinnung aus Rohschlacke 3 8%
RS Zementklinker | 1%
% _é Verwertete Separatabfélle | 0,2%
B & Exportiertes Altholz (stoffl. verwertet) 0,2%
e é Altreifen zur stoffl. Verwertung 0,04%
Verwertete Strassenabfille 0,04%
Deponierte Schlacke im ikB —————
Importierte Schlacke 3 6%
@ Ruckstande Industrie @ 13%
é Entsorgte Altlasten in ik Deponien O 9%
= BMK Bettasche 2%
% Ruckbaustoffe in ik Deponien 1%
s Klarschlammasche 0,3%
e Filteraschen und WRR-Riicksténde KVAinikB | 0,3%
Deponierte Strassenabfélle | 0,1%
Ruckstande der Separatabfallaufbereitung in ik Deponien 0,01%
o Altfahrzeuge zum Export ins Ausland —3 58%
= Exportierte E&E Abfélle(mit unbekanntem Verbleib) @ 17%
% E Ausgebaute Fahrzeugkomponenten 0 11%
e Altlasten mit "grauer Entsorgung" 1%
> Exportiertes Altholz (mit unbekanntem Verbleib) 0%
Deponierte Schlacke im akB und im Ausland 3 39%
KVA Schlacke akB @ 26%
) Exportierte und deponierte Ruckbaustoffe 0 14%
; Filteraschen und WRR-Riickstande KVA in akB 6%
s Entsorgte Altlasten in ak Deponien 2%
-g KVA Filteraschen und WRR-Riickstande akB 1%
§ Flug- und Bettasche v. sonstiger energetischer Verwertung 0,2%
a BMK Flugasche 86%
Ruckstande der Separatabfallaufbereitung in ak Deponien 14%
Deponierte E&E Abfalle 0%
e Riickstande aus Industrie und Recyclingwirtschaft @ 45%
) Filteraschen und WRR-Riickstande der KVAs 3%
.- Entsorgter Aushub imikB 0 29%
é -s Entsorgter AushubimakB I 22%
oo Abrieb Bahn in den Fahrweg 1%

34%

Abbildung 21: Aktuelle Kupferfiiisse in die Senken (Die relativen Anteile je Fluss beziehen sich auf
die Summe der Frachten in die jeweilige Senke).
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4.2.3.2 Sektoren und deren Fliisse in Senken

Insgesamt werden 9.400 t/a (6.7 kg/E.a) in Senken verbracht:

a)

b)

99.6% (6.7 kg/E.a) des Kupfers gelangt in die Abfall- und Ressourcenwirtschaft.
Dort werden rund 52% (3.5 ka/E.a) einer weiteren funktionellen Verwertung zuge-
fuhrt (Kupferschrott, E&E Recyclingglter, Recyclingglter vom Schredder) und 48%
(3.2 kag/E.a) des Kupfers werden nicht weiter funktionell eingesetzt. Das betrifft Pro-
dukte, wo Kupfer keine relevanten oder negativen Effekte auf die Materialqualitat
hat (z.B. Beton in das Bauwesen, Metallfraktionen aus der KVA in den Hochofen,
Rickbaustoffe in das Bauwesen, Abfalle in Deponien, Abfalle die in nicht naher
bekannte Zielprozesse gelangen, Aushub in Kiesgruben, Abfalle in die UTD, und

Eintrage in die Umwelt).

0.2% (13 g/E.a) des Kupfers gelangt in die Abwasserwirtschaft und von dort Uber
Abschwemmungen in den Boden (9 g/E.a.) bzw. Uiber die Abwasser in die Vorfluter
(4 g/E.a.). Der Klarschlamm (7 g/E.a) wurde der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
zugeordnet, da er in thermischen Anlagen behandelt und die Ricksténde in Depo-
nien gelangen.

0.2% (11 g/E.a) des Kupfers gelangt in der Produktions- und Nutzungsphase als
Mineraldliinger, Pflanzenschutzmittel, Hofdlinger und Abrieben der Bahn in die
Senke Umwelt (10 g/E.a). Von den Abrieben der Bahn gelangen rund 80% in die
naturlichen Senken und lediglich 20% in den Fahrweg der Bahn (z.B. Gleisschot-
ter).

Tabelle 18: Senken und deren Belastung durch Kupferfiiisse in t/a.

Abfall- & Res- Abwasser- Produktion / total
sourcenwirt-  wirtschaft Nutzung

schaft
Kiesgruben, Deponien & UTD 1'800 - - 1'800
Produktion / Nutzung 7'000 - - 7'000
Fahrweg - - 1 1
Atmosphare - - - 0
Gewasser inkl. Sedimente - 5 - 5
Boden 31 - 27 58
Unbekannte Senken 590 - - 590
Total 9'400 5 28 9'400

Legende: UTD=Untertagedeponie

In weitere Folge finden sich die Systembilder fir die Teilsysteme "Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft" (Abbildung 22), "Abwasserwirtschaft" (Abbildung 23) und "Produktion / Nutzung"
(Abbildung 24).
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Teilsystem: ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft” fiir Kupfer.

Abbildung 22

52



Resultate

Anhang: Das Systembild in Abbildung 22 basiert auf der Aggregation von Einzelflissen
| des Gesamtsystems (disaggregiert). Die Aggregation ist in tabellarischer Form im Anhang
- D enthalten.

Eintrag in das Kanalsystem aus der l
Behandlung von Stralenabféllen

oz l

Abwasser aus PHH,
Industrie, Gewerbe und

i 3 Volumen zur ARA Klarschlamm
Dienstleistungen inkl. Trocken- zur thermischen
i isch- . wetteranfall Abwasser- Behandlung
Produktion / Misch- &Trenn reinigungs-
Nutzung —@—} kanalisation anlage, 91D
14 Regenabfluss- |(inkl. Uberldufe) ikB (ARA)
volumen |
| Entlastungsvolumen |
| Z?\slieeimr\:gs\?g; aus der Misoryassar: Gereinigtes I
kanalisation
| Trennsystem CZD Abwasser |
I Boden / Wasser / Luft |
| | 5 l
e e )
Kupfer: Fliisse [t/a]
Lager [i]
Abbildung 23: Teilsystem: ,Abwasserwirtschaft" fiir Kupfer.
Systemgrenze “Produktion / Nutzung”
S I I S S S S S SN S S S — — — \
|
Produktion /
Nutzung Abrieb Bahn

in Fahrweg

Eintrage (Mineraldunger,

e —————— — — — — — — —

Pflanzenschutzmittel,
Hofdunger, Bahnabriebe a
in den Boden, @
Abschwemmung ;
& Versickerungen :
| Boden / Wasser / Luft

| +27 |

Kupfer: Flisse [t/a]
Lager [t]

Abbildung 24: Teilsystem: ,Produktion / Nutzung* fiir Kupfer. Emissionen aus dem Strassenverkehr
sind im Fluss "Abschwemmung und Versickerung" enthalten.
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Die Anteile der Abfall- und Ressourcenwirtschaft stellen sich wie folgt dar (Abbildung 25):

a) Natiirliche Senken:

e Gewasser inkl. Sedimente: Der Anteil der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
stammt vom gereinigten Abwasser aus KVAs und von Eintragen in das Kanal-
system aufgrund der Behandlung von Strassenabfallen.

e Boden: Der Anteil der Abfall- und Ressourcenwirtschaft (54%) ist auf den vor Ort
verwerteten Bodenaushub, auf verwertetes Aushub/Bodenmaterial fir Bodenre-
kultivierungen, verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen, sowie auf Giille
& Gargut (flissig), Kompost & Gargut (fest) zurickzufihren. Der Rest (46%)
entfallt auch die Abschwemmung von versiegelten Oberflachen und die an-
schliefende Versickerung im Boden sowie auf Eintrdge in der Landwirtschaft
(Dunger, Hilfsstoffe) sowie Abriebe aus dem Schienenverkehr.

e Atmosphéare: Der Anteil der Abfall- und Ressourcenwirtschaft stammt ist Null, da
angenommen wurde das keine relevanten Kupfermengen in der gereinigten Ab-
gasfracht aus thermischen Anlagen zu finden ist.

b) Anthropogene Senken:

e Die in_Kiesgruben und Deponien abgelagerten festen Abfalle stammen aus-
schlieBlich aus der Abfall- und Ressourcenwirtschaft.

e In der Produktions- und Nutzungsphase finden sich diverse Senken flr die Auf-
nahme von Sekundarrohstoffen, die durch die Abfall- und Ressourcenwirtschaft
produziert werden. Beispielweise gelangen die verwerteten Rickbaustoffe in die
Senke ,Gebdude und Infrastruktur und Schrott gelangt in Hochofen und in wei-
terer Folge in die Senke ,Produkte®.

e Die Senke_Fahrweg nimmt Emissionen der Eisenbahn auf (Reifen-, Brems-,
Schienen-, und Oberleitungsabriebe).

e Unbekannte Senken sind ein Hilfsprozess, welcher all jene festen Abfalle auf-
nimmt, deren Verbleib im Rahmen der Studie nicht geklart werden konnte.

Anteil der Kupferfliisse

X
o
~

X

- 100%

- 10%

30%
- 40%
- 50%

60%
- 70%
80%
90%

el N I T

Boden 54%

[eNr
28
2 Gewasser inkl. Sedimentele}73
Sg
=
"WV
z

Kiesgruben (ikB)
o Kiesgruben (akB)
a:.:n Produktion / Nutzung (ikB, akB)
o (]
2 E Deponien (ikB)
£ -
= Deponien (akB)
<

= . T

Untertagedeponie (akB)

Fahrweg (ikB

Abbildung 25: Senkenbelastung nach Sektoren (Kupfer).
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4.2.4 Zink

4.2.41 Senkenbelastung

Die Senkenbelastung betragt im Jahr 2013 rund 4°‘000 Tonnen (Abbildung 26). Davon ge-
langen 2'900 t/a in Kiesgruben, Deponien und Untertagedeponien. Dabei entfallt der grofite
Anteil auf KVA-Schlacken (36%) und KVA-Filterstaube (24%). 610 t/a gelangen uber Se-
kundarrohstoffe in die Produktions- und Nutzungsphase, wobei 56% in die Bauwirtschaft
gelangen und 26% als Recyclingguter vom Schredder anfallen. Weitere 8% entfallen auf
die stoffliche Verwertung von Altreifen. Bei 330 t/a ist der Zielprozess unbekannt. In die
Umwelt gelangen rund 160 t/a, wobei der grofite Anteil bei dem verwerteten Bodenmaterial
liegt (54%), gefolgt von der Abschwemmung von Zinkoberflachen in der Bauwirtschaft und
der Strasseninfrastruktur (31%) sowie Hofdlinger (11%) und Gulle & Gargut (flissig), Kom-
post & Gargut (fest) (3%)

Systemgrenze “Ausserkantonaler Bereich & Ausland”

e e
| Systemgrenze “Kanton Ziirich, 2013” 14) Produkte L :
I 13) H0 fur KVAS 15) Verwertbares I
| e S g
all- .
| 12) feste Abfalle behandlung “UIWSPF:ZGSSH :
: erwertung
I } 1) Feste Abfille, Abwasser aus PHH, : - I
| ; s e Bremsabtiebe j 11) Verbren- 16) Zu deponie- |
p | Abschwemmungen von Gebduden und i nungsluft Re:
I Abriebe der Strassen | 23 rendes Material I
I i 10) Klarschlamm
I Sammlung : 1 :
9) Eintrége in das ; 17) Ex
I portierte
i Kanalsystem ' "
: ry ( 1) ! E&E Abfalle :
! 8) Abwasser 7 I
I ! 18) Verwertbares & I
I ” o Abwasser- | zu entsorgendes I
: behandlung : Material
I 2) Abrieb Bahn ; | I
I in den Fahrweg . I
| 7) Eintrége |

I 5) Aushub, Altlasten C7:> 1 (Abwasserbe- ‘ I
| 680 6) Regentasserein- handlung) D @ I
I 3) Eintrage (Produktion/ leitung, Entiasiungs: '79) Eintrage (Abfallbe-

volumen ' I

Nutzung} ' . handlung)
' 7] |
| Boden / Wasser / Luft I
I 84 D>— | 500 | I
L 4) Produkte [1 )
Zink: Fiiisse ft/a]
Lager fi]

Abbildung 26: Gesamtsystem: ,Produktion, Nutzung und Entsorgung* fiir Zink. Die Fliisse sind in
Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben und auf 2 signifikante Stellen gerundet. Prozesse
auf der Systemgrenze ,Kanton Ziirich, 2013 sind im inner- und ausserkantonalen Be-
reich zu finden.

