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1 Zielstellung

Abfallwirtschaftliche MalRnahmen leisten einen wichtigen Beitrag zur Energiegewin-
nung. Relevant sind dabei sowohl die thermische Behandlung von Abfallen in Mull-
verbrennungsanlagen, Kohlekraftwerken, Ersatzbrennstoff- und Altholzverbrennungs-
anlagen als auch die energetische Verwertung von Biogas resultierend aus der Verga-
rung von Bioabfallen und Klarschlammen sowie die energetische Nutzung von Depo-

niegas und die mit diesen Prozessen verbundene Erzeugung von Strom und Warme.

Da die erzeugte Energie anteilig auch auf dem biogenen Anteil im Abfall beruht, tragt
die Verwertung von Abféllen zur CO,-neutralen Energieproduktion bei, forciert die Ein-

sparung fossiler Brennstoffe und damit das Erreichen der gesteckten Klimaschutzziele.

Ziel der vorliegenden Studie ist eine detaillierte Darstellung des Beitrages einzelner ab-
fallwirtschaftlicher Maflinahmen zum Klimaschutz aufgrund der Nutzung der Potenziale
des biogenen Anteils im Abfall von 1990 bis heute. Grundlage der Berechnungen ist
die Recherche der derzeitigen Mengenstrome der fir die Studie relevanten abfallwirt-
schaftlichen Bereiche. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass sie einen direkten
Beitrag zu klimaneutralen Energieerzeugung, bedingt durch die energetische Nutzung
des biogenen Anteils im zu entsorgenden Abfall, leisten. Prozesse der stofflichen Ver-
wertung, bspw. die Gewinnung von Metallen aus Schlacken sind nicht Bestandteil der
Studie, da hier keine unmittelbare Energiegewinnung zu verzeichnen ist.

Auf Grundlage der recherchierten Mengen erfolgt anschlieRend die Kalkulation des
Emissionsminderungsbeitrages, wobei der thermischen Abfallbehandlung in Mdillver-
brennungsanlagen (MVA) als auch der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ein

besonderer Stellenwert zugeschrieben wird.

AbschlieRend werden Empfehlungen zur weiteren Ausschopfung der vorhandenen Po-
tenziale auf technischer und 6konomischer Ebene formuliert und in einem Malsnah-

menkatalog zusammengefasst.



2 Rechtliche Rahmenbedingungen

In den 70er Jahren wurde die unkontrollierte Ablagerung von Abféallen in der Bundes-
republik durch kontrollierte und geordnete Deponierung abgeldst. Jedoch gestaltete
sich die geordnete Entsorgung der Abfalle zunehmend schwieriger, da die Ab-
fallmengen fortwéahrend anstiegen. Neben der Durchfiihrung von MalRnahmen zur kon-
trollierten Beseitigung der Abfélle stiegen auch die Anforderungen an die Ab-
fallvermeidung und -verwertung.
Um den Entsorgungsnotstand zu verhindern, wurde zu Beginn der 90er Jahre die Pro-
duktverantwortung erstmals 1991 in der Verpackungsverordnung (Ricknahmepflicht
gebrauchter Verpackungen) festgeschrieben.
Als Meilenstein in der Entwicklung hin zu derzeitigen Abfallwirtschaft ist das Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz aus dem Jahr 1996 zu nennen. Neben der Untermau-
erung der Hierarchie

= Vermeidung (Festlegung der Produktverantwortung der Hersteller) vor

» Verwertung (stofflich oder energetisch) vor

» Beseitigung (umweltvertraglich in Hinblick auf Ressourcenschonung,

Emissionsminderung, Energiebilanz, Schadstoffanreicherung)

wurde die Produktverantwortung weiter konkretisiert und unter anderem im unter-
gesetzlichen Regelwerk festgeschrieben (z.B. Verordnungen fir Verpackungen, Batte-
rien, Elektro- und Elektronikgerate, Altfahrzeuge und Altdl), hinzu kommen Selbstver-

pflichtungen der Wirtschaft (z.B. Altpapier und Baureststoffe).

Eckpfeiler fir eine schadlose und umweltvertragliche Beseitigung von Abfallen ist die
Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASI) aus dem Jahr 1993. Darin wurden sowoh|
Anforderungen an die Deponierung, als auch an den zu deponierenden Abfall gestellt.
In der TASi wurde festgelegt, dass ab 01.06.2005 keine unvorbehandelten biologisch
abbaubaren Abfille mehr abgelagert werden dirfen. Folgende Ubersicht (Tabelle 1)
dient der zusammenfassenden Darstellung der klimarelevanten, abfallrechtlichen Vor-

gaben und Regelungen.



Tabelle 1: Abfallrechtliche Vorgaben und Regelungen

Vorgabe Jahr |Beitrag zum Klimaschutz/Lenkung von biogenen
Stoffstromen
VerpackungsV 1991 | Ricknahmepflicht von gebrauchten Verpackungen,

Festlegung von Verwertungsquoten (stofflich, ener-
getisch)

KlarschlammV

1992

Festlegung von Grenzwerten (insbesondere
Schwermetallgehalte) der Klarschlamme und Boden,
auf denen der Klarschlamm verwertet wird

TASI

1993

Unterbindung der Ablagerung unbehandelter bioge-
ner Abfalle ab dem 01.06.2005

Selbstverpflichtungs-
erklarung AGRAPA

1994

Sicherung der Einhaltung von Verwertungsquoten
far Altpapier

KrW-/AbfG 1996 |Vorgaben zur Verwertung von Abfallen, Rahmen flr
das untergesetzliche Regelwerk

BioabfallV 1998 | Sicherung der Qualitat der biologischen Behandlung
(Eignung der Abfalle, Minimierung von Schadstoff-
gehalten)

EEG 2000 |Festlegung von Satzen flr Stromeinspeisung fir

Biomasse, Kraft-Warme-Kopplung, Trockenfermen-
tation

Selbstverpflichtungs-
erklarung AGRAPA

2001

Erhdhung der Verwertungsquote auf dauerhaft
80 % (i 3 cyo)

AbfAbIV

2001

Anforderung an die Ablagerung von Abfallen und

mechanisch-biologisch behandelten Abfallen, Zu-

ordnungskriterien flir Deponieklassen, bindend ab
01.06.2005

30. BImSchV 2001 | Anforderung an den Betrieb von MBA-Anlagen-
Emissionsminderung
AltholzV 2003 | Anforderung an stoffliche und energetische Verwer-

tung, Forderung umweltvertraglicher Verwertung

GewerbeabfallV

2003

Getrennthaltungspflichten und Verwertungsquoten
(insbesondere fur Papier und Holz)

Neben den rechtlichen Vorgaben spielen weitere Faktoren eine Rolle, die Abfallmen-
gen und deren Verwertungs- und Beseitigungswege signifikant beeinflussen. Als Bei-

spiele seien genannt:



= Einsatz verursachergerechter Geblhrensysteme

= Entwicklung und Aufnahmekapazitat des Marktes fir verschiedene Stoffstrome

Ein direkter Zusammenhang zwischen rechtlicher Vorgabe und Einfluss auf die Zu-
sammensetzung, Aufkommen und Entsorgungswege der biogenen Siedlungsabfalle
ist aufgrund der Komplexitat der EinflussgrofRen aber auch durch die Wechselwirkun-

gen der Abfallstrome untereinander nur bedingt darstellbar.

Zu einer deutlichen Verschiebung der Entsorgungswege von Restabfall und Sperrmill
fihrte das Verbot der Deponierung unbehandelter Abfalle ab dem 01.06.2005 (Ab-
fAbIV).



3 Technische Entwicklung

Bedingt durch die gestiegenen Anforderungen an die Abfallwirtschaft in Verbindung
mit den rechtlichen Rahmenbedingungen sind seit 1990 bedeutende technische Wel-
terentwicklungen zu verzeichnen. Als Beispiele seien die in Tabelle 2 dargestellten Be-

reiche genannt.

Tabelle 2: Beispiele fir technische Entwicklungen

Bereich Bemerkungen, Beispiele

Abfallerfassung Verursachergerechte GebUhrensysteme wie
Identsysteme, ldentwéagesysteme

Sortierung von Abféllen NIR-Technologie, vollautomatische Sortierung von

Leichtverpackungen

Thermische Behandlung Verbesserte und kostenglnstigere Rauchgas-
reinigung, Erhohung des Wirkungsgrades, Ent-
wicklung von Anlagen fir hochkalorische Abfélle
(EBS-Kraftwerke)

Biologische Abfallbehandlung Einhausung der Anlagen und Abluftfassung und

(Kompostierung/Vergarung) Behandlung

Mechanisch-Biologische Be- Stoffstromsplitting anstatt ,,reiner” Rotte, Abluft-

handlung fassung und -reinigung (RTO), Kapselung der An-
lagen, Weiterentwicklung der Vergarungs-
technologie

Die Mechanisch-Biologischen Verfahren haben sich von reinen Vorbehandlungsanlagen
vor der Deponierung hin zu komplexen Anlagen mit Stoffstromsplitting entwickelt. Je
nach Verfahrenskonzept werden unterschiedliche heizwertreiche Fraktionen (hochkalo-
risch und mittelkalorisch), Wertstofffraktionen (Fe- und NE-Metalle) ausgeschleust und
eine ablagerungsfahige Fraktion erzeugt. Bei einigen Konzepten werden die Abfalle
biologisch stabilisiert und anschlief3end in Fraktionen unterschiedlicher Qualitat sepa-
riert. Die Anlagenkonzepte zum Stoffstromsplitting werden durch die Anforderungen
an das Deponiegut (vor allem TOC, DOC, AT, sowie die weiteren Faktoren (z.B. fir

heizwertreiche Fraktionen: Stlickigkeit, Heizwert, Chlorgehalt) gepragt.



Bei der biologischen Behandlung von Bioabfall wurde insbesondere die Vergarungs-
technologie in den letzten Jahren weiterentwickelt. Die Nachteile (hoher Investitions-
bedarf, hohe Anforderungen an den Betrieb) werden zunehmend durch die Moéglichkeit
der besseren Gaserzeugung und -nutzung kompensiert. In Abhangigkeit vom zu behan-
delnden Abfall kénnen ein- oder mehrstufige, thermophile oder mesophile, trockene

oder nasse Verfahren eingesetzt werden.

Bei der Deponierung wurden vor allem die Bereiche Basisabdichtung, Sickerwas-
serfassung und -behandlung, Deponiegasfassung und -nutzung sowie Abschluss und

Nachsorge weiter entwickelt.

Bei der thermischen Behandlung von Abfallen werden neben den klassischen MVA zu-
nehmend Monoverbrennungsanlagen fir Ersatzbrennstoffe, die Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken oder auch der Einsatz in Industrieanlagen realisiert. Die heutigen An-
lagen sind das Ergebnis von Entwicklungen und Innovationen insbesondere auf den
Gebieten der Feuerungstechnik (Rost-/Wirbelschichtverfahren), der Abgasreinigung,
der Qualitdt der Nebenprodukte oder auch der Vorbehandlung. Ein wesentlicher As-
pekt ist mittlerweile, neben der Gewahrleistung der Entsorgungssicherheit, die Ener-

gieeffizienz der Anlagen.



4 Datengrundlage

Die Bestimmung der biogenen Anteile in ausgewahlten Siedlungsabfallen bildet die
Basis fUr die Darstellung der Potenziale der biogenen Mengen im Abfall zur Energieer-
zeugung. Der Betrachtungszeitraum umfast die Jahre 1990 bis 2006, wobei die Daten
des Jahres 2006 die Grundlage flr die Berechnungen des derzeitgen Potenzials zur

Energiegewinnung durch abfallwirtschaftliche MaRnahmen darstellen.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Datenrecherche sowie deren Ergebnisse fir die be-

trachteten Abfallarten und Betrachtungsjahre ist dem Begleitheft zu entnehmen.

Siedlungsabfalle, die biogene Anteile in signifikanter Hohe vorweisen, sind folgende:

= Restabfall
= Sperrmdll
=  Bjoabfall

= Pappe, Papier, Kartonagen

= Leichtverpackungen

= Altholz

= Klarschlamm

= Gewerbeabfall (Betrachtung ausschliefslich im Rahmen der Berechnungen

zur thermischen Abfallbehandlung).