Abbildung 27 zeigt die aktuellen Zinkfliisse in die Senken. Die Werte stammen aus dem
Gesamtsystem (disaggregiert), welches im Anhang A vollstadndig dokumentiert und im Sys-
tembild dargestellt ist.
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Aktuelle Flusse [ t/a]
o

1.000

Gereinigtes Abwasser 1 57%
Regenwassereinleitung vom Trennsystem 23%
Entlastungsvolumen aus der Mischwasserkanalisation 20%
Abwasser aus KVA | 0%
Abwasser KVA akB 0%
Abschwemmung und Versickerung =3 29%
Verwerteter Bodenaushub vor Ort =3 29%
Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fiir Bodenrekultivierungen 3 15%
Hofdlinger @ 10%
Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen 3 7%
Kies / Sande nach Aufbereitung 3 7%
Gille & Gargut (flussig), Kompost & Gargut (fest) 3%
Mineraldiinger 1%
Bahnabriebe in den Boden 0%
Pflanzenschutzmittel | 0%
Abgas aus Produktion / Nutzung 0%
KVA Abgas (gereinigt) 0%
KVA Abgas akB 0%
Abgas aus Alt- und Restholzfeuerung 0%
Abgas aus Zementwerk | 0%
Abgas v. sonstiger energetischer Verwertung 0%
Verluste (gasformig) 0%
SVA Abgas 0%
Verdunstetes Wasser aus der Behandlung von StraRenabféllen 0%
Deponierte Schlacke im ikB ;
Entsorgte Altlasten in ik Deponien —/——— 15%
Importierte Schlacke ——— 1§%
Riickstande Industrie =—= 10%
Filteraschen und WRR-Riickstdande KVAinikB =3 6%
BMK Bettasche =3 4%
Ruckbaustoffe in ik Deponien 1 1%
Klarschlammasche 1%
Deponierte Strassenabfalle 0,1%
Ruckstande der Separatabfallaufbereitung in ik Deponien 0,02%
Filteraschen und WRR-Rickstande KVA in akB ] 52%I
Deponierte Schlacke im akB und im Ausland ——— 13:%
KVA Schlacke akB = 10% :
Exportierte und deponierte Ruckbaustoffe = 8%
KVA Filteraschen und WRR-Riickstdande akB 3 7%
BMK Flugasche @3 6%
Entsorgte Altlasten in ak Deponien @ 4%
Flug- und Bettasche v. sonstiger energetischer Verwertung 1%
Ruckstande der Separatabfallaufbereitung in ak Deponien 0%
Deponierte E&E Abfalle 0%
Verwertete Riickbaustoffe ——————3 37%
Recylinggiiter v. Schredder ——— 28%
Zementklinker ——1 19%
Altreifen zur stoffl. Verwertung =3 7% :
Exportiertes Altholz (stoffl. verwertet) @ 3% 1
E&E Recyclinggiiter @ 2% |
Metall-Riickgewinnung aus Rohschlacke 1 1% :
1
1
1
1
1

Gewasser inkl.
Sedimente

Boden

Atmosphare

2200
1400

-1 600

Deponien im ikB

Deponien im akB

Verwertete Separatabfille 0,4%
Verwertete Strassenabfille | 0,2%
Kupferschrott | 0%

Produktion / Nutzung
(fur sekundéare Rohstoffe)

e Rickstande aus Industrie und Recyclingwirtschaft - 1 54%
=) Filteraschen und WRR-RUckstande der KVAs —— 14%
o Altfahrzeuge zum Export ins Ausland ——————3 91%
% o Ausgebaute Fahrzeugkomponenten 3 9% :
% E Exportierte E&E Abfélle(mit unbekanntem Verbleib) 3 3% |
29 Altlasten mit "grauer Entsorgung" 1 2% :
= Exportiertes Altholz (mit unbekanntem Verbleib) 2% 1
& § c Entsorgter Aushub im ikB ————1 52%
< B Entsorgter Aushub im akB =——=1 40%

R -800

Abrieb Bahn in den Fahrweg | 0% !

Abbildung 27: Aktuelle Zinkfliisse in die Senken (Die relativen Anteile je Fluss beziehen sich auf
die Summe der Frachten in die jeweilige Senke).
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4.2.4.2 Sektoren und deren Fliisse in Senken

Insgesamt werden 4.000 t/a (2.8 kg/E) in Senken verbracht:

a) 97.8% (2.8kg/E.a) des Zinks erfasst die Abfall- und Ressourcenwirtschaft. Dort wer-
den rund 5% (0.13 kg/E.a) einer weiteren funktionellen Verwertung zugefuhrt (E&E
Recyclingguter, Recyclingguter vom Schredder) und 95% (2.64 kag/E.a) des Zinks
werden nicht weiter funktionell eingesetzt. Das betrifft in erster Linie deponierte Ab-
falle (1.8 t/E.a), unverschmutztes Aushubmaterial in Kiesgruben (0.3 t/E.a), Abfalle
mit unbekannten Zielprozessen (0.2 t/E.a).

b) 1.8% (50 g/E.a) des Zinks wird durch die Produktions- und Nutzungsphase in die
natlrlichen Senken Boden, Wasser und Luft emittiert.

c) 0.4% (11 g/E.a) des Zinks erfasst die Abwasserwirtschaft, und leitet diese in die
Vorfluter. Hinweis: Der Klarschlamm (17 g/E.a) wurde der Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft zugeordnet, da er in thermischen Anlagen behandelt und die Riickstande
in Deponien gelangen.

Tabelle 19: Senken und deren Belastung durch Zinkfliisse in t/a. Die Werte sind auf 2 signifikante
Stellen gerundet.

Abfall- & Res- Abwasser- Produktion /
sourcenwirt-  wirtschaft Nutzung

Senke schaft total

Kiesgruben, Deponien & UTD 2'900 - - 2'900
Produktion / Nutzung 610 - - 610
Fahrweg - - - -
Atmosphare - - - -
Gewasser inkl. Sedimente - 16 - 16
Boden 94 - 70 160
Unbekannte Senken 330 - - 330
total 3'900 16 70 4'000

Anhang: Das nachfolgende Systembild basiert auf der Aggregation von Einzelflissen des
i Gesamtsystems (disaggregiert). Die Aggregation ist in tabellarischer Form im Anhang D
- enthalten. :
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Teilsystem: ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft® fiir Zink.

Abbildung 28
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Systemgrenze “"Abwasserwirtschaft, 2013”

Eintrag in das Kanalsystem aus der l
Behandlung von Stralenabféllen

11 |

Abwasser aus PHH,
Industrie, Gewerbe und

z i Volumen zur ARA Klarschlamm
Dienstleistungen inkl. Tracken- zur thermischen
Produktion / Misch- &Trenn- wetteranfall rgi?l\li’vaus:e;: Behandlung
Nutzung kanalisation anlgageg @
_38 Regenabfluss- |(inkl. Uberldufe) ikB (AR;A)
volumen I
| Entlastungsvolumen |
Regenwasser- aus der Mischwasser- . |
| einleitung vom kanalisation Gereinigtes
| Trennsystem Abwasser |
I Boden / Wasser / Luft |
| | +16 |
- __ )
Zink: Fliisse [t/a]
Lager jt]

Abbildung 29: Teilsystem: ,Abwasserwirtschaft" fiir Zink. Quellen sind grtin, anthropogene Senken
sind dunkelrot und natiirliche Senken sind hellrot eingeférbt. Die Fliisse sind in Ton-
nen pro Jahr (t/a) angegeben und auf 2 signifikante Stellen gerundet. Aufgrund des-
sen kann es bei einzelnen Prozessen zu Differenzen zwischen der Summe In- und
Outputs kommen.

Systemgrenze “Produktion / Nutzung”

Produktion /
Nutzung

i__Abrieb Bahn
@ in Fahrweg

]

Eintrage (Mineraldinger,

Pflanzenschutzmittel,
Hofdiinger, Bahnabriebe
in den Boden, 3
Abschwemmung 3
& Versickerungen H
l Boden / Wasser / Luft

I i I

Zink: Flisse [t/a]
Lager [i]
Abbildung 30: Teilsystem: ,,Produktion / Nutzung” fiir Zink. Die Fliisse sind in Megatonnen pro Jahr
(t/a) angegeben und auf 2 signifikante Stellen gerundet. Emissionen aus dem Stras-
senverkehr sind im Fluss "Abschwemmung und Versickerung" enthalten.
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42,5 PAK

4.2.5.1 Senkenbelastung

Die Senkenbelastung betragt im Jahr 2013 rund 160 Tonnen (Abbildung 31). Davon gelangt
der mengenmalig grofRte Anteil in die Kiesgruben und Deponien (110 t/a). 6.3 t/a werden
in den thermischen Anlagen zerstort und 62 t/a werden in der Nutzungsphase - zu grofitem
Teil in Belagen - wieder auftreten. Die PAK Emissionen stammen hauptsachlich aus Ver-
brennungsprozessen (Nutzungsphase - Holzfeuerungen) (1.1 t/a). Die Abfallwirtschaft bei-

tragt mit rund 0.08 t/a zu den PAK-Emissionen.

Systemgrenze ‘Ausserkantonaler Bereich & Ausland”

R e e e ey
I Systemgrenze “Kanton Zirich, 2013" 14) Produkte I |
I 13) Hy0 fur KVAs 13) Verwertbares I
| 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Material Vi
12) feste Ablille Hilfsprozess I
| “Verwertung” |
I ‘ 1) Feste Abfalle, Abwasser aus PHH, @ I
| ! IGDL, KFZ Reifen und Bremsabtiebe, 1 ) Vettwen- 76) Zu deponie- |
1Abschwemmungen von Gebauden und nungsluft :
I Abrisbe der rendes Material I
I 1) Klarschlamm
Sammiung I
I 9) Eintrage in das 17) Exportierte I
I Kanalsystem E&E Abfille I
I ‘ &) Abwasser 4 18) Verwertbares & I
I v - Y Abwasser- zu entsorgendes I
behandlung Material
I 2) Abrieb Bahn : I
I in den Fahrweg H I
: | 7) Eintrge
I 5) Aushub, Altlasten @ | (Abwasserbe- | I
| GD ! 6] Regentasserein- hand\ung)@ 0.08
E leitung, Eﬁtlastungs- T 19} Eintra Abfallb I
I 3) Eintrage (Produktion/ volumen 1 ) Eintrage (Abfallbe- |
i handlung)
I Nutzung) i I
| C ) t Boden f Wasser / Luft |
| @’ | -39 | |
4) Produkte 11
e g ey e e e s S )
PAK. Fiiisse [t/a]
Lager Jt]

Abbildung 31: Gesamtsystem: ,Produktion, Nutzung und Entsorgung* fiir PAK. Die Fliisse sind in
Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben. Prozesse auf der Systemgrenze ,,Kanton Zlirich,

2013“ sind im inner- und ausserkantonalen Bereich zu finden.

Abbildung 32 zeigt die aktuellen PAK-Flusse in die Senken. Die Werte stammen aus dem
Gesamtsystem (disaggregiert), welches im Anhang A dokumentiert und im Systembild dar-

gestellt ist.
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0 10 20 30 40 50 60 70
Zementwerke (Altlasten, Altreifen) :I 54%
=
£ Sonderabfallverbrennung akB (Bausperrgut &
= N 21%
2 brennbare Abfélle)
'_
KVA ] 25%
S Entsorgter Aushub im akB | 44%
E
g
< Entsorgter Aushub im ikB 56%
o -
e
g Exportierte und deponierte Riickbaustoffe 41%
£ 1
(]
2 I
S Entsorgte Altlasten in ak Deponien 59%
2 1
=
2L, 8 |
RN Altlasten mit "grauer Entsorgung" 100%
5 ° I
<
é Entsorgte Altlasten in ik Deponien 29%
c
(3]
'
qS)_ Rickbaustoffe in ik Deponien 71%
o
S o
E :E
2 T @ Altreifen zur stoffl. Verwertung 1%
T35
S v +
=R ]
vl .L -8
-§ Ex Verwertete Riickbaustoffe 99%
=
:g Abgas aus der Abfallwirtschaft | 7%
&
g Abgas aus Produktion/Nutzung (Summe
2 Einzelraumfeuerungen, kl. Gebdudeheizungen, grof. ] 93%
autom. Feuerungen, Verkehr)
[] C
23 g
‘g c£g Gesamte Inputs | 0%
29
O (%]
Verwerteter Aushub/Bodenmaterial fur
. 29%
Bodenrekultivierungen
]
kS Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen ] 14%
o
Verwerteter Bodenaushub vor Ort :I 57%

Abbildung 32: Aktuelle PAK-Fliisse in die Senken, in t/a.
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4.2.5.2 Sektoren und deren Fliisse in Senken

Insgesamt werden 160 t/a PAK in Senken verbracht:
a) 99.3% der PAK gelangen in die Abfall- und Ressourcenwirtschaft.
b) 0.7% der PAK gelangen in der Produktions- und Nutzungsphase als Emissionen
aus Einzelraumfeuerungen und kleinen Gebaudeheizungen.
c) Die Abwasserwirtschaft ist bei PAK unbedeutend, da die Flusse sehr gering sind.
Z.B. PAK im Klarschlamm <0.2 t/a

Die Flisse von PAK in die natlrlichen Senken stammen aus Emissionen von der Produkti-
ons- und Nutzungsphase, hauptsachlich aus Einzelraumfeuerungen, kleinen Gebaudehei-
zungen und grofieren automatischen Feuerungen (1.10 t/a) (FOEN 2015); (ELK 2013). Die
Emissionen vom Verkehr sind vergleichsweise unbedeutend (< 0.1 t/a) (ELK 2013). Der
Pneuabrieb wurde nicht betrachtet, weil er nur geringfligig zu den Emissionen beitragt (BAG
2012). Die Eintrage in den Boden (3.9 t/a) sind verwerteter Bodenaushub vor Ort/Bodenre-
kultivierung. Die Eintrage in Gewasser wurden nicht ausfuhrlich analysiert, da die Eintrage
in die Sedimente eher konstant oder kleiner sind (Bogdal, Bucheli et al. 2011). Die PAK-
Mengen im Klarschlamm sind auch klein (<1 t/a). Die Eintrage durch das Abflusswasser
sind auch sehr gering (Boller, Steiner et al. 2009).

Tabelle 20: Senken und deren Belastung durch PAK-Fliisse in t/a.