Nachfolgend einige Erlauterungen zur Definition der relevanten Abfallarten:

— Restabfall

Unter den Begriff Restabfall fallen die Abfélle, welche in der Fachserie 19" bzw. in der
vom Statistischen Bundesamt herausgegebenen Abfallbilanz unter der Bezeichnung
.Hausmdll, hausmdillahnliche Gewerbeabfalle gemeinsam Uber die 6ffentliche Miillab-
fuhr eingesammelt” registriert sind. In Anlehnung an die Abfallverzeichnisverordnung

erfolgt die Erfassung unter der Schlisselnummer (AVV) 20 03 01 01. Die Differenzen

' In der Fachserie 19 wird zur detaillierteren Darstellung der unter der Abfallschliisselnum-

mer 20 03 01 fur ,, gemischte Siedlungsabfalle” zusammengefassten Abfélle eine weitere
Unterteilung in 8-stellige Nummern vorgenommen.
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zwischen den Angaben aus der Fachserie 19 und der ebenfalls vom Statistischen Bun-
desamt herausgegebenen Abfallbilanz haben ihre Ursache in der Zuordnung der Sons-
tigen Siedlungsabfalle. Primar wurden die Angaben der Abfallbilanzen genutzt. Vor Um-
setzung des Européischen Abfallkataloges wurden entsprechend vergleichbare Abfalle

betrachtet.

— Sperrmll

Unter den Begriff Sperrmdill fallen Abfalle, welche der Abfallschlisselnummer 20 03 07

zuzuordnen sind.

— Bioabfall

Als Bioabfall werden die Abfélle aus der Biotonne (Abfallschlisselnummer nach Fach-
serie 19': 20 03 01 04) und die biologisch abbaubaren Garten- und Parkabfélle (AVV 20
02 01) zusammengefasst. Bis zum Jahr 2001 enthielten die Mengen an Garten- und

Parkabfallen auch die darin enthaltenen nicht biologisch abbaubaren Komponenten.

— Pappe, Papier, Kartonagen

Unter Pappe, Papier, Kartonagen (PPK) sind die getrennt erfassten Abfallmengen dar-

gestellt, welche mit der Schllsselnummer 20 01 01 gekennzeichnet sind.

— Leichtverpackungen

Unter Leichtverpackungen werden die getrennt erfassten kommunalen Mengen an
Leichtstoffen ohne Berlcksichtigung der gewerblichen Mengen an Kunststoffen darge-

stellt.
— Altholz
Unter Altholz werden die kommunalen Mengen an Holz mit und ohne gefahrliche Be-

standteile zusammengefasst (AVV 20 01 37%*, 20 01 38).

— Klarschlamm

Der Begriff Klarschlamm bezeichnet Schlamme aus der Behandlung von kommunalem
Abwasser (AVV 19 08 05).



4.1 Datenrecherche Methodik

In Abhangigkeit von der Abfallart waren die recherchierten Datengrundlagen hinsicht-
lich der Zusammensetzung, des Aufkommens, des biogenen Anteils sowie der Be-

handlungswege Uber den Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2006 sehr verschieden.

Sowohl fir die erfassten als auch entsorgten Mengen (Entsorgungswege gesplittet
nach Verwertungs- und Beseitigungsverfahren) erfolgte die Wahl der Datenbasis unter

folgenden Pramissen:

o verflgbare und vergleichbare Bilanzen im Zeitraum 1990-2006
e Tiefe der Datenbasis (Angabe der Mengen separat flr verschiedene Ent-

sorgungswege)

Aufkommen

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Angaben zum Aufkommen wurden flr Restabfall,
Sperrmll, Bioabfalle sowie PPK in erster Linie die Daten der Fachserie 19 sowie der
Abfallbilanz zu Siedlungsabféllen [DESTATIS, 2006] angesetzt. Der damit nicht abge-
deckte Zeitraum wurde mit den Angaben aus den Statistischen Jahrblchern, einzeln
veroffentlichten Statistiken sowie den Angaben des Statistischen Bundesamtes in der
Ubersicht ,, Aufkommen und Abfallentsorgung in Deutschland 1996 bis 2005, 2006"

erfasst.

Fir die weiteren, hinsichtlich des biogenen Anteils relevanten, Siedlungsabfalle lagen
weniger einheitliche Daten vor, so dass teilweise die Vergleichbarkeit hinterfragt wer-
den musste. Eine Plausibilitatsprifung wurde, sofern moglich, anhand von Vergleichs-

daten durchgeflhrt.

Flr getrennt erfasstes Altholz aus Haushalten (AVV 20 01 37%*, 20 01 38) als auch die
Leichtverpackungen lagen nicht Uber den gesamten Betrachtungszeitraum Daten vor,
da diese Mengen nicht von Beginn an separat erfasst bzw. statistisch erhoben wur-
den. Die Mengen flr die Leichtverpackungen wurden nicht den Statistiken des Statis-

tischen Bundesamtes entnommen, da diese ab dem Jahr 2002 neben dem kommu-
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nalen auch den gewerblichen Anteil mit enthielten. Stattdessen wurden hierflr die Ab-
fallbilanzen der einzelnen Bundeslander ausgewertet. FUr Altholz aus Haushalten wur-
den ab dem Jahr 2002 in der Fachserie 19 die Mengen veroffentlicht. Die Datenbasis
fur Klarschlamm ist hinsichtlich des Aufkommens und besonders hinsichtlich der Be-
handlungswege sehr unidbersichtlich, da keine einheitliche Dokumentation und Ver-
offentlichung vorgenommen wurde. Fur die Jahre 1990, 1993 und den Zeitraum ab
1996 wurden Angaben in der Fachserie 19 verdffentlicht. Die durch diese Quelle nicht
recherchierbaren Jahresmengen wurden aus den Mengen der vorherigen bzw. nach-
folgenden Jahre interpoliert um eine Vergleichbarkeit und Vollstandigkeit zu gewahr-
leisten. Die Angaben in der Fachserie 19 erfolgen bezogen auf die Feuchtsubstanz mit
einem Wassergehalt von 70 %?2. Neben der Erhebung des Abfallaufkommens wurden
auch die Abfallzusammensetzungen, die biogenen Anteile sowie die Behandlungswe-
ge recherchiert. Die Mengenangaben erfolgen bezogen auf den Zustand zum Zeit-

punkt des Anfalls.

Zusammensetzung

Die Zusammensetzung wurde anhand vorliegender bzw. veroffentlichter Sortierergeb-
nisse fur Restabfall, SperrmUll sowie Leichtverpackungen ermittelt, wobei die Daten-
basis fir Restabfall wesentlich umfangreicher war als fiir Sperrmdill und Leichtver-
packungen.

Fir die Recherche der Zusammensetzung des Restabfalls wurden 94 Restabfall-
analysen herangezogen (siehe Tabelle 3). Insbesondere ab dem Jahr 2005 wurden ver-
starkt Abfallanalysen am Input von Abfallbehandlungsanlagen durchgefiihrt. Die Anzahl
der 6ffentlich rechtlichen Entsorgungstrager, die durch die Abfallanalysen reprasentiert
werden, ist in Tabelle 3 zusatzlich als eingeklammerter Wert aufgefihrt. Die Daten-

guellen sind im Literaturverzeichnis des Begleitheftes zusammengestellt.

2 gemaR einer E-Mail von Herrn Lehmann vom Statistischen Bundesamt vom 03.02.2009 zum
Wassergehalt der in Fachserie 19 dargestellten Mengen an Klarschlamm
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Tabelle 3: Uberblick tiber die Anzahl der verwendeten Restabfallanalysen (in Klammern: Anzahl

der betrachteten 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager)

Jahr Landliche Struktur Stadtische Struktur

1990 - -

1991 3 1

1992 3 2

1993 3 3

1994 7 1

1995 5 2

1996 2 3

1997 2 2

1998 4 4

1999 5(10) 1

2000 3** 1

2001 2 2

2002 1(12) 3(7)

2003 5 2

2004 4 4

2005*% 5(16) 3(10)

2006* 1(5) 2 (6)

2007* 3 (4) -

Summe 58 36

¥ Ein GroRteil der Analysen wurde an Abfallbehandlungsanlagen durchgefihrt. Die Zahl
in Klammern beschreibt die Anzahl der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager, die
in den Analysen berlcksichtigt wurden.

** eine Analyse entspricht der Zusammensetzung des Bundeslandes Mecklenburg-
Vorpommern

Fir Sperrmill konnte aufgrund unzureichender Daten lediglich eine durchschnittliche
Zusammensetzung fir den gesamten Betrachtungszeitraum angesetzt werden. Glei-

ches gilt fur die Daten bzgl. der Leichtverpackungen.

Biogene Anteile

Die biogenen Anteile wurden fir Restabfall, Sperrmll und Leichtverpackungen sowie
deren Sortierrest Uber die biogenen Anteile der einzelnen Fraktionen in Verbindung mit

der Abfallzusammmensetzung ermittelt. Die biogenen Anteile der einzelnen Fraktionen,
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wie auch die Anteile der Abfallarten Bioabfall, Altholz, PPK sowie Klarschlamm wurden

anhand verschiedener Datenquellen festgelegt.

Entsorgungswege

Hinsichtlich der Entsorgungswege fur Restabfall, Sperrmll und Bioabfall wurden die
Daten der Fachserie 19 mit aufbereiteten Daten des Statistischen Bundesamtes
[DESTATIS, 2006] fir die Jahre 1999-2005 sowie des UBA [UBA, 2004a] fur die Jahre
1997-1998 erganzt.

Fir die Jahre 1997-1998 lag keine getrennte Datenbasis fir die Entsorgungswege von
Restabfall und Sperrmdll vor. Die Zuordnung der deponierten, verbrannten und sonstig
behandelten Mengen an Restabfall und Sperrmll erfolgte prozentual anhand der ge-
sammelten Mengen.

Fir die Leichtverpackungen wurden explizit keine Entsorgungswege recherchiert, da
dieser Stoffstrom i.d.R. einer Sortieranlage zugefihrt wird und anschlieRend verschie-
dene Verwertungs- und Beseitigungswege genutzt werden. Die Mengenzuordnung zu
den einzelnen Behandlungsverfahren erfolgte spezifisch nach den Abfallfraktionen mit
biogener Relevanz. Dabei entsprach der Entsorgungsweg des Sortierrestes bis 2004
dem der Restabfélle, danach wurden 30 % der thermischen Behandlung zugefihrt.

Verbunde wurden zu 100 % verwertet.
Die Verwertung von Altpapier erfolgt zu 100 % stofflich.

Fir Altholz wurden die Angaben der Fachserie 19 ab dem Jahr 2002 angesetzt.

Die Verwertungswege des Klarschlamms wurden, wie im Begleitheft dargestellt, auf

der Basis verschiedener Quellen ermittelt.

4.2 Ergebnisse der Datenrecherche - Abfallzusammensetzung

Die Zusammensetzung von Restabfall, SperrmUll sowie den Sortierresten der Leicht-
verpackungen ist im Hinblick auf die Ableitung des biogenen Anteils von grof3er Rele-

vanz.
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In Abbildung 1 ist die Zusammensetzung fir Restabfall, Sperrmll und Sortierreste der

Leichtverpackungen flr das Jahr 2006 dargestellt.

Prozentuale Zusammensetzung von Restabfall, Sperrmull und LVP-
Sortierreste im Jahr 2006
O Fe-/NE-Metalle
100%
M Papier/Pappe/
90% Kartonagen
Glas
80%
— O Kunststoffe
> 70%
% O Organik
@ 60%
M Holz
2 50%
= M Textilien
= 40%
< Mineralstoffe
30%
O Verbunde
20%
© [@ Schadstoff-
10% belastete Stoffe
° M Stoffe, a.n.g.
o,
0% O Feinfrakion
Sortierreste-LVP
Abbildung 1:  Prozentuale Zusammensetzung von Restabfall, Sperrmill und LVP-Sortierrest

im Jahr 2006 (schraffiert: Fraktionen ohne biogene Relevanz) (Zahlenwerte sie-
he Tabelle 16)

FUr den Restabfall lasst sich die Entwicklung der Zusammensetzung und der Gesamt-

mengen Uber den Betrachtungszeitraum wie folgt darstellen.
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von 1990 bis 2006

Restabfallzusammensetzung und -mengen
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B Textilien

@ Mineralstoffe
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B Schadstoff-
belastete Stoffe

B Stoffe,a.n.g.