Senke Abfall- & Abwasser- Produktion /
Ressour- wirtschaft Nutzung
cenwirt-
schaft Total
Nat. Gewasser inkl. Sedimente 0 0 0 0
Senke g den 5 0 0 5
Atmosphare 0 0 1 1
Ant. Kiesgruben, Deponien & UTD 88 - - 88
Senke by oduktion / Nutzung 62 - - 62
Thermik 6 - - 6
Unbekannte Senken 1 - - 1
total 162 0 1 163

Legende: UTD=Untertagedeponie

In weiterer Folge findet sich das Systembild fiir das Teilsystem "Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft" (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Teilsystem: ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft® fir PAK. Quellen sind griin, anthro-

pogene Senken sind dunkelrot und natirliche Senken sind hellrot eingefarbt. Die

Flisse sind in Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben.
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4.2.6 DecaBDE

4.2.6.1 Senkenbelastung

Die Senkenbelastung betragt im Jahr 2013 rund 22 Tonnen (Abbildung 34). Von den 22 t
DecaBDE/a werden rund 19 t in den thermischen Anlagen zerstoért, rund um 3.1 t werden
in Sekundarkunststoffe transferiert und 0.31 t gelangen auf Deponien. Die Eintrage von
DecaBDE in die Umwelt sind mit rund 0.001 t/a minimal. Die 0.001 t/a DecaBDE gelangen
in die Atmosphare und sind aus toxikologischer Hinsicht nicht signifikant.

Systemgrenze “Ausserkantonaler Bereich & Ausland”

| 3 Systemgrenze “Kanton Zirich, 2013” 14) Produkte | éD :
I ' 13) Ha0 fiir KVAS 13) Verwertbares : I
I T (1 v < 0 Material I
| } 12) feste Abfalle “U:m':ﬁisgi :
I : 1) Feste Abfslle, Abwasser aus PHH, | d I
I i 1 IGDL, KFZ Reifen und Bremsabtiebe, 1 1) Verbren- 16) Zu deponie- I
! 1Abschwemmungen von Gebéuden und nungsluft ;
I ' Abriebe der Strassen ; rendes Material I
I i ‘ 10) Kidrschlamm
| f Sammlung : | : :
| 9) Eintrage in das i ' i
| 530 -19 - : 17) Exportierte
I ; 4 Kanalsystem @ : E&E Abfille I
I ‘ | 8) Aowasser Ab 4 18) Verwertbares & I
I i [ o ‘ s zu entsorgendes I
; behandlung Material
| ! 2} Abrieb Bahn I
i in den Fahrweg
I ; | : ' 7) Eintrage I
I : 3) Aushub, Altlasten | (Abwasserbe- | I
1 CTS 4 rosemmsersn. ™95 G507 |
0 T ' leitung, Erfltlastungs— i i
| 3) Eintrage (Produktion/ ; volumen ; 9 Elr;tarign‘au(nm))fallbe- |
I : Nutzung) . : ] i g
B ZuE X I
| i Boden / Wasser / Luft I
| +0.001 | |
- ___2

DecaBDE: Flisse [t/a]
Lager [t]

Abbildung 34: Gesamtsystem: ,,Produktion, Nutzung und Entsorgung” flir DecaBDE. Die Fliisse
sind in Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben. Prozesse auf der Systemgrenze ,Kanton
Ziirich, 2013“ sind im inner- und ausserkantonalen Bereich zu finden.
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Aktuelle Flisse [t/a]

E&E Abfille 65%; [12

Kunstoffe von Altfahrzeugen (Transport) | 18%; 3,3
Textilien/Mébel | 11%; 2,0

Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)

Ruckbaustoffe I 7%; 1,3

Riickbaustoffe, E&E Abfille,
Kunststoffe von Altfahrzeugen, Textilien/Mdbel

E&E Abfille | 79%; 2,5

:l 100%; 0,31

Deponien

Kunstoffe von Altfahrzeugen (Transport) :l 21%; 0,7

Produktion/Nutzung
(far sekundare
Rohstoffe)

Emissionen 100%; 0,001

Atmo-
sphare

Emissionen 100%; 0,000

Gewasser
inkl.
Sedimente

Emissionen 100%; 0,000

Boden

Abbildung 35: DecaBDE-Fliisse in die Senken, in t/a. (Anmerkung: ARW = Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft, Transport: DecaBDE in Kunststoffen von Altautos)

Abbildung 35 zeigt die aktuellen DecaBDE-Flisse in die Senken. Die Werte wurden von
den Daten fir die gesamte Schweiz (Morf, Buser et al. 2007) abgeleitet, da es keine kan-
tonspezifischen Daten gibt. Im Folgenden wurden Erkenntnisse Uber Kunststoffrecycling
von Vyzinkarova und Brunner (2013) Ubernommen. Die DecaBDE-Daten stammen nicht
aus dem detaillierten Systembild und sind nicht wie Cu, Zn und PAK im Anhang A doku-
mentiert.
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4.2.6.2 Sektoren und deren Fliisse in Senken

Das Teilsystem "Abfall- und Ressourcenwirtschaft" ist in der Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Teilsystem: ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft” fiir DecaBDE. Quellen sind griin,

anthropogene Senken sind dunkelrot und natiirliche Senken sind hellrot eingeférbt.

Die Fliisse sind in Tonnen pro Jahr (t/a) angegeben.
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4.3 Sind Engpasse zu erwarten?

Engpasse treten bei der Verbringung von Abstoffen in Senken dort auf, wo bei den betref-
fenden Fissen die formulierten Zielkriterien Gberschritten werden. Anhand der Werteberei-
che des Indikators (Kap. 3.4.4) wird jeder Fluss dem Bereich ,kritisch®, ,subkritisch“ oder
~unkritisch“ zugeordnet und in den folgenden Kapiteln fir die Flisse auf der Guter- und
Stoffebene dargestellt. Mdglichkeiten zur Uberwindung der Engpésse sind in Kap. 4.4 dar-
gestellt.

4.31 Giter

Insgesamt gehen 69 Guiterflisse in die Senken, wovon 18 Giterflisse von den in Kap.
3.4.3.3 definierten Zielkriterien betroffen sind. Unter den 18 Flissen sind laut Abbildung 37
bzw. Tabelle 21:

e 4 Flisse, deren Indikator im kritischen Bereich liegt (w>1). Diese Flisse sind ein
Engpass bei der Verbringung von Abfallen in Senken. Davon betroffen sind die
Ruckbaustoffe, fur die héhere Recyclingquoten und damit einhergehende Reduktion
der deponierten Mengen gefordert wird. Des Weiteren betrifft es den unverschmutz-
ten Aushub, der in ak Kiesgruben abgelagert wird. Hier besteht die Zielvorstellung
nach einer innerkantonalen Ablagerung.

e 2 Flusse, deren Indikator im subkritischen Bereich liegt (0.8<w<1.0). Das betrifft Alt-
lasten und verfestige Rickstande, die im ikB auf Inertstoffdeponien abgelagert wer-
den.

e 12 Flusse, deren Indikator im unkritischen Bereich liegt (w<0.8).

Far 51 von 69 Guterflissen wurden keine Zielkriterien definiert, da es diesbezlglich keine
konkreten Zielvorstellungen gibt.

Tabelle 21: Giiterfllisse im Widerspruch zu den umwelt- und ressourcenpolitischen Zielsetzungen.
Die Werte sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Flussname " Senke Aktueller Kritischer Indikator [-] Bereich
Fluss [t/a] Fluss [t/a]
1 Entsorgter Aushub Kiesgruben im akB 3'700'000 0 + Kritisch
im akB
2 Rickbaustoffe | Deponien im ikB 51'000 14'000 3,6 Kritisch
(Inertstoff)
3 Rickbaustoffe Il Deponien im kB 17'000 4'800 3,6 Kritisch
(Reaktor)
4 Exportierte und Deponien im akB 400'000 110'000 3,6 kritisch
deponierte Ruck-
baustoffe
5 Altlasten | Deponien im ikB 460'000 570'000 0.8  subkritisch
(Inertstoff)
6 Verfestigte Rick- Deponien im ikB 150 180 0.8 subkritisch

stande, Ubriges IV (Schlacke)

Legende: 1) Die Flussnahmen korrespondieren mit den Bezeichnungen im Gesamtsystem (disaggregiert), wel-
ches im Anhang A dokumentiert ist. Die romischen Ziffern dienen der Zuordnung der Abfalle zu bestimmten
Senken. Abkilirzungen: ikB=Innerkantonaler Bereich, akB=Ausserkantonaler Bereich
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Indikator w [-]
0 1 2 3 4 5
§ g S E @ Exportierte und deponierte Riickbaustoffe I I I I—I—B,I6
Rickbaustoffe | H-8,6
Altlasten] —_—#H 0,8
Verfestigte Riickstande, Ubriges IV [ 0,8

Altlasten Il & 0,5
Rucksténde Industriel [—# 0,5
. Verfestigte Riickstande, Ubriges I & 0,5
E Altlastenll % 0,5

.g Rickstande Industrie Il & 0,5 36

a Ruckbaustoffe Il =
e Verfestigte Riickstdnde, Ubriges | ¥ 0,5
Altlasten V. & 0,5
Rickstande Industrie Il & 0,5
Deponierte Schlacke im ikB & 0,5
Verfestigte Riickstande, Ubriges Il & 0,5
Importierte Schlacke [—& 0,5
5 E Entsorgter Aushub im ikB 0,8 -
2 o Entsorgter Aushub im akB

Abbildung 37: Indikator w fir Gterfliisse in Senken unter Angabe der Unsicherheitsbereiche aus-
gedriickt als Variationskoeffizienten.

4.3.2 Kupfer
Insgesamt gehen 69 Kupferflisse in die Senken, wovon 30 Kupferflisse von den in Kap.
3.4.3.3 definierten Zielkriterien betroffen sind. Unter den 30 Flissen sind laut Abbildung 38
bzw. Tabelle 22:
¢ 10 Flusse, deren Indikator im kritischen Bereich liegt (w>1). Diese Flisse sind ein
Engpass bei der Verbringung von Abfallen und Emissionen in die Senken. Davon
betroffen sind Eintrdge in den landwirtschaftlichen Boden (Fluss 1-5), deponierte
KVA-Schlacke (Fluss 9, 10), KVA-Filteraschen in die UTD (Fluss 11) sowie Schrott
aus der Metall-Ruckgewinnung bei der KVA-Schlacke (Fluss 12).
o 2 Flusse, deren Indikator im subkritischen Bereich liegt (0.8< w<1.0). Das betrifft die
Eintrage in die Oberflaichengewésser aus den Uberlaufbauwerken der Mischkanali-
sation (Fluss 6) und den Regenwassereinleitungen aus dem Trennsystem (Fluss 7).
e 18 Flusse, deren Indikator im unkritischen Bereich liegt (w<0.8).

Fur 39 von 69 Kupferflissen wurden keine Zielkriterien definiert, da es diesbeziiglich keine
konkreten Zielvorstellungen gibt. Méglichkeiten zur Uberwindung der Engpasse sind in Kap.
4.4 dargestellt.
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Indikator w [-]
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Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fur...

Verwerteter Bodenaushub vor Ort

Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen

Gewasser inkl.

Sedimente

Gereinigtes Abwasser

Entlastungsvolumen aus der...

w | rn} W ln{ vn{

Regenwassereinleitung vom Trennsystem

Deponien (ikB)

Verfestigte Riickstinde, Ubriges IV

Exportierte und deponierte Riickbaustoffe

0,3

Entsorgte Altlasten in ak Deponien

4 0,2

Rickstdande der Separatabfallaufbereitung in ak...

0,0

Rickbaustoffe |

0,3

Altlasten |

4 0,2

Altlasten Il

0,0

Ruckstande Industrie Il

4 0,2

Rickbaustoffe Il

0,0

Verfestigte Rickstande, Ubriges |

¥ 0,3

Altlasten IV

0,0

Ruckstande Industrie Il

4 0,2

Deponierte Schlacke im ikB

Verfestigte Riickstdnde, Ubriges Il

% 0,3

Importierte Schlacke

uTD

Filteraschen und WRR-Rickstande KVA in UTD
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2,0
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Entsorgter Aushub im ikB

70,4

Entsorgter Aushub im akB

[ HHO,4

Prod
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Nutz| Kiesgrub

ung

Metall-Riickgewinnung aus Rohschlacke

2,0

Abbildung 38: Indikator w fiir Kupferfliisse in Senken unter Angabe der Unsicherheitsbereiche aus-
gedriickt als Variationskoeffizienten.
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Tabelle 22: Aktuelle Kupferfilisse im Widerspruch zu den umwelt- und ressourcenpolitischen Ziel-
setzungen. Die Werte sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Aktueller Kritischer

Fluss Fluss Indikator
N° Flussname " Senke [t/a] [t/a] [-] Bereich
1 Mineraldiinger Boden 0.2 0.054 3.7 Kiitisch
2 Gllle & Gargut (flissig), Kom- Boden -
post & Gargut (fest) 1.8 0.48 3.7 Kritisch
3 Pflanzenschutzmittel Boden 4.2 1.1 3.7 Kiritisch
4 Bahnabriebe in den Boden Boden 4.9 13 3.7 Kiritisch
5 Hofdiinger Boden 4.6 1.3 3.7 Kritisch
6 Entlastungsvolumen aus der  Oberflachengewasser 12 13 0.9 Subkritisch
Mischwasserkanalisation ’ ’ ’
7 Regenwassereinleitung vom  Oberflachengewasser -
Trennsystem 1.3 1.5 0.9 Subkritisch
8 Verfestigte Riickstande, Ubri- Deponien im ikB .
ges IV (Inertstoff) 0.19 0.067 2.8 Kiritisch
9 Deponierte Schlacke im ikB Deponien im ikB 900 470 19 Kritisch
(Schlacke) )
10 Importierte Schlacke Deponien im ikB -,
(Schlacke) 150 110 1.4 Kritisch
11 Filteraschen und WRR-Ruck- Untertagedeponie .
stande KVA in UTD 4.8 24 2.0 Kritisch
12 Metall-Rickgewinnung aus Produktion/Nutzung 220 110 20 Kritisch

Rohschlacke

Anmerkung zu Fluss 12: Abfélle aus dem Kt. ZH werden zum Teil in KVAs im akB verbrannt. Uber die Verwer-
tungs- und Entsorgungswege der dabei entstehenden Filteraschen und WRR-RUcksténde liegen keine genauen
Informationen vor. Es wurde angenommen, dass diese Frachten zu einer Deponie im akB gelangen.