O Feinfrakion

Abbildung 2:  Restabfallzusammensetzung und -mengen von 1990 bis 2006

(schraffiert: Fraktionen ohne relevanten biogenen Anteil)

Es wird ersichtlich, dass sich die Zusammensetzung des Restabfalls Uber den Betrach-

tungszeitraum verdndert hat: der prozentuale Anteil an Organik ist ricklaufig wohinge-

gen beispielsweise der Kunststoffanteil wie auch der Anteil anderweitig nicht genann-

ter Stoffe (Stoffe, a.n.g.’) gestiegen ist. Diese Veranderungen beruhen auf einer Viel-

zahl von Einflussfaktoren. Als Beispiele sind hier die Art der Abfallsammlung (z.B. Art

der getrennten Sammlung von Wertstoffen), das Konsumverhalten, das GebUhrensys-

tem oder der Anteil des Hausbrandes anzufihren.

3

Bei anderweitig nicht genannten Stoffen, kurz Stoffe, a. n. g. genannt, handelt es sich vor-

wiegend um Hygieneprodukte, von denen Windeln die grofite Menge stellen. Aber auch Le-

der, Gummi oder Kork werden zu dieser Fraktion gerechnet.
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4.3 Ergebnisse der Datenrecherche - Biogene Anteile

Zur Ermittlung des biogenen Anteils im Restabfall, im SperrmUll sowie in den Leicht-
verpackungen wurden die biogenen Anteile der einzelnen Fraktionen ermittelt. Die fol-

gende Tabelle stellt die biogenen Anteile der Fraktionen dar.

Tabelle 4:  Biogener Massenanteil in Restabfall, Sperrmll, Leichtverpackungen und Bioabfall

Biogener Anteil der Fraktionen im
Fraktion Restabfall Sperrmiill LVP Bioabfall
[Gew.- % OS]
Fe/NE-
Metalle 0 0 0
80
PPK 100 100 (incl. Papierver-
bunde)
Glas 0 0
Kunststoffe 0 0 0
Organik 100 100 90
Holz 100 100
Textilien 65 20
Mineralstoffe 0 0
Verbunde 32 43 80
Schadstoffe 10 10
46
Stoffe a.n.g. 81 10 (Sortierreste)
Feinfraktion 60 60

Fir Pappe/Papier/Kartonagen und Altholz wird pauschal ein biogener Anteil von 100 %
angesetzt. Die Recherche bzgl. des biogenen Anteils von Bioabfall ergab einen Anteil
von 90 % und fur Klarschlamm einen Anteil von ca. 60 % in der Trockensubstanz. Da-
bei ist zu beachten, dass diese Angaben auf die Gesamtmasse bezogen sind.

In Abhangigkeit von der sich Uber den Betrachtungszeitraum andernden Zusammen-
setzung der Abfélle lasst sich die Entwicklung der biogenen Anteile ermitteln. In Abbil-

dung 3 ist die Entwicklung der biogenen Anteile dargestellt.
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Entwicklung der biogenen Anteile der betrachteten Abfallarten
(feucht/trocken)
1990 2006 Tendenz
PPK }
Altholz 1 o 1 3 —
Bioabfall 90,0% 90,0 % |
1 r
75,0% 75,0 %
Restabfall 66,7 % 65,3 %
56,7 % 56,7 % ~~
Klarschlamm 74,0% 74,0 %
60,0 % 60,0 %
Sperrmiill 59,3 % 59,3 %
1 r
58,1 % 58,1 %
LVP 24.3% 30,0% >
21,6% 27.1%
feucht trocken

Abbildung 3: Entwicklung des biogenen Anteils in verschiedenen Abféllen (feucht/trocken)

Der biogene Anteil ist bei Bioabfall, Restabfall, Klarschlamm, Sperrmull und Leicht-
verpackungen in der Trockensubstanz geringer als im feuchten Zustand (Anfallzu-
stand). In den letzten Jahren ist tendenziell ein leichter Rlckgang des biogenen Anteils
im Restabfall zu verzeichnen, welcher insbesondere aus der Reduzierung der Organik-
fraktion aufgrund der Getrennterfassung organischer Abfélle resultiert. Fir Sperrmdill
wird aufgrund der punktuell vorhandenen Daten fiir dessen Zusammensetzung ein
durchschnittlicher biogener Anteil Uber den Betrachtungszeitraum angegeben. Die Zu-
nahme des Anteils der Fehlwdlrfe in den Leichtverpackungen bewirkt einen Anstieg

des biogenen Anteils in den Leichtverpackungen.
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4.4

teten Abfallarten

Ergebnisse der Datenrecherche - Mengenentwicklung der betrach-

Basierend auf der in Abhangigkeit von der Abfallart variierenden Datenbasis lassen sich

folgende Mengenentwicklungen fir die einzelnen Abfallarten von 1990 bis 2006 dar-

stellen.

Tabelle 5: Mengenentwicklung der Abfallarten 1990-2006 (im Anfallzustand)

Rest- Sperr- Bio- Klar-
Jahr abfall mill  |abfall | TK LvP Altholz 1 < hiamm
[Mio. Mg]

1990 30,465] 3,427| 1.264] 1,605 3,003
1991 27.967| 35662 1,700 2,597 3,071
1992 25,469| 3,696 2,135 3588 3,140
1993 22.971| 3831 2570| 4580| 1,290 3,208
1994 21,929| 3665| 2518 4893] 1,720 2,817
1995 20,887| 3279 2465 5207| 2,150 2,425
1996 19.845| 3.003| b5482| 5520 1,388 2,034
1997 18476| 3,170| 6,161| 5652| 1,943 2,293
1998 17.313| 3.174| 6445| 5979| 1,886 2,771
1999 17173 3.021| 7.412| 6944| 1,719 0,850 1,895
2000 18030| 2.568| 7,911| 7.263| 1,894 1,061 2,350
2001 16.466| 2.676] 7,992| 7.550| 1,870 1,580 2,429
2002 17.090| 2.933| 7.628] 8590| 2,318 0315 2,136
2003 15.824| 2.608| 7,292| 8419| 2,326 0,363 2,287
2004 15658 | 2.589| 7.833| 7,740 2,271 0,566 3,632
2005 13912 2.167| 7,700| 7,895| 2,351 0,534 3,350
2006 14.260| 2.247| 7.801| 8,080 2,383 0,657 2,940

Beim Aufkommen an Restabfall ldsst sich ein kontinuierlicher Rlckgang verzeichnen,

der zu Beginn der 90er Jahre starker ausgepragt war als in den letzten Jahren.

Die Sperrmilimengen weisen ebenfalls eine ricklaufige Tendenz auf.