Legende: 1) Die Flussnahmen korrespondieren mit den Bezeichnungen im Gesamtsystem (disaggregiert), wel-
ches im Anhang A dokumentiert ist.
Abkirzungen: ikB=Innerkantonaler Bereich, akB=Ausserkantonaler Bereich

4.3.3 Zink

Insgesamt gehen 69 Zinkflisse in die Senken, wovon 28 Zinkflisse von den in Kap. 3.4.3.3
definierten Zielkriterien betroffen sind. Unter den 28 Flissen sind laut Abbildung 39 bzw.
Tabelle 23:

e 10 Flusse, deren Indikator im kritischen Bereich liegt (w>1). Diese Flisse sind ein
Engpass bei der Verbringung von Abfallen und Emissionen in die Senken. Davon
betroffen sind KVA-Filteraschen (Fluss 4, 5, 6, 8, 10) sowie die Eintrage in den land-
wirtschaftlichen Boden (Fluss 1-3) und die deponierte KVA-Schlacke (Fluss 7,9).

e 18 Flusse, deren Indikator im unkritischen Bereich liegt (w<0.8).

Fir 41 von 69 Zinkflissen wurden keine Zielkriterien definiert, da es diesbeziiglich keine
konkreten Zielvorstellungen gibt.

Méglichkeiten zur Uberwindung der Engpéasse sind in Kap. 0 dargestellt.
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Indikator w [-]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mineraldinger 1,1
Gulle & Gargut (fliissig), Kompost & Gargut (fest) 1,1
_§ Hofdiinger 1,1
2 Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fir... [k 0,3
Verwerteter Bodenaushub vor Ort [§ 0,3
Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen BH-9,3
§ g Gereinigtes Abwasser HH0,2
§ Fé qg) Entlastungsvolumen aus der... 0’6:
8 § Regenwassereinleitung vom Trennsystem 0’6: |
Filteraschen und WRR-Riickstande KVA in akB :-'7:
% Exportierte und deponierte Rlckbaustoffe [} 0,1
,é Entsorgte Altlasten in ak Deponien [¥ 0,3
q% Rickstande der Separatabfallaufbereitung in ak...] 0,0
° KVA Filteraschen und WRR-Riickstande akB ,_ﬁ,
Rickbaustoffe | [} 0,1
Altlasten| [} 0,2
Altlastenll [} 0,1
Rickstande Industrie lll [ 0,2
g Rickbaustoffe Il | 0,0
'é Verfestigte Riickstinde, Ubriges | H1)4
§' Altlasten IV [} 0,1
Rickstande Industrie Il [ 0,2
Deponierte Schlacke im ikB 1,2
Verfestigte Riickstande, Ubriges I :E* 1)a
Importierte Schlacke H 1,2
E Filteraschen und WRR-Riickstande KVA in UTD —}>9
-Bg‘: c Entsorgter Aushub im ikB [# 0,8
é ¢ Entsorgter Aushub im akB [#i 0,3

Abbildung 39: Indikator w fiir Zinkfliisse in Senken unter Angabe der Unsicherheitsbereiche ausge-
driickt als Variationskoeffizienten.
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Tabelle 23: Aktuelle Zinkfliisse im Widerspruch zu den umwelt- und ressourcenpolitischen Zielset-

zungen. Die Werte sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Aktueller Kiritischer

Fluss Fluss Indikator
N° Flussname Senke [t/a] [t/a] [-] Bereich
1 Mineraldinger Boden 1.1 0.94 1.1 Kritisch
2 Gillle & Gargut (flissig), Boden -
Kompost & Gérgut (fest) 5.5 4.9 1.1 Kiritisch
3 Hofdiinger Boden 18 16 1.1 Kritisch
4 Filteraschen und WRR-RUlck- Deponien im akB o
stinde KVA in akB 480 84 5.7 Kritisch
5 KVA Filteraschen und WRR- Deponien im akB 39 6.3 6.2 Kritisch
Rickstande akB ) ) )
6 Verfestigte Riickstande, Ubri- Deponien im ikB 67 48 14 Kritisch
ges | (Reaktor) )
7 Deponierte Schlacke imikB ~ Deponien im ikB i
(Schlacke) 740 640 1.2 Kiritisch
8 Verfestigte Riicksténde, Ubri- Deponien im ikB "
ges Il (Schlacke) 9.4 6.7 1.4 Kiritisch
9 Importierte Schlacke Deponien im ikB .
(Schlacke) 120 110 1.2 Kritisch
10 Filteraschen und WRR-Riick- Untertagedeponie 100 51 20 Kritisch

stdnde KVA in UTD

Anmerkung zu Fluss 5: Abfélle aus dem Kt. ZH werden zum Teil in KVAs im akB verbrannt. Uber die Verwer-
tungs- und Entsorgungswege der dabei entstehenden Filteraschen und WRR-Riickstéande liegen keine genauen
Informationen vor. Es wurde angenommen, dass diese Frachten einer Deponie im akB gelangen.

Legende: 1) Die Flussnahmen korrespondieren mit den Bezeichnungen im Gesamtsystem (disaggregiert), wel-
ches im Anhang A dokumentiert ist.

Abkurzungen: ikB=Innerkantonaler Bereich, akB=Ausserkantonaler Bereich

4.3.4 PAK
Von allen PAK-Flissen in die Senken sind 9 von den in Kap. 3.4.3.3 definierten Zielkriterien
betroffen. Der Indikator fur diese Flusse ist in der Abbildung 40 dargestellt und zeigt:

e Alle bewerteten FlUsse in den Boden — der Aushub und der Kompost — liegen im
unkritischen Bereich (w<0.8).

¢ Die im ikB deponierten Strassenabfalle liegen im unkritischen Bereich.

¢ Die Altlasten auf die Inertstoff-, Reststoff- und Reaktorstoffdeponie (I, II, 1) liegen
im unkritischen Bereich.

e Die in den ausserkantonalen Deponien entsorgten Altlasten und Ruckbaustoffe lie-
gen im unkritischen Bereich.

e Der in Kiesgruben entsorgter Aushub liegt im unkritischen Bereich.
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Ausbauasphalt4:

Der stofflich verwertete Ausbauasphalt liegt im unkritischen Bereich und entspricht
den aktuellen Zielvorstellungen (w=0.6). Dies ist der Fall, auch wenn die PAK-be-
lasteten Ausbauasphaltgranulate mit Gehalten von 5‘000 — 20‘000 ppm PAK im Bin-
demittel noch beigemischt sind. Die Erklarung dafir ist, dass der Hauptteil (rund
60%) der stofflich verwerteten Fraktionen einen PAK-Gehalt von <1‘000 ppm haben.
Die Unsicherheiten sind jedoch grof? (w=0.2-1.0). Wenn die Fraktionen mit Gehalten
von 5000 — 20°000 ppm PAK im Bindemittel nach der TVA Revision nicht mehr
recycliert werden, wird der Indikator voraussichtlich einen Wert von rund w=0.3
(w=0.1-0.5) haben. Beim Recycling vom Ausbauasphalt sind keine Engpasse zu
erwarten.

Der in den innerkantonalen Deponien aktuell entsorgte Ausbauasphalt hat einen
Indikatorwert zwischen w=0.4-1.8 (Kriterium: 20°000 ppm). Aufgrund groRer Unsi-
cherheiten ist es nicht moglich zu sagen, ob er im kritischen oder im unkritischen
Bereich liegt. Die Unsicherheiten sind deswegen so grof3, weil nur die Flisse der
Asphaltfraktionen <1'000 ppm, 1'000-5'000 ppm, 5'000-20'000 ppm und >20'000
ppm bekannt sind und nicht die PAK-Konzentrationen dieser Fraktionen. Es wurde
mit den minimalen und maximalen Konzentrationen aller Fraktionen gerechnet. Als
minimale Konzentration der <1'000 ppm-Fraktion wurde 100 ppm eingesetzt und als
maximale Konzentration der >20'000 ppm-Fraktion wurde 100°‘000 ppm eingesetzt.
Werte von 50°000 ppm, 60‘000 ppm oder gar 100‘000 ppm sind in den Schottertran-
ken Ublich. Maglichkeiten zur Uberwindung des potentiellen Engpasses sind in Kap.
4.4.3 dargestellt.

Fur die restlichen Flisse wurden keine Zielkriterien definiert, da es diesbezliglich keine
konkreten Zielvorstellungen gibt.

4 Es wurde nicht der gesamte Fluss Riickbaustoffe bewertet, sondern nur der Hauptteil (290%) die-
ses Flusses ,Ausbauasphalt‘. Der Grund dafur ist, dass es Zielvorstellegen fir Ausbauasphalt gibt
und dass es bereits eine Materialflussanalyse des PAK-belasteten Ausbauasphalts fir den Kanton
Zirich vorliegt (Rubli 2013).

Die aktuelle Situation: Kein Materialfluss geht in die thermische Behandlung und die Fraktionen
<20‘000 ppm fliessen zu sehr hohen Anteilen (= 90%) ins Recycling. Beldage mit PAK-Gehalten
>20‘000 ppm werden zu 100% deponiert.
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Indikator w [-]

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0
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Entsorgter Aushub im akB

Recyclinggut

er

Verwertete Riickbaustoffe (Ausbauasphalt). Fliisse
nach rev. TVA & Kriterium 5'000 ppm
Verwertete Riickbaustoffe (Ausbauasphalt). Aktuelle
Flisse & Kriterium 5'000 ppm

Deponie im ikB

Rickbaustoffe (Ausbauasphalt). Aktuelle Flisse &
Kriterium 20'000 ppm (TVA-aktuell)

Altlasten IlI

Altlasten Il

Altlasten |

Deponierte Strassenabfalle

Deponie im

akB

Exportierte und deponierte Riickbaustoffe

Entsorgte Altlasten in ak Deponien

Boden

Glille & Gargut (flissig), Kompost & Gargut (fest)

Verwertetes Aushub/Bodenmaterial fiir
Bodenrekultivierungen

Verwerteter Bodenaushub vor Ort

Verwertetes Bodenmaterial innerhalb Bauzonen

11E ]

Abbildung 40: Indikator w fiir PAK-Fliisse in Senken unter Angabe der Unsicherheitsbereiche aus-

gedriickt als Variationskoeffizienten.

4.3.5 DecaBDE
Fir DecaBDE konnte kein kritischer Fluss ermittelt werden. Ein konkretes Zielkriterium ist,
dass DecaBDE-haltige Kunststoffe vor dem Recycling aus E&E Geraten und Shredder ab-
getrennt werden sollen. Laut den ermittelten aktuellen Flissen ist es nicht der Fall und De-
caBDE verunreinigen Recyclingprodukte. Zwischenergebnisse einer schweizerischen Stu-
die (2009) im Auftrag von SENS und SWICO zeigen, dass DecaBDE Grenzwertlberschrei-
tungen vor allem in HIPS wahrscheinlich sind. Eine Forderung der stofflichen Verwertung
(in WEEE Richtlinie festgelegten Recyclingquoten) der RESH Fraktion ohne weiteren Mas-
snahmen kann eine weitere Dissipation von DecaBDE in Recyclingprodukte zur Folge ha-
ben.
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4.4 Konnen allfallige Engpasse uberwunden werden?

Das Kapitel stellt die im Kap. 4.3 identifizierten Engpasse bei der Verbringung von Abstoffen
zusammenfassend dar. In Hinblick auf die Uberwindung der Engpésse dienen die flussspe-
zifischen Zielertrage im kritischen und subkritischen Bereich als Ausgangspunkt fur die Dar-
stellung aktueller und zukunftiger Ma3nahmen im Kt. ZH.

441 Giter
Die Uberwindung der Engpasse wird fiir 1) Kiesgruben und 2) Deponien dargestellt:

ad 1) Deponien im ikB: Aufgrund der im kantonalen Richtplan ausgewiesenen Restvolu-
mina von 19 Mio. m3 (entsprechen 38 Mio. t) ist die Entsorgungssicherheit in Bezug auf
deponierte Abfalle fur die nachsten 20 Jahre gegeben, wenn
1. die abzulagernde Abfallmenge (mit Bezug auf 2013 rund 1.5 Mio. t) konstant bleibt,
2. kein Export von Abfallen mehr stattfindet, und
3. zwei Drittel des ausgewiesenen Deponievolumens auch tatsachlich realisiert werden
kdénnen.
Es bestehen flir keine Deponietypen Engpasse, da die im Richtplan ausgewiesenen Depo-
niestandorte in aller Regel fur jeweils mehrere Deponietypen verwendet werden kdnnen.

Ruckbaustoffe (Tabelle 21, Fluss N° 2-4): Um die Verwertungsquote von Rickbaustoffen
von derzeit 82%5 auf 95% anzuheben muss sich die Menge an deponierten Riickbaustoffen
um rund 72% verringern (Tabelle 24). Neben der Umsetzung konkreter Massnahmen zur
Erhéhung der Verwertungsquote gilt es zu klaren welche Mengen an Riickbaustoffen aus
dem Kt. ZH in den ausserkantonalen Bereich gelangen, um dort deponiert zu werden und
ob diese Mengen in der Verwertungsquote fiur den Kt. ZH bericksichtigt werden sollen oder
nicht. Bei der Frage nach den Mengen, weichen die beiden verfugbaren Datenquellen fur
die im akB deponierten Riickbaustoffe im Jahr 2013 um 0.95 Mio. t (1.2 Mio. t vs. 0.25 Mio.
t) voneinander ab (Staubli 2015). Werden die ausserkantonal deponierten Ruckbaustoffe
nicht bei der Berechnung der Verwertungsquote berlicksichtigt oder anders formuliert, nur
die bei ik Bauabfallanlagen produzierten Sekundarrohstoffe berticksichtigt, so liegt die Ver-
wertungsquote bei rund 91%. Wird von dieser Quote ausgegangen so scheint die Zielvor-
gabe von 95% in ihrer Erreichung realistisch.