FUr den Bioabfall war die Datenbasis fur die Zeitabschnitte 1990-1995, 1996-2001 so-

wie 2002-2006 verschieden. Prinzipiell ist ein Anstieg des Anfalls an Bioabfall zu ver-

zeichnen.
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Die Mengen an PPK liegen seit 2001 auf einem Niveau zwischen ca. 7,5 Mio. und 8,5

Mio. Mg. Im Zeitraum zuvor wurden geringere Mengen getrennt erfasst.

Seit 2002 liegen die Mengen an getrennt erfassten Leichtverpackungen auf einem Ni-
veau von ca. 2,3 Mio. Mg. Ab Beginn der getrennten Erfassung im Jahr 1993 bis 2002

war eine steigende Tendenz zu verzeichnen.

Von 1999 bis 2001 erfolgte die statistische Erfassung der Altholzmengen aus Haushal-
ten gemeinsam mit Industrieholz und Rinden unter der Abfallschlisselnummer 20 01
07 (Gruppe Siedlungsabfalle). Erst ab dem Jahr 2002 wird Altholz aus Haushalten ge-
trennt erfasst und registriert. Ab 2002 ist die getrennt gesammelte Menge stark an-

gestiegen.

Wie im Begleitheft zu dieser Studie dargestellt, ist die Datenbasis fur die Klarschlammm-
mengen sehr heterogen. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurden zur Darstellung der
Mengenentwicklung von 1990 bis 2006 die Daten des Statistischen Bundesamtes ge-
nutzt. Die nicht verdffentlichten Mengen fir 1991/92 bzw. 1994/95 wurden aus den an-
grenzenden Werten interpoliert. Die Angaben wurden in Feuchtsubstanz (Trockensub-
stanzgehalt 30 %) vorgenommen. Fur die Entwicklung der Klarschlammmengen lasst

sich kein eindeutiger Trend erkennen.

45 Bewertung der Entwicklung des biogenen Anteils im Zeitraum von
1990 bis 2006

451 Mengen

Die VerknUpfung der biogenen Anteile mit dem Jahresaufkommen der betrachteten
Abfallarten ermdglicht die Darstellung der jahrlichen biogenen Mengen. In den folgen-

den Abbildungen 4 und 5 wird diese Entwicklung graphisch dargestellt.
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Entwicklung der biogenen Mengen aus kommunalen
Siedlungsabfallen - absolut im Anfallzustand
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Abbildung 4. Entwicklung der biogenen Mengen aus den betrachteten Siedlungsabfallen -

absolut im Anfallzustand

Entwicklung der biogenen Mengen aus den betrachteten
Siedlungsabfallen - absolut im Anfallzustand, Einzelbetrachtung
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Abbildung 5:  Entwicklung der biogenen Mengen aus den betrachteten Siedlungs-

abféllen — absolut im Anfallzustand, Einzelbetrachtung
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Es ist ein deutlicher Riickgang der aus dem Restabfall stammenden biogenen Mengen
aufgrund des Rlckgangs der Gesamtrestabfallmengen zu erkennen. Die Wertstoffe
PPK und Bioabfall mit einem nahezu 100%igen biogenen Anteil weisen durch den An-
stieg der Gesamtmengen entsprechend einen Anstieg der biogenen Mengen auf.

Die biogene Abfallmenge der betrachteten Siedlungsabfélle lag durchschnittlich zwi-
schen 25,0 Mio. Mg und 31,3 Mio. Mg pro Jahr und im Bezugsjahr 2006 bei 29,5 Mio.
Mg.

Zur Darstellung der biogenen Anteile bezogen auf ein einheitliches Niveau (wasserfrei)
wurden die Wassergehalte der betrachteten Abfallarten ermittelt und der Trocken-
substanzgehalt berechnet. Tabelle 6 stellt beispielhaft fir das Jahr 2006 die Was-
sergehalte sowie die biogenen Anteile bezogen auf die Trockensubstanz der re-

levanten Abfallarten dar.

Tabelle 6: Wassergehalt der betrachteten Abfallarten, beispielhaft fiir 2006

Rest- Sperr- Bio- 4 5 |Alt- Klar-
abfall’ mill’ abfall® PPK™ |LVP" | Holz® | schlamm’
[Gew.- % OS]
Wasser- 33,6 9,7 60,0 10,0 | 21,4 15,0 70,0
gehalt

1,2,5... eigene Berechnungen, 3... [Bode et al., 2008], 4... CEPI- Richtlinien zur Qualitdtskontrolle von Papier, 6...
[Decker, 2009], 7... Statistisches Bundesamt: E-Mail von Herrn Lehmann zum Wassergehalt der in Fachserie 19

dargestellten Mengen an Klarschlamm vom 03.02.2009

Unter BerUcksichtigung der Wassergehalte und der biogenen Anteile in den Trocken-
substanzen ergeben sich die in Tabelle 7 dargestellten Mengen an biogener Trocken-

substanz.
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Tabelle 7: Menge an biogener Substanz der betrachteten Abfallarten Uber den Zeitraum von

1990 bis 2006, wasserfrei

dahr o man |abran  |PPK [P cehiamm
[Mio. Mg TS]
1990 11,496 1,799 0,379 1,444 0,000 0,541
1991 10,467 1,870 0,510 2,337| 0,000 0,553
1992 9,453 1,940 0,640 3,229| 0,000 0,565
1993 8,454 2,011 0,771 4122 0,223 0,577
1994 8,003 1,866 0,755 4,404 | 0,297 0,507
1995 7,557 1,721 0,740 4,686| 0,371 0,437
1996 7,159 1,576 1,645 4,968 | 0,257 0,366
1997 6,646 1,664 1,845 5087 0,345 0,413
1998 6,209 1,666 1,934 5381 0,341 0,499
1999 6,141 1,586 2,224 6,250| 0,320 0,341
2000 6,428 1,348 2,373 6,537| 0,360 0,423
2001 5,902 1,405 2,398 6,795| 0,364 0,437
2002 6,158 1,540 2,288 7,731 0,460| 0,268 0,384
2003 5,731 1,369 2,188 7,577 0,486| 0,308 0,412
2004 5,664 1,359 2,350 6,966 0475 0,481 0,636
2005 5,067 1,138 2,310 7,106 0,492 0,454 0,602
2006 5,198 1,180 2,340 7,272 0,498| 0,559 0,529