5 Die Verwertungsquote von 82% errechnet sich aus dem Gesamtanfall an Riickbaustoffen im Kt.
ZH und den im inner- und ausserkantonalen Bereich deponierten Riickbaustoffen.
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Tabelle 24: Verwertungs- und Entsorgungswege von Riickbaustoffen (t/a). Die Flusswerte sind auf
2 signifikante Stellen gerundet.

Verwertungs- und Entsorgungswege Flisse im Flisse bei 95%- Anderungsrate
Jahr 2013 Quote
Stoffliche Verwertung / Nutzung 1'900'000 2'200'000 +13%
Energetische Verwertung
Bausperrgut (Fraktion Brennbares) 0%
& brennbare Bauabfalle (im ikB ther-
misch verwertet) 110'000 110'000
Bausperrgut (Fraktion Brennbares) 0%
& brennbare Bauabfélle (im akB
thermisch verwertet) 130'000 130'000
Deponien im ikB 68'000 19'000 -72%
Deponien im akB 400'000 110'000 -12%
total [t/a] 2'600'000 2'600'000
Verwertungsquote [-] 0.82 0.95

Altlasten | (Tabelle 21, Fluss N° 6): Im Jahr 2013 wurden rund 0,5 Mio. t Altlasten auf Inert-
stoffdeponien abgelagert. Die im kantonalen Richtplan ausgewiesenen Restvolumina er-
maoglichen eine Fortschreibung der im Jahr 2013 deponierten Altlasten innerhalb des ange-
setzten Planungshorizontes von 20 Jahren.

Verfestigte Riickstéande, Ubriges IV (Tabelle 21, Fluss N° 6): Die Abfalle ergeben rechne-
risch zwar einen Zielwert im subkritischen Bereich, praktisch wird diesem potentiellem Eng-
pass aber keine besondere Relevanz in Hinblick auf eine Verknappung der Restvolumina
zugeschrieben. Die Abfallart macht im Vergleich zu allen im ikB deponierten Abfallen ledig-
lich 2% aus.

ad 2) Kiesgruben (Tabelle 21, Fluss N° 1): Sie dienen, neben dem Abbau von minerali-
schen Rohstoffen, der Entsorgung von Aushub. Von den insgesamt 4.2 Mio. m3 Aushub,
gelangen 2.4 Mio. m3 (56%) in innerkantonale und 1.8 Mio. m3 (44%) in ausserkantonale
Kiesgruben. Um die Aushubmengen effektiv zu bewirtschaften hat Rubli (2012) Daten-
grundlagen Uber den zukinftigen Baustoffbedarf (relevant fur den Kiesaushub und somit
fur die offenen Volumen) und den Anfall an Aushub erarbeitet. Er prognostiziert eine Ande-
rungsrate beim Baustoffbedarfes von rund -1.86 % per anno (p.a.) (4 Mio. m3 im Jahr 2010
und 2.5 Mio. m3 im Jahr 2035), sowie eine Anderungsrate beim Aushub von -3.60 % p.a.
(4.5 Mio. m3 im Jahr 2010 und 1.8 Mio. m3 im Jahr 2035). Die Prognosen des Baustoffbe-
darfs basieren auf den zukiinftig zu erwartenden Neubau- und Sanierungsraten, welche im
Szenario als konstant angenommen wurden. Jene fur den Aushubanfall basieren aus-
schlielllich auf den Neubau- und Ersatzneubauraten, die in Abhangigkeit von der Bevolke-
rungsentwicklung stark zurtickgehen.
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In weiterer Folge werden 3 Szenarien dargestellt:

Bei Fortschreibung der Ist-Situation unter Beriicksichtigung der Anderungsraten beim Bau-
stoffbedarf und dem Aushub ergibt sich das Szenario 1: Ablagerung des Aushubes im ikB,
wobei die bisher im akB abgelagerten Mengen weiterhin im akB abgelagert werden. Das
Szenario ist aber sehr unwahrscheinlich. Laut Herrn Sieber (AWEL) werden die Exporte in
den nachsten Jahren gegen Null tendieren, da die umliegenden Kantone ebenso wie der
Kt. ZH einen Aushububerschuss verzeichnen.

Mit Bezug auf Ziel 3 (Optimierte Entsorgungssicherheit) des Zircher Massnahmenplanes
wird deshalb als provisorisch langfristiges Ziel eine vollstandige Verflllung des gesamten
Aushubmaterials im innerkantonalen Bereich formuliert (Baudirektion Kanton Zurich 2015,
Kuhn 2015), welches derzeit in inner- und ausserkantonale Kiesgruben gelangt. In diesem
Zusammenhang werden zwei weitere Szenarien dargestellt: Szenario 2: Ablagerung des
gesamthaften Aushubes im ikB, wobei kein Aushub im akB abgelagert wird. Szenario 3:
Optimierte Variante der Ablagerung von Aushub unter der Pramisse, dass das freie Rest-
volumen der Kiesgruben im ikB optimal genutzt wird.

ad Szenario 1: Ausgehend von
a) denim Jahr 2013 im ikB abgelagerten Aushubvolumina von 2.364 Mio. m3 und der
prognostizierten Anderungsrate von -3.60 % p.a.,
b) den im Jahr 2013 im ikB abgebauten Kiesvolumina von 2.857 Mio. m3/a und der
prognostizierten Anderungsrate von -1.86 % p.a.,
c) dem aufflllbaren, offenen Volumen (ohne den Grubenbetrieb zu behindern) im Jahr
2013 von 3.31 Mio. m3/fest,

erhéht sich das freie Restvolumen von 2,4 Mio. m3 im Jahr 2013 auf rund 25 Mio. m3 im
Jahr 2042 (+ 750%). Das Szenario zeigt, dass bestimmte Anteile der bisher exportierten
Aushubvolumina im Kt. ZH dank freier Kapazitaten untergebracht werden kénnen.
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Kies- bzw. Aushubvolumina [Mio. m3(fest)/a]
N
=
(6]
Freies Restvolumen [Mio. m3]

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

e [iesabbau im Kt. ZH = frei werdendes Volumen, dass fiir die Ablagerung von Aushub zu
Verfuigung steht [Mio. m3/a]
Auffullung mit Aushub auf ik Kiesgruben

e Freies Restvolumen (Startwert 2013: Auffillbares, offenes Volumen (ohne den Grubenbetrieb zu
behindern)

ad Szenario 2: Werden die gleichen Annahmen wie im Szenario 1 getroffen und die Mate-
rialflusse an Aushub in die ik Kiesgruben durch die gesamthaft anfallenden 4.123 Mio
m3/fest ersetzt, so ist in den ik Kiesgruben innerhalb von 5 Jahren das verfiigbare Volumen
ausgeschopft (Abbildung 41). Ab diesem Zeitpunkt kann nur mehr so viel Aushubvolumen
abgelagert werden wie Kiesvolumen entnommen wird. Bis in das Jahr 2035 entsteht ein
Uberschuss an Aushub von rund 30 Mio. m3, was bei einer statischen Betrachtung 1.5 Mio.
m3 t/a sind. Fir dieses zusatzliche Volumen braucht es Kapazitaten im innerkantonalen
Bereich.
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e Kicsabbau im Kt. ZH = frei werdendes Volumen, dass fir die Ablagerung von Aushub zu Verfligung steht [Mio. m3/a]

Aushubanfall, der derzeit in Kiesgruben im Kt. ZH und im ausserkantonalen Bereich abgelagert wird [Mio m3/a]
e= a= Ausub, derin Kiesgruben im Kt. ZH abgelagert werden kann [Mio m3/a]
e (Jberschuss an Aushub, der nicht in Kiesgruben im Kt. ZH abgelagert werden kann [Mio. m3]

e Freies Restvolumen in Kiesgruben im Kt. ZH (Startwert 2013: Auffiillbares, offenes Volumen ohne den Grubenbetrieb
zu behindern) [Mio. m3]

Abbildung 41: Kiesabbau vs. Aushubablagerung - Szenario 2

ad Szenario 3: Da die freien Volumina im ikB im Jahr 2013 nicht vollstandig genutzt wer-
den, besteht die Mdglichkeit, Aushub der derzeit in den akB gelangt, zum Teil im ikB abzu-
lagern. Fur das Szenario wurden 3 Bedingungen formuliert:

1) Die vorhandenen freien Volumina im ikB sollen vollstandig ausgeschdpft werden,

2) der Grubenbetrieb soll durch die Verfillung nicht behindern werden

3) Es soll ein Engpass an freien Volumina in Zukunft verhindert werden.
Unter Einhaltung der Bedingungen kénnen im Jahr 2013 zusatzlich zu den bisher im ikB
abgelagerten Volumina rund 40% mehr an Aushub entsorgt werden (Abbildung 42). Vo-
rausgesetzt wird, dass sich die Kiesabbau- und Aushubvolumina im Sinne der Prognose
von Rubli (2012) entwickeln. Im Jahr 2023 das Minimum an freiem Grubenvolumen von
rund 0.6 Mio. m3 erreicht. Wird dieses freie Volumen Uber die Zeit konstant gehalten, so
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kann ab dem Jahr 2023 genauso viel Aushubvolumen abgelagert werden wie Kiesvolumen
entnommen wird.
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e iesabbau im Kt. ZH = frei werdendes Volumen, dass fiir die Ablagerung von Aushub zur Verfligung steht
[Mio. m3/a]

e e Aushub, der in Kiesgruben im Kt. ZH abgelagert werden kann (Fortschreibung der im im Jahr 2013 im Kt. ZH
abgelagerten Volumina & Zusatzvolumen, die im Jahr 2013 in ausserkantonalen Kiesgruben abgelagert

wurden) [Mio m3/a]
e» a» o Ausub, der in Kiesgruben im Kt. ZH abgelagert werden kann (Fortschreibung der im im Jahr 2013 im Kt. ZH
abgelagerten Volumina) [Mio m3/a]

e (Jberschuss an Aushub, der nicht in Kiesgruben im Kt. ZH abgelagert werden kann [Mio. m3]

e Freies Restvolumen in Kiesgruben im Kt. ZH (Startwert 2013: Auffiillbares, offenes Volumen ohne den
Grubenbetrieb zu behindern) [Mio. m3]

Abbildung 42: Kiesabbau vs. Aushubablagerung - Szenario 3
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4.4.2 Kupfer & Zink
In weiterer Folge wird die Uberwindung der Engpasse fir folgende Senken dargestellt:
1) Landwirtschaftlicher Boden
2) Gewasser inkl. Sedimente
3) Deponien im ikB
4) Deponien im akB
5) Untertagedeponien
6) Produktion / Nutzung (Stahlproduktion)

ad 1) Landwirtschaftl. Boden (Tabelle 22, Fluss N° 1-5 & Tabelle 23, Fluss N° 1-3):
Die Eintrage in den landwirtschaftlichen Boden ergeben einen Zielwert von w=3,7 und lie-
gen somit im kritischen Bereich. Bei der Bewertung der Flisse wurde ein stark vereinfachter
Ansatz im Sinne der Methode der Okologischen Knappheiten verwendet. Demnach wird
die Summe an Eintragen auf die gesamte landwirtschaftliche Flache im Kt. ZH umgelegt,
ohne dabei auf unterschiedliche Nutzungs- und Bewirtschaftungsformen einzugehen. Das
vorliegende Ergebnis zeigt auf, dass in diesem Bereich ein potentieller Engpass besteht,
der mit regionalen Ansatzen naher untersucht werden muss. Um die Ermittlung des Ziel-
wertes auf eine aussagekraftigere Grundlage zu stellen, kdnnen zukinftig die derzeit an
eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Agroscope (Ansprechpartner: Dr.
Keller), in Ausarbeitung befindlichen, kantonalen Stoffbilanzen landwirtschaftlicher Flachen
herangezogen werden. Damit wird es mdglich, zukinftige Engpésse zu erkennen und pro-
aktive Massnahmen zu entwickeln. Nach Ricksprache mit Herrn Dr. Keller liegen noch
keine Endergebnisse fiir den Kanton Zirich vor. Sobald diese verfligbar sind, kdnnen diese
in den Analyse- und Bewertungsansatz der Studie iUbernommen werden um den Indikator
erneut zu berechnen.

An dieser Stelle sei lediglich ein Detail erwahnt. Die Grenzwerte fir Kupfer und Zink werden
bei der Gargulle (Output der Vergarungsanlagen) im Mittel zu Uber 90% ausgeschopft
(Schleiss 2015). Um Grenzwertlberschreitungen zu verhindern, ist das routinemaRige Mo-
nitoring der Rlckstande aus Kompostier- und Vergarungsanlagen unabdingbar.

ad 2) Gewasser inkl. Sedimente (Tabelle 22, Fluss N° 6-7): Im Kt. ZH entsprechen rund
40% der untersuchten Flussabschnitte nicht den Umweltqualitétsvorstellungen fur Kupfer
und Zink in den Sedimenten. Um den Umweltqualitdtszustand zu verbessern, ist die Kennt-
nis Uber die Quellen und Eintragspfade von Kupfer und Zink in die Gewasser erforderlich.

In der Vergangenheit wurden allerdings keine Studien oder Arbeiten erstellt, die fir den Kt.
ZH einen systematischen Uberblick zu Kupfer- und Zinkeintréagen in die Gewéasser geben
(Boller 2015). Somit fehlte bisher auch eine Darstellung der Frachten von den Quellen zu
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den Sedimenten als Senke. Die Studie leistet hier insofern einen Beitrag, als dass die Ein-
trage von der Abwasserwirtschaft in die Oberflachengewasser und die Beitrage der einzel-
nen Quellen abgeschatzt wurden (Abbildung 43 und Abbildung 44).

Abbildung 43:Kupferfliisse in der Misch- und Trennwasserkanalisation.