Die prozentuale Verteilung der biogenen Anteile der betrachteten Abfallarten bezogen

auf die Trockensubstanz lasst sich entsprechend Abbildung 6 darstellen.
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Prozentuale Verteilung der biogenen Anteile der betrachteten
Abfalle - bezogen auf Trockensubstanz
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Abbildung 6:  Prozentuale Verteilung der biogenen Anteile der betrachteten Abfallarten,

bezogen auf Trockensubstanz

Zu Beginn des betrachteten Zeitraumes stammen Uber 70 % der biogenen Mengen in
der Trockensubstanz aus dem Restabfall. Im Vergleichsjahr 2006 ist PPK die Abfallart,
welche bezogen auf die Trockensubstanz mit 7,272 Mio. Mg die hochsten biogenen
Mengen liefert. Ab 2002 sind bei Bioabfall, Klarschlamm und Leichtverpackungen
kaum Veranderungen im Anteil an der Gesamtmenge der biogenen Trockensubstanz

aufgetreten. Die biogene Menge aus dem Sperrmll ist leicht rlcklaufig.

452 Entsorgungswege

VerknUpft man die biogenen Anteile der einzelnen Abfallarten mit der Verteilung der
Mengen auf die Behandlungsverfahren, so ergibt sich die in den folgenden Abbildun-
gen 7 und 8 dargestellte Entwicklung flr den Betrachtungszeitraum 1990 - 2006 (abso-

lut bzw. prozentual).
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Verteilung der biogenen Anteile der Abfélle im Anfallzustand auf die
Behandlungsverfahren - prozentual
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Abbildung 7:  Verteilung der biogenen Anteile der Abfalle im Anfallzustand auf die Behand-

lungsverfahren - prozentual

Verteilung der biogenen Anteile der Trockensubstanz auf die
Behandlungsverfahren - prozentual
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B Sonstige Behandlung

Abbildung 8:  Verteilung der biogenen Anteile der Trockensubstanz auf die Behandlungsver-

fahren - prozentual
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Nach rechnerischer Eliminierung des Wassergehaltes ist ersichtlich, dass die stoffliche
Verwertung des biogenen Anteils von Pappe, Papier, Kartonagen einen hohen Stel-
lenwert hat. Bedingt ist dies zum einen durch den vergleichsweise geringen Was-
sergehalt, aber auch durch die absolut hohen Mengen. Im Vergleich dazu ist die Men-

ge der biogenen Trockensubstanz des Bioabfalls zur stofflichen Verwertung gering.

In der Abbildung 9 werden die absoluten biogenen Mengen im Anfallzustand der be-
trachteten Abfalle entsprechend der Behandlungsverfahren tber den Betrachtungszeit-

raum zusammengestellt.

Verteilung der biogenen Mengen der Abfélle auf die
Behandlungsverfahren - absolut im Anfallzustand
35.000.000
30.000.000
25.000.000
3,20.000.000
=
15.000.000 A
10.000.000 A
5.000.000
0
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06
O Deponie ® therm. Behandlung
B Stoffliche Verwertung-PPK @ Stofflich Verwertung-Bioabfall
B Sonstige Behandlung

Abbildung 9:  Verteilung der biogenen Mengen der Abfalle auf die Behandlungsverfahren -

absolut im Anfallzustand

Die biogene Menge der entsorgten Abfalle stieg von ca. 26 Mio. Mg im Jahr 1990 auf
ca. 31 Mio. Mg im Jahr 2002 an und entwickelte sich ab diesem Jahr mit leicht rlck-
laufiger Tendenz bis 2006 (vgl. auch Abb.5). Bei den deponierten Mengen ist ein ein-
deutiger Rickgang bis hin zur Umsetzung der Abfallablagerungsverordnung im Jahr
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2005 zu erkennen. Im Jahr 2006 wurden 75.000 Mg der biogenen Menge der betrach-
teten Abfélle deponiert. Die stoffliche Verwertung von Pappe/Papier/Kartonagen wie
auch des Bioabfalls hat sich seit dem Jahr 2000 auf einem konstanten Mengenniveau
eingestellt. Die thermische Behandlung liegt seit 2002 in einem Bereich von ca. 7 Mio.
Mg pro Jahr fUr die biogene Menge.

Die Verfahren zur ,sonstigen Behandlung”, diese Bezeichnung wurde aus der Fach-
serie 19 Ubernommen, variieren in Abhangigkeit von der zu behandelnden Abfallart.
Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung ist flir den Restabfall das mengenmalig
fihrende Verfahren. Flir Restabfall, Sperrmull und Klarschlamm sind die Mengen zur
thermischen Verwertung in Feuerungsanlagen ebenfalls in der Kategorie ,sonstige
Behandlung” dargestellt.

Die sonstige Behandlung des Altholzes beinhaltet beispielsweise die Aufbereitung in
Bauschuttanlagen sowie die biologische Behandlung. Klarschlamm wird zum Teil kom-

postiert oder findet Einsatz in Bodenbehandlungsanlagen.

In Summe ist ein Anstieg der behandelten Mengen zu erkennen. Die Mengen, welche
im Jahr 2005 noch deponiert wurden, sind im Jahr 2006 in den Mengen zur sonstigen

Behandlung inkludiert.

453 Heizwerte

Zur Erfassung der nutzbaren Energie wurden die jeweiligen Heizwerte der Abfélle er-
mittelt und dem jahrlichen Aufkommen gegenlbergestellt. Die Heizwerte flr Restab-
fall, Sperrmull und Leichtverpackungen wurden anhand der jahrlichen Zusammen-
setzung in Verbindung mit den Heizwerten der einzelnen Fraktionen berechnet [Heil-
mann, 2000].

Die Heizwerte fur die weiteren Abfélle wurden vereinfachend Uber alle Jahre als kon-
stant festgelegt. Beispielhaft sind in der folgenden Tabelle 8 die Heizwerte fir 2006
dargestellt.
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Tabelle 8: Heizwert der betrachteten Abfélle fir 2006

Rest- Sperr- |Bio- 4 5 s | Klar-
abfall |mal? |abfal® |[PTK |LVPT |Altholzr o amm®
[kd/kg OS]
Heizwert 8.844| 15.988| 5.000| 13.700| 13.415 16.000 2.612
1,2,5,6... eigene Berechnungen, 3,4... [Kost, 2001], 6... [Auerbach, 2002]

Abbildung 10 stellt die durchschnittliche Heizwertverteilung fir die betrachteten Sied-

lungsabfalle in Abhdngigkeit von dem Aufkommen und der Zusammensetzung dar.