Sub-Systemgrenze “Misch- und Trennwasserkanalisation, 2013”
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Abbildung 44:Zinkfliisse in der Misch- und Trennwasserkanalisation.
Sub-Systemgrenze “Misch- und Trennwasserkanalisation, 20137
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Die beiden Flisse ,Regenwassereinleitung vom Trennsystem® und ,Entlastungsvolumen
aus der Mischwasserkanalisation® haben einen Indikator von w=0,9 und liegen somit im
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subkritischen Bereich. Um die Eintrage zu reduzieren kdénnen a) quellenorientierte Mal3-
nahmen, oder b) MalRnahmen zum Transfer von Kupfer und Zink in den Klarschlamm for-
ciert werden:
a) Bei den Quellen stammen rund
o 80% (Zn) aus dem Bereich Haushalte, Industrie und Gewerbe. Nahre Quel-
lenspezifikationen wurden im Rahmen der Studie nicht durchgeflihrt, sind
aber zukUnftig erforderlich, um das Reduktionspotential bewerten zu kénnen
und allenfalls Ma3nahmen in die Wege zu leiten.
o 20% (Zn) aus diffusen Quellen. Von den 18 t Cu/a und 67 t Zn/a stammen
80-90% aus der Abschwemmung von metallischen Oberflachen im Gebau-
depark und von KFZ Reifen- und Bremsabrieb. ReduktionsmalRnahmen in
diesem Bereich sind deshalb besonders effektiv. Die Bedeutung der diffusen
Emissionen zeigt sich auch an den Pfaden in die nachgelagerten Senken.
Uber die Abschwemmung der Geb&ude und Verkehrsinfrastrukturen gelan-
gen rund 70-80% des diffus emittierten Kupfers und Zinks direkt, ohne eine
ARA zu durchlaufen, in den anstehenden Boden. Die restlichen 20-30% wer-
den durch das Kanalsystem erfasst und (mit Ausnahme des Regenwassers
im Trennsystem) einer ARA zugefiihrt.

Abbildung 45: Kupferfliisse diffuser Emissionsquellen und deren Pfade in nachgelagerte Senken.
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b) Um den Transfer von Kupfer und Zink in die Gewasser zu reduzieren kénnen einer-
seits direkt an der Quelle Mallnahmen getroffen werden (z.B.: Ruckhaltemal3nah-
men von Schwermetallen bei Dachablaufen) oder die Abscheidegrade in den ARAs
werden erhdht. Ein Vergleich der im Kt. ZH verwendeten Transferkoeffizienten
(Spohn 2008) und jenen der Hauptklaranlage Wien (Kroiss, Morf et al. 2008) zeigt
fur Kupfer und Zink eine Abweichung von 5 bis 10 Prozentpunkten (Tabelle 25).
Damit liegen die Transferkoeffizienten in einem ahnlichen Bereich. Der Unterschied
zeigt aber auch ein Potential fur die Erhéhung der Abscheideleistung auf. Die im Kt.
ZH verwendeten Werte sind allerdings mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.
Sie gehen auf eine Interpretation von Mittelwerten, welche im Rahmen einer vom
AWEL im Rahmen des Projektes SEA (Stoffwechsel im Einzugsgebiet von ARAS)
bei der EPF-Lausanne in Auftrag gegebenen Literaturstudie ermittelt wurden, zu-
rick (vgl. Spohn 2008). Die Werte aus Wien basieren auf einer umfassenden, anla-
genbezogenen Stoffflussanalyse und sind deshalb von héherer Datenqualitat. Da
es aktuell fur den Kt. ZH keine Transferkoeffizienten mit héherer Datenqualitat gibt,
empfiehlt sich eine Erhebung des Status-quo und darauf aufbauenden Einschatzun-
gen zur gezielten Erhdhung der Transferkoeffizienten fur Kupfer- und Zink in den
Klarschlamm.

Tabelle 25: Transferkoeffizienten bei Abwasserreinigungsanlagen in den Klarschlamm unter Bezug
auf die Zulauffrachten.

Kt. ZH Hauptklaranlage Wien, Hauptklaranlage Wien,
vor der Erweiterung nach der Erweiterung
Kupfer 0.79 0.68 0.84
Zink 0.72 0.54 0.83

ad 3) Deponie im ikB (Tabelle 22, Fluss N° 8):
Verfestigte KVA-Riickstande, Ubriges (Tabelle 22, Fluss N° 8): Die Abfalle gelangen auf ik
Deponien und weisen hohe Unsicherheitsbereiche auf, die potentielle Engpasse nicht aus-

schlielen. Aufgrund dessen, dass die Frachten dieser Abfalle im Vergleich zu den total
abgelagerten Abfallen im ikB relativ gering sind (Guter: 2%, Zink: 2%) wird diesen Abféllen
keine besondere Relevanz in Hinblick auf die Gefahrdung von Schutzzielen zugeschrieben.

Deponierte Schlacke (Tabelle 22, Fluss N° 9): Im Jahr 2013 sind in den 150’000 t an depo-
nierter KVA-Schlacke rund 900 t Cuta €nthalten. Fir die Deponierung von KVA-Schlacke
sind laut TVA keine Grenzwerte (Totalgehalte) festgelegt. Fur eine Szenario-Betrachtung
wird als Zielkriterium eine Rickgewinnungsrate von 95% des metallischen Kupfers ange-
nommen. Bei einem Anteil von 50% metallischem Kupfer in der KVA-Schlacke und einem
Feuchtegehalt der Schlacke von 15% mussten rund 430 t CUmetalisch rickgewonnen werden,
470 t Cutal verbleiben in der Schlacke. Das ergibt einen Gesamtgehalt von rund 3'700 mg
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Cuwta’kg TS Schlackeb. Fiir eine Szenariobetrachtung wird der Gesamtgehalt mit den
Grenzwerten fur Kupfer auf der Reaktor- und Inertstoffdeponie verglichen. Mit den 3'700
mg Cuwialkg TS Schlacke wiirde der Grenzwert bei der Reaktordeponie (5'000 mg Cu/kg
TS) um rund 30% unterschritten, jener von der Inertstoffdeponie (500 mg Cu/kg TS) um
rund 700% Uberschritten werden.

ad 4) Deponie im akB (Tabelle 22, Fluss N° 11-12): KVA-Filteraschen und WRR-RUick-
stande fallen sowohl bei KVAs im ikB an, als auch bei KVAs im akB an die Abfalle aus dem
Kt. ZH thermisch behandeln. Von den KVAs im ikB gelangt ein Anteil der Abfalle auf Depo-
nien im akB (23 t Cu/a bzw. 484 t Zn/a). Bei den KVAs im akB wurde angenommen, dass
die Anteile vollstandig in Obertagedeponien gelangen (2 t Cu/a bzw. 39 t Zn/a). Unter An-
wendung des Zielkriteriums (Rickgewinnung von 35% des Zinks im KVA-Input) ergibt sich
im Umkehrschluss, dass die im Jahr 2013 deponierten Zinkfrachten um 83% reduziert wer-
den mussen. Der Indikator lag im Jahr 2013 mit w=2,0 im kritischen Bereich. Um den Eng-

pass bei der Verbringung von Zink in ak Deponien zu Uberwinden, wird auf die Massnah-
men im nachsten Absatz verwiesen.

ad 5) Untertagedeponie (Tabelle 23, Fluss N° 13): In die Untertagedeponie gelangten
im Jahr 2013 Rickstande aus der Industrie- und Recyclingunternehmen sowie von Keh-
richtverbrennungsanlagen im Kt. ZH. Der Kt. ZH strebt in seinem Massnahmenplan Abfall-
und Ressourcenwirtschaft 2015 bis 2018 eine Reduktion der Untertage deponierten KVA
Rickstande an. Die Reduktion geht mit einer zukinftig geplanten Deponierung im Kt. ZH
bzw. in der Schweiz einher und leistet einen Beitrag zum Ziel "Optimierte Entsorgungssi-
cherheit" im Sinne des Massnahmenplans 2015 bis 2018. Um eine Deponierung in der
Schweiz zu ermdéglichen, missen die hochbelasteten Abfalle dekontaminiert werden. Die
Schadstoffentfrachtung ermdéglicht auch ein derzeit ungenutztes Potential an Sekundarroh-
stoffen zu nutzen. Am "Zentrum fir nachhaltige Abfall- und Ressourcennutzung" (ZAR) wird
aktuell am Beispiel von Zink, aber auch an anderen Stoffen demonstriert, dass die Riickge-
winnung von Rohstoffen und damit gleichzeitig eine Abreicherung der Schadstoffe moglich
sind. Mit den aktuellen Entwicklungen verschiebt sich der Stand-der-Technik bei der Riick-
gewinnung von Wertstoffen und ist somit auch fur andere KVA Betreiber relevant. Die Zur-
cher KVA-Betreiber haben, laut aktueller abfallrechtlicher Betriebsbewilligung, den SdT bis
2017 umzusetzen.

Im Jahr 2013 wurde kein Zink zurickgewonnen (Abbildung 46). Im Rahmen eines Szena-
rios wurde als provisorisches Zielkriterium eine Rickgewinnung von 35% des im KVA-Input
enthaltenen Zinks festgelegt (Abbildung 47). Demnach missten von den 1'500 t Zn im KVA-

6 Cu-Gesamtgehalt in deponierter Schlacke = 470*10~9 mg Cu / (150'000*10~3 Schlacke * 0,85)=
3'700 mg Cutotal / kg Schlacke TS.
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Input rund 530 t rickgewonnen werden. Wird angenommen, dass die im Jahr 2013 unter-
tage deponierte Zinkfracht um 50% reduziert wird, so missen zukunftig rund 540 t Zn/a der
Aufbereitung und Riickgewinnung zugeflhrt werden?. Damit verbleiben rund 50 t/a fiir die
Verfestigung der KVA-Filterstdube und deren Deponierung in der Schweiz. Bei dem Sze-
nario wird im Vergleich zum Jahr 2013 um rund 80% weniger Zink deponiert (KVA-Filter-
stdube: 640 t Zn/a vs. 112 t Zn/a).

Systemgrenze "KVAs im Kt. ZH und Behandlung der KVA-Ricksténde, 2013"

WRR-Riicksténde

N
|
! zu verfestigende verfestigte
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Abbildung 46: Zinkfluss bei der Behandlung von KVA Riickstdnden (Jahr 2013, keine Zn-Rlickge-
winnung). Die Zahlenwerte sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

Systemgrenze "KVAs im Kt. ZH und Behandlung der KVA-Ricksténde, Szenario”
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Abbildung 47: Zinkfluss bei der Behandlung von KVA-Riickstédnden (Szenario: Umsetzung Stand-
der-Technik bis 2017). Die Zahlenwerte sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

7 Annahme: Von dem in den E-Filterstduben enthaltenen Zink kénnen bei der Aufbereitung 90%
rickgewonnen werden. 10% gehen als aufbereitete E-Filterasche weiterhin gemeinsam mit der
Schlacke auf Obertagedeponien in der Schweiz.
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ad 6) Produktion / Nutzung (Tabelle 22, Fluss N° 13): Der KVA Schrott wird im Stahl-
werk als Sekundarrohstoff eingesetzt. In der Produktion gelangt das Kupfer in das Produkt
Stahl. Kupfer gilt dort als Storstoff, weil es die Produktqualitat mindert. Um in Zukunft markt-
fahigen, qualitativ hochwertigen KVA-Schrott als Sekundarrohstoff einsetzen zu kénnen,
muss er von Kupfer entfachtet werden. Es wurde angenommen, dass die Qualitdtsanforde-
rungen mit einer Entfrachtungsquote von 50% erreicht werden. Ob mit dieser Quote die
Qualitatsvorstellung erreicht werden kénnen bzw. ob diese Quote mit Abscheidetechnolo-
gien zu erzielen ist, wird aktuell am Zentrum fir nachhaltige Ressourcen (ZAR) Untersu-
chungen untersucht. Diesbezlgliche Ergebnisse waren zum Zeitpunkt der vorliegenden
Studie noch nicht verfugbar.

443 PAK
Der in den innerkantonalen Deponien aktuell entsorgte Ausbauasphalt ergibt einen Wert
von w=0.4-1.8 (Kriterium: 20°‘000 ppm) und kann somit mdglicherweise im kritischen Be-
reich liegen.

Der geplante Weg um diesen moglichen Engpass zu Uberwinden, ist eine Verordnungsan-
derung. Aktuell geht kein Materialfluss in die thermische Behandlung und Belage mit PAK-
Gehalten >20‘000 ppm werden zu 100% deponiert. Nach der Ubergangsfrist der in 2016
revidierten TVA darf kein Ausbauasphalt mit einem Gehalt von mehr als 5‘000 ppm auf
Deponien abgelagert werden. Solche Abfalle sind dann in der Regel thermisch zu behan-
deln, um die PAK zu zerstéren. Die Ausbauasphaltfraktionen mit einem PAK-Gehalt von
grosser 5'000 ppm werden einem thermischen Behandlungsprozess zugefuhrt.

Mit dem in der neuen TVA vorgesehenen Instrument der Schadstoffabklarung kann die
Steuerung der PAK-haltigen Ausbauasphaltflisse verbessert werden. Die voraussichtigen
PAK-Flisse in Senken sind in der Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Aktuelle und kiinftige PAK-Fliisse, in t/a.
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Infolge der geplanten Verordnungsanderung werden jahrlich 74'000 t Ausbauasphalt in
thermische Anlagen geliefert, wobei rund 80% der PAK aus dem Ausbauasphalt zerstort
werden. Um ein Szenario zu erreichen, bei dem 95% der im Ausbauasphalt enthaltenen
PAK zerstort wird, misste der Grenzwert fir die Ablagerung auf Deponien bei 1°‘000 ppm
liegen und mehr als doppelt so viel - jahrlich 173'000 t - Ausbauasphalt musste in thermi-
sche Anlagen geliefert werden.
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5 Schlussfolgerungen und Diskussion

Der entwickelte Ansatz wurde exemplarisch fir die Stoffe Kupfer, Zink, DecaBDE und flr
die Stoffgruppe PAK angewandt; er ist im Bedarfsfall auf weitere Stoffe Uibertragbar.
Die Ergebnisse erlauben folgende Schlussfolgerungen:
(1) Verwertbare und nicht-verwertbare Abfalle missen in geeignete Senken gelangen.
(2) Die Produktions- und Nutzungsphase stellt Senken fiir qualitativ hochwertige Re-
cyclingprodukte bereit.
(3) Die thermische Behandlung ist eine geeignete Senke flir organische Schadstoffe.
(4) Kiesgruben und Deponien sind geeignete Senken fur anorganische Abfalle mit be-
schranktem Schadstoffgehalt respektive langfristig beschrankter Mobilitat.
(5) Die Untertagedeponie wird derzeit noch als Senke genutzt, wenngleich der Bedarf
aufgrund bereits eingeleiteter Massnahmen abnimmt.
(6) Umweltmedien stellen begrenzte Senkenkapazitaten zur Verfligung.

Senken sind ein integrativer Bestanteil der Ziircher Volkswirtschaft. Sie (1) Verwertbare
und nicht-ver-

wertbare Abfille
miissen in geeig-
mit eine — auch langfristige - Auswirkung auf die Gestaltung der abfall- pete Senken ge-

und abwasserwirtschaftlichen Sammelsysteme und die Behandlungs- langen.
und Verwertungsverfahren. Ziel ist es die Volkswirtschaft im Kt. ZH so zu
gestalten, dass
a) die verwertbaren Abfalle die Qualitatsanforderungen erfillen, um
sie wieder in kurz- und langfristig nutzbare Guter (Konsumpro-

sind nur zum Teil vermehrbar (anthropogene Senken ja, natirliche Sen-
ken nein). Sie sind in ihrer Aufnahmekapazitat beschrankt und haben so-

dukte und Investitionsguter, insbesondere des Bauwesens) ein-
bauen zu kénnen (temporare anthropogene Senken), und

b) die nicht-verwertbaren Abfalle in anthropogene letzte Senken (or-
ganische Schadstoffe in thermische Behandlungsprozesse) oder,
unter Einhaltung vertraglicher Grenzfrachten, in naturliche Sen-
ken (Oberboden, Oberflachengewasser und Sedimente, Atmo-
sphare) zu verbringen. Dabei spielen Deponien (anthropogene
temporare Senke) eine entscheidende Rolle, da sie einerseits die
Abfalle als potentielle zukiinftige Ressource bevorraten und an-
derseits die Schadstoffmigration in die Umweltmedien kontrollie-
ren, um die Umweltvertraglichkeit sicherzustellen.
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Im Kt. ZH fallen im Jahr 2013 Abstoffmengen im Ausmass von 10.5 t
Guter/E.a8, 6.7 kg Cu/E.a und 2.8 kg Zn/E.a an. Davon wurden rund 90%
der Guter, 80% des Kupfers und 30% des Zinks verwertet (Tabelle 26).
Der Anteil, der aufgrund der Stoffeigenschaften erneut genutzt liegt mit
Bezug auf den Gesamtanfall bei Kupfer bei rund 50% und bei Zink bei
rund 5%.

Tabelle 26: Anteile der verwerteten (v) und nicht-verwerteten (nv) Abstoffe so-
wie die Anteile die nicht zugeordnet werden konnten (?).

Abféalle und deren Zielprozesse vinv/? Guter " Cu? Zn?2
Sekundarrohstoffe in die Produkti- v 17% 74% 16%
ons- und Nutzungsphase

APféIIe in Kigsgryben und Sekun- v 72% 20 12%
darrohstoffe in die Umwelt

Abféllle i_n Deponien und Emissio- nv 10% 18% 64%
nen in die Umwelt

Materialien in unbekannte Senken ? 1% 6% 8%

Fussnote:
1) Teilsystem: Abfall- und Ressourcenwirtschaft ohne Abgase
2) Gesamtsystem: ,Produktion, Nutzung, Entsorgung*“

Die verursacherbezogene Aufschlisselung der Senkenbelastung zeigt
folgendes Bild (Abbildung 49):

o Bei den Gitern dominiert die Produktions- und Nutzungsphase
mit dem Abgas aus Verbrennungsprozessen (86%), gefolgt von
der Abwasserwirtschaft mit den Eintragen in die Oberflachenge-
wasser (13%) und der Abfall- und Ressourcenwirtschaft mit ge-
reinigtem Abgas aus KVAs und festen Abfallen (1%). In der Ab-
fall- und Ressourcenwirtschaft werden 15 t/E.a. behandelt, wobei
die mengenmaRig wichtigsten Senken die Kiesgruben und Depo-
nien (47%; 7.0 t/E.a.) sind, gefolgt von der Atmosphare (30%; 4.5
t/E.a), den Senken in der Produktions- und Nutzungsphase flr
Sekundarrohstoffe (12%; 1.8 t/E.a), dem Boden fiir verwertete
Aushubmengen (10%; 1.5 t/E.a.) und den Oberflachengewassern
fur gereinigtes Abwasser aus KVAs (1%; 0.14 t/E.a).

8 Teilsystem: Abfall- und Ressourcenwirtschaft ohne Abgas. Die Teilsysteme ,Abwasserwirtschaft"
und ,Produktion- und Nutzung“ werden auf der Giiterebene durch das Abgas aus Verbrennungspro-
zessen bzw. die Wasserfrachten dominiert. Diese Flisse sind fir die Ermittlung des verwerteten und
nicht-verwerteten Anteils irrelevant und wurden deshalb in der Betrachtung ausgeklammert.
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o Bei Kupfer und Zink dominiert die Abfall- und Ressourcenwirt-
schaft. Von den insgesamt 6.7 kg Cu/E.a bzw. 2.8 kg Zn/E.a sam-
melt und steuert die Abfall- und Ressourcenwirtschaft 99.6% des
Kupfers und 97.8% des Zinks in die Senken. Bei Kupfer sind die
mengenmalig wichtigsten Senken in der Produktions- und Nut-
zungsphase fur Sekundarrohstoffe (75%), Deponien (18%), un-
bekannte Senken, bei denen der Verbleib der Abfalle im Rahmen
der Studie nicht geklart werden konnte (6%) und Kiesgruben
(1%). Bei Zink sind die mengenmalig wichtigsten Senken ebenso
die Deponien (73%), gefolgt von Senken in der Produktions- und
Nutzungsphase (16%), unbekannte Senken (9%) und Kiesgru-
ben (7%).

100,000,000,000
10,000,000,000

1,000,000,000

86%
13%
100,000,000 T
10,000,000 )
| Guter
1,000,000 m Kupfer
100,000 Zink
9.6%
10,000 —7.8% PAK
B DecaBDE
1,000 99% .
8%
100 100% 0.4% 0.3%
10 0.1%
| [

1

Abstofffliisse [t/a]

Abfall- und Abwasserwirtschaft Produktion / Nutzung
Ressourcenwirtschaft

Abbildung 49: Verursacherbezogene Darstellung der Senkenbelastung.

Die Abfall- und Ressourcenwirtschaft steht vor der Herausforderung sau- (2) Die Produkti-
bere Materialkreisldufe zu erméglichen. Sekundarrohstoffe missen von ©ns-und Nut-
potentiellen Schadstoffen entfrachtet werden und einen einwandfreie Senken fiir quali-
Qualitat aufweisen. Im Sinne des Vorsorgeprinzips gilt es die Kreislauf-  tativ hochwertige
fuhrung moglichst von Schadstoffen zu unterbinden. Fir die ausge- Recyclingpro-
schleusten Schadstoffe werden sichere Senken benétigt. dukte bereit.
o Gater: Im Jahr 2013 wurden rund 2.5 Mio. t Sekundarrohstoffe

produziert, wobei der Grofteil auf die Rickbaustoffe entfallt (1.9

Mio. t). Verwertete Separatabfalle und mineralische Rohstoffe

aus der Aufbereitung von Altlasten machen jeweils rund 0,2 Mio.

t aus. In der Studie wird die Qualitat dieser Recyclingprodukte

nicht weiter behandelt.

zungsphase stellt
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Kupfer: a) Kupfer soll in Zukunft vermehrt aus der KVA-Schlacke
zurickgewonnen werden. Bei einer Quote von 95% (metalli-
schem Kupfer) ergibt das rund 430 t Cu/a. Das sind rund 10% des
gesammelten Kupferschrottes 4200 t Cu/a). b) Bei Kupfer in
KVA-Schrott zeigt sich, dass die Qualitatsanforderungen von Sei-
ten des Stahlwerks im Jahr 2013 nicht erfullt werden. Um die
Qualitat sicherzustellen, werden derzeit am ZAR Verfahren ent-
wickelt um die KVA-Schrottqualitat zu verbessern.

PAK: Der gesamte Input an PAK in die Abfallwirtschaft in 2013 ist
160 t/a. Der grofite Teil - 110 t PAK /a - fallt als Bestandteil der
Ruckbaustoffe an, davon stammen 100 t PAK /a aus dem Aus-
bauasphalt. Von den 100 t PAK /a werden 52% in den Kreislauf
zuruckgefuhrt und 48% gelangen in die Deponie. Um die Schad-
stoffanreicherung in der Kreislauffihrung zu unterbinden, ist in
der TVA Revision eine neue Grenzwertsetzung fur PAK in Recyc-
lingasphalt und Deponien geplant. Bei Festlegung des Grenzwer-
tes fir das Recycling von PAK-haltigem Ausbauasphalt und fir
die Ablagerung auf Deponien auf neu 5‘000 mg PAK pro kg Bin-
demittel werden thermische Behandlungsanlagen rund 81 t
PAK/a mineralisieren (thermisch zerstéren). Mit dem neuen
Grenzwert wirden nur mehr rund 20% der PAK im Kreislauf ge-
fuhrt.

DecaBDE: Im Jahre 2013 enthielten die Kunststoffabfalle von
E&E Geraten, von der Bau- und Transportindustrie und von Tex-
tilien/Mobel 22 t DecaBDE. Davon wurden 14% im Kreislauf ge-
fuhrt, 1% gelangte in die Deponie und 84% wurden mineralisiert.
Um den Anteil des mineralisierten DecaBDE zu erhohen, ist es
erforderlich, dass die DecaBDE-haltige Fraktion von E&E Gera-
ten und Auto-Shredderrickstéanden in thermischen Anlagen, z.B.
KVA, behandelt wird.

Die Beispiele lassen sich insofern verallgemeinern, als dass die Anwen-
dung des Vorsorgeprinzips bedeutet, dass die Abfall- und Ressourcen-
wirtschaft unabhangig von der zukinftigen Weiterverbreitung und Nut-
zung der Sekundarrohstoffe, relevante Schadstoffe identifiziert, aus-
schleust und in geeignete Senken verbringt. Nur so wird langfristig si-
chergestellt, dass die Senken in der Produktions- und Nutzungsphase
ausschlief3lich qualitativ hochwertige Sekundarrohstoffe erhalten. Aktuell
gibt es diese Informationen im Kt. ZH - wie in anderen Kantonen auch -
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nur punktuell fir einzelne Schadstoffe und Abfallarten (z.B. Gips in Rlck-
baustoffen, Schadstoffe in Alt- und Restholzfraktionen). Zukunftig konnte
im Kt. ZH der Aspekt der Produktqualitat von Sekundarrohstoffen syste-
matisch betrachtet werden, um potentiellen Handlungsbedarf fir die Voll-
zugsbehorden im Kt. ZH zu identifizieren.

Im Kt. ZH sind im Jahr 2013 rund 160 t PAK und 22 t DecaBDE in Ab- (3) Die thermi-

sche Behandlung
ist eine geeignete
Senke fiir organi-
¢ PAK: Die PAK sind in Rickbaustoffen, Altlasten und Aushubma- gche Schadstoffe.

stoffen enthalten. Von den PAK werden rund 4% und von den DecaBDE
rund 85% in thermischen Anlagen mineralisiert.

terial, Altholz und Altreifen enthalten und werden zum Teil in
KVAs, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen
verbrannt. Gleichzeitig entstehen in den kleinen Feuerungsanla-
gen (Abfallbehandlungsanlagen) aufgrund von Vorlaufersubtan-
zen und der Prozessfiihrung rund 0.08 t PAK/a, die in weiterer
Folge Uber das Abgas in die Atmosphare gelangen. Diese Emis-
sionen aus den Abfallbehandlungsanlagen entsprechen 6% der
gesamten anfallenden PAK-Emissionen im Kanton Zrich.

o DecaBDE: Die DecaBDEs sind in Kunststoffabfallen von E&E Ge-
raten, von der Bau- und Transportindustrie und von Textilien/M6-
bel enthalten. Diese werden in KVAs vollstandig mineralisiert, und
sollen deshalb vorzugsweise dort behandelt werden.

Kiesgruben: Unverschmutztes Aushubmaterial wird in Kiesgruben abge- (4) Kiesgruben
lagert, wobei im Jahr 2013 rund 4.7 Mio. t (2.4 Mio. m3) im innerkanto- UMnd Deponien
nalen Bereich und 3.7 Mio. t (1.8 Mio. m3) im ausserkantonalen Bereich :Z‘:kgﬁef'f:::‘ir
abgelagert wurden. Der Kt. ZH strebt langfristig die vollstandige Ablage- ganische Abflle
rung des Aushubmaterials im innerkantonalen Bereich an. Unter Aus- mit beschrénktem
schdpfung der freien Restvolumina in den Kiesgruben zeigen die Szena- Schadstoffgehalt.
rien einen Uberschuss an Aushubmaterial, der nicht durch die abzubau-

enden Kiesvolumina gedeckt werden kann. Der Uberschuss (rund 30

Mio. m3 bis zum Jahr 2035) soll in Aushubdeponien abgelagert oder fiir

landschaftliche Gestaltungszwecke unter Einhaltung der Umweltquali-

tatsziele eingesetzt werden. In jedem Fall bendtigt es zusatzlicher Mas-

snahmen um den Export einzudammen.

Deponien: Im Jahr 2013 wurden 0.9 Mio. t Abfalle im innerkantonalen
und 0.6 Mio. t im ausserkantonalen Bereich deponiert. Bei den ik Depo-
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nien entstehen bei mengenmassig konstanter Fortschreibung der depo-
nierten Mengen keine Kapazitatsengpasse, da die Restvolumina im kan-
tonalen Richtplan ausgewiesen sind. Aufgrund der Zielvorgaben zur Er-
héhung der Verwertungsquoten ist von einer Entlastung der Senke De-
ponie auszugehen. Aufgrund der Bestrebungen Kupfer aus KVA-Schla-
cken rickzuholen, ist von einer Schadstoff-Entlastung der Senken aus-
zugehen.

Im Jahr 2013 gelangen 6900 t an Abfallen in Untertagedeponien aus- (5) Die Untertage-
serhalb der Schweiz. Rund die Halfte davon sind Riickstande aus KVAs, de_p°"ie wird der-
die andere Halfte stammt aus der privaten Abfall- und Ressourcenwirt- ;‘:;::;::ﬁzt
schaft. Der Kt. ZH forciert die kontinuierliche Weiterentwicklung zur Auf-  wenngleich der
bereitung und Dekontamination von KVA-E-Filteraschen, was laut Aus- Bedarf aufgrund
kunft des AWEL bereits dem Stand-der-Technik entspricht. Wird dieser bereits eingeleite-
in der Praxis umgesetzt, kdnnen die Zn-entfrachteten E-Filteraschen auf ter Massnahmen

inlandische Oberflachendeponien abgelagert und somit auslandische

abnimmt.

Untertagedeponien entlastet werden.

Far Zink strebt der Kt. ZH eine Ruckgewinnung von 35% des im KVA-
Input enthaltenen Zinks an. Von den 1°500 t Zn im KVA-Input sollen 530
t Zn/a ruckgeholt werden. Damit reduziert sich bei der KVA-Filterasche
die deponierte Zn-Menge um rund 70%.

Der Boden ist eine geeignete Senke flr verwertetes, intaktes Bodenma-  (6) Umweltmedien
stellen begrenzte

Senkenkapazita-
ten zu Verfiigung.

terial fir Bodenrekultivierungen, zumal dieses Material aktuell agronomi-
schen Nutzen generiert und fiir kiinftige Generationen erhalten bleibt.

Die Kupfer- und Zinkeintrage in den landwirtschaftlichen Boden werden
als kritisch beurteilt. Der Analyse- und Bewertungsansatz basiert auf ei-

ner stark vereinfachten Methode, der auch bei der Methode der Okologi-
schen Knappheit verwendet wird. Ein differenzierteres Bild steht in Zu-
kunft mit den kantonalen Stoffbilanzen landwirtschaftlicher Flachen, wel-
che derzeit an der Forschungsanstalt Agroscope erarbeitet werden, zur
Verflgung. In jedem Fall werden relevante Mengen an Kupfer und Zink
in den Boden eingetragen, wobei die Eintrage und Konzentrationen im
Boden Uberwacht werden mussen. Fur die Beobachtung empfiehlt sich
die Kombination aus Modellen (z.B. jahrliche Intervalle, da kostengtlins-
tig) und langfristigen Beobachtungsprogrammen (grosse Intervalle, da
teuer). Aus der Kombination der beiden Ansatze lasst sich zeigen, wel-
che Effizienz einzelne Massnahmen zur Reduktion der Schadstoffein-
trage haben.
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Die Kupfer- und Zinkeintrage aus der Abwasserwirtschaft in die Oberfla-
chengewasser werden als subkritisch eingestuft. Das ist von Relevanz,
dain rund 40% der untersuchten Flussabschnitte die Qualitatszielvorstel-
lungen nicht eingehalten werden und die Sedimentqualitdt im Zirichsee
nicht den Qualitatszielvorstellungen fiir unverschmutzten Aushub ent-
spricht. Um das Potential an quellenorientierten Massnamen zur Reduk-
tion der Kupfer- und Zinkemissionen abschatzen zu kdnnen, wurden die
Kuper- und Zinkfrachten der Entwasserung bilanziert. Die Ergebnisse
zeigen, dass z.B. 80% des Zinks aus Haushalten, Industrie und Gewerbe
stammen. 20% des Zinks stammt aus diffusen Quellen, wobei der Grol3-
teil (80-90%) vom Gebaudepark und dem Strassenverkehr stammt. In
der vorliegenden Studie wurden die Anteile der diffusen Emissionen an
den Gesamtemissionen von einer Untersuchung der Stofffrachten bei
der Wiener Hauptklaranalage tbernommen (Kroiss, Morf et al. 2008). Die
Daten weichen von schweizerischen Stoffflussanalysen aus den 1990er
Jahren ab. Boller (1997) hat anhand einer Fallstudie gezeigt, dass rund
50-80% der Schwermetalle im Abwasser aus diffusen Quellen stammen,
und somit der Anteil der diffusen Eintrage deutlich héher eingeschatzt als
die vorliegenden Studie mit rund 20%. Die Anteile der verschiedenen
Quellen kann somit im Rahmen der Studie kann in Hinblick auf Massnah-
men zur Reduktion der Kupfer- und Zinkeintrage in die Gewasser nicht
hinreichend beantwortet werden. Um Massnahmen zu planen, wird eine
kantonsweite, raumlich verortete Analyse (auf Einzugsgebietsebene) der
relevanten Kupfer- und Zinkquellen und deren Eintragspfade in die Ober-
flachengewasser empfohlen. Beispiele flr eine mogliche Vorgangsweise
gibt es aus Deutschland (Fuchs, Scherer et al. 2010) oder auch fiir Os-
terreich, wo im Jahr 2014 eine Emissionsmodellierung im Einzugsgebiet
der Dornbirner Ach erfolgte (Clara, Hochedlinger et al. 2014).
Abgesehen von den Anteilen der unterschiedlichen Quellen zeigt die vor-
liegende Studie, dass non den diffusen Kupfer- und Zinkemissionen rund
70-80% uber die Abschwemmung versiegelter Oberflachen in den an-
grenzenden Boden gelangen. Massnahmen zum Rickhalt der Schad-
stofffrachten bei Fallrohren und Schachten und der anschlielienden Ent-
sorgung des zurlickgehaltenen Materials sind deshalb sinnvoll. Lediglich
20-30% werden durch das Kanalsystem erfasst und (mit Ausnahme des
Regenwassers in der Trennkanalisation) einer Abwasserreinigungsan-
lage zugefihrt.
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6 Glossar

Begriff

Definition

Literaturquelle

Anthroposphéare

anthropogen

System

Material

Gut

Die Anthroposphare ist der vom Menschen geschaffene
Lebensraum. Im Sinne von Baccini und Brunner (2012)
wird der Lebensraum als komplexes System von Mate-
rial-, Energie- und Informationsfliissen verstanden.

Das Adjektiv anthropogen (altgriechisch anthropos
,Mensch®, mit dem Verbalstamm gen- ,entstehen”) ist
ein Fachbegriff fur das durch den Menschen Entstan-
dene, Verursachte, Hergestellte oder Beeinflusste. So
sind beispielsweise Kunststoffe anthropogen, da sie nur
vom Menschen hergestellt werden.

Ein System bezeichnet die Menge an Elementen und
deren Beziehung untereinander. Im Rahmen der
Stoffflussanalyse bezeichnet man die Elemente eines
Systems als Prozesse und Flisse (Glter-, Stoff- und
Materialfliisse). Durch die Bezeichnung der Elemente im
System werden diejenigen, die nicht zum System geho-
ren, ausgegrenzt und damit die Systemgrenzen (s. u.)
definiert. Ein System kann z. B. ein Betrieb (Mullverbren-
nungsanlage), eine Region (z. B. Kremstal), eine Nation
(z. B. Osterreich) oder auch ein Privathaushalt sein. In
einem Stoffhaushaltssystem ist jedes Gut durch je einen
zugehorigen Herkunfts- und Zielprozess eindeutig iden-
tifiziert.

Material ist ein allgemeiner Begriff, der sowohl Giiter als
auch Stoffe umfassen kann und damit Rohmaterialien
sowie alle bereits vom Menschen durch physikalische o-
der chemische Prozesse veranderten Stoffe einschliel3t.
Der Begriff Material wird dann verwendet, wenn Giiter
und Stoffe betrachtet werden, oder wenn man sich noch
nicht festlegen will, auf welcher Ebene (Glter oder
Stoffe) eine Untersuchung durchgefiihrt werden soll.

Ein Gut besteht aus einem oder mehreren Stoffen und
ist handelbar. Der Wert von Giitern kann sowohl positiv
(Heizol, Mineralwasser) als auch negativ (Restmidill, Ab-
wasser) sein. In besonderen Féllen gibt es Giiter, die
keinen monetaren Wert aufweisen, d. h. sie verhalten
sich wertmaRig neutral. Beispiele dafur sind Luft, Abluft
oder Niederschlag.

vgl. Wikipedia (2015)

Wikipedia (2015)

OWAYV (2003)

OWAV (2003)

OWAYV (2003)
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Begriff

Definition

Literaturquelle

Stoff

Fluss

Prozess

Transferfunktion

Transferkoeffizient

Ein Stoff besteht aus identischen Einzelteilen und ist
demzufolge ein chemisches Element (Einzelteil Atom, z.
B. Stickstoff, Kohlenstoff oder Kupfer) oder eine chemi-
sche Verbindung in reiner Form (Einzelteil Molekil, z. B.
NH3, CO2 oder Kupfersulfat). Keine Stoffe sind bei-
spielsweise Trinkwasser, da es nicht nur aus reinem
Wasser, sondern auch aus Kalzium und vielen Spuren-
elementen besteht, oder PVC, da es neben polymeri-
siertem Vinylchlorid auch Additive enthalt.

Die Bewegung der untersuchten Guter und Stoffe zwi-
schen einzelnen Prozessen wird als Fluss mit der Ein-
heit Masse pro Zeit bezeichnet1. Materialflisse in einen
Prozess hinein werden als Inputs (Edukte), solche aus
Prozessen hinaus als Outputs (Produkte) bezeichnet
(Importe und Exporte vgl. ,System®). In der Praxis wer-
den zum Begriff "Fluss" auch die Synonyme "Fracht"
und "Flux" verwendet.

Ein Prozess beschreibt die Umformung, den Transport
oder die Lagerung von Gitern und Stoffen. Beispiele fur
Prozesse sind: der Stoffwechsel eines Organismus (z.
B. Mensch, Kuh), eine Tatigkeit (z. B. Mdlltrennung im
Haushalt), Vorgange in einer Anlage (z. B. Miillverbren-
nungsofen, Papierfabrik, Deponie) oder in einem Um-
weltmedium (z. B. Atmosphére, Hydrosphare, Boden) o-
der eine Dienstleistung (z. B. Mullsammlung). Ein Pro-
zess wird oft als Black Box definiert, d. h. die Vorgange
innerhalb dieses Prozesses werden nicht betrachtet.
Sollen diese naher untersucht werden, dann kann der
Prozess in mehrere Subprozesse untergliedert werden.
Materialflisse in einen Prozess hinein werden als In-
puts, solche aus Prozessen hinaus als Outputs bezeich-
net (Importe und Exporte vgl. ,System®).

Die Transferfunktion beschreibt die Verteilung eines In-
puts an Gutern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses
auf verschiedene Outputglter des Prozesses. Eine La-
gerveranderung ist in der Transferfunktion zu berlck-
sichtigen und entsprechend zu vermerken.

Der Transferkoeffizient kx,j bezeichnet die Fraktion des
gesamten in den Prozess eingefiihrten Stoffes x, die in
das Outputgut j transferiert wird. Die Summe der Trans-
ferkoeffizienten aller Outputgiiter muss immer 1 erge-
ben, wobei davon ausgegangen wird, dass auch allfal-
lige Transfers ins Lager (,Lagerungen) bei der Sum-
menbildung als ,Outputs beriicksichtigt werden. Je

AWAV (2003)

OWAV (2003)

OWAYV (2003)

OWAYV (2003)

OWAV (2003)

98



Glossar

Begriff

Definition

Literaturquelle

nach Fragestellung kann in Einzelfallen fir die Berech-
nung der Transferkoeffizienten nur ein Teilinput betrach-
tet werden: Beispielsweise wird fur die Bestimmung der
Effizienz der Oxidation bei der Restmullverbrennung nur
der Kohlenstoff im Restmuill beriicksichtigt (ohne C in
der zugefuhrten Verbrennungsluft).
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8 Anhang

Der Anhang zum vorliegenden Bericht befindet sich in einem separaten Dokument. Eine
Ubersicht zu den Inhalten findet sich in Abbildung 50.

Abbildung 50: Ubersicht zu den Anhéngen.

N° Titel Inhalt
A Dokumentation des (1) Systembilder
Gesamtsystems (dis- (2) Prozesse und Flisse
aggregiert) (3) Erganzende Hintergrunddaten
(4) Literatur
B  Zielkriterien, aktueller (1) Liste mit Zielkriterien zur Ermittlung der kritischen Flisse.

Fluss, kritischer (2) Liste mit den quantifizierten aktuellen & kritischen Flissen
Fluss, Indikator sowie dem Indikator fiir jeden Fluss.

C Datenqualitdtund Un- (1) Aktuelle Flisse
sicherheiten (2) Kritische Flusse

(3) Plot Variationskoeffizienten
D Integration der Sys- (1) Integration der Systembilder
tembilder & Senken- (2) Senkenbelastung
belastung
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