Prozentuale Entwicklung der Heizwertanteile am Gesamtheizwert
der betrachteten Abfallarten
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Abbildung 10: Prozentuale Entwicklung der Heizwertanteile am Gesamtheizwert der

betrachteten Abfallarten

Betrachtet man den mittleren Heizwert im Siedlungsabfall, so schwankt dieser im Zeit-
raum von 1990 bis 2006 unwesentlich. Es bleibt allerdings eine deutliche Abnahme des
Energieanteils durch den Restabfall festzustellen (1990: 73 %; 2006: 35 %). Demge-
genlber steigt der Energieanteil der Wertstoffe durch eine verbesserte getrennte Er-

fassung der Wertstoffe.
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Abbildung 11 verdeutlicht die Entwicklung der Heizwerte. Hierbei wurde der Heizwert
des jeweiligen Abfalls in Verbindung mit dem Anteil des Abfalls an der Gesamtmenge

der betrachten Abfallarten dargestellt.

Entwicklung der Heizwerte in Abhangigkeit der Abfallarten mit
den Aufkommensanteilen

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06
B Restabfall @ Sperrmill B Bioabfall B PPK O LVP B Altholz O Klarschlamm

Abbildung 11: Entwicklung der Heizwerte in Abhdngigkeit der Abfallarten mit den Auf-

kommensanteilen

Fir das Jahr 2006 betragt der durchschnittliche Heizwert der betrachteten Abfélle
9.447 kJ/kg. Hiervon stammen 3.287 kJ/kg (Heizwert 8.845 kJ/kg mit Aufkommensan-
teil 37%) vom Restabfall sowie 2.885 kJ/kg (Heizwert 13.700 kJ/kg mit Aufkommens-
anteil 21%) von Pappe/Papier/Kartonagen. Die verbleibenden 3.274 kJ/kg ergeben sich
aus den Heizwerten und Mengenanteilen der Abfalle Sperrmdill, Bioabfall, LVP, Altholz

sowie Klarschlamm.
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454 Fazit

Es wurde die Entwicklung der biogenen Mengen von Restabfall, Sperrmill, Bioabfall,
PPK, Leichtverpackungen, Altholz und Klarschlamm sowie deren Verwertungswege
uber den Zeitraum von 1990 bis 2006 betrachtet.

Die Summe der biogenen Mengen der betrachteten Abfalle stieg von 27 Mio. Mg im
Jahr 1990 auf 29,5 Mio. Mg im Jahr 2006 an.

Bezogen auf den Restabfall wurde ein Rickgang der biogenen Menge festgestellt. Im
Gegensatz dazu zeigt sich ein Anstieg in den Abfallarten Leichtverpackungen, PPK und
Altholz. Die biogenen Mengen aus Bioabfall, PPK sowie Klarschlamm blieben in den
letzten flnf Jahren des Betrachtungszeitraumes auf einem gleich bleibenden Niveau.
Bei der Behandlung der Abfalle ist im Zeitraum von 1990 bis 2006 ein deutlicher Trend
zur stofflichen Verwertung der biogenen Mengen zu erkennen. Wurden im Jahr 1990
ca. 1,6 Mio. Mg an Pappe/Papier/Kartonagen sowie Bioabfall (biogene Menge) stofflich
verwertet, so waren es im Jahr 2006 bereits 15,2 Mio. Mg. Die biogenen Mengen zur
thermischen Behandlung stiegen von 4,6 Mio. Mg (1990) auf 7,3 Mio. Mg im Jahr
2006. Die der sonstigen Behandlung wuchs von im Jahr 1990 mit 0,6 Mio. Mg auf 6,9
Mio. Mg im Jahr 2006 an. Stark rlcklaufig waren die biogenen Mengen zur Deponie-
rung. Wurden im Jahr 1990 noch 19,3 Mio. Mg der biogenen Mengen der betrachte-
ten Abfallarten deponiert, so waren es im Jahr 2006 nach Umsetzung der Abfallablage-

rungsverordnung im Jahr 2005 noch 75.000 Mg.
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5 Methodik der Bilanzierung des Beitrages der Energieer-

zeugung aus Abfillen zum Klimaschutz

Basierend auf der Datenrecherche flir das Jahr 2006 erfolgt in Kapitel 6 eine Ermittiung
des Beitrages abfallwirtschaftlicher Maflinahmen zum Klimaschutz. Grundlage dafr ist
die klimaneutrale Energieerzeugung durch die Nutzung des biogenen Anteils im Abfall.
Im Rahmen dieser Studie werden nur abfallwirtschaftliche Mafinahmen betrachtet
werden, die einen direkten Beitrag zur CO,-neutralen Energieerzeugung leisten. Bei-
trage der Abfallwirtschaft, die auf andere Effekte als die energetische Nutzung des bio-
genen Anteils im Abfall zurlckzuflhren sind, wie z.B. die Steigerungen der Material-
effizienz in Produktionsprozessen oder die Steigerung des stofflichen Recyclings, ge-
hen nicht in die Bilanzierung ein.

Fir das Ziel der Studie ist es notwendig im Vorfeld der Berechnungen den Bilanzraum

festzulegen und die fir die Bilanzierung relevanten In- und Outputstrome zu definieren.

5.1 Bilanzraum

Der Bilanzierungsrahmen umfasst in dieser Studie zum einen die abfallwirtschaftliche
Entsorgungsmafinahme, zum anderen die durch die Entsorgungsmalinahme substitu-
ierbaren Aquivalentprozesse der Primarenergiebereitstellung.

Zur Bestimmung der CO, s-Nettoemissionen kénnen zwei Methoden, die so genannte
. Uberkreuz-Schlechtschrift” und die , Gutschrift-Methode"” [Vogt et al., 2002] einge-
setzt werden. In dieser Studie wird die Gutschrift-Methode angewandt, bei der die
CO,-Emissionen des Substitutionsprozesses den freigesetzten, klimarelevanten CO; sq-
Emissionen des jeweilig betrachteten Entsorgungsverfahrens als Gutschrift gegen-
ubergestellt werden. Zur Bestimmung der CO,s-Nettoemissionen werden dabei kli-
marelevante, fossile CO,s-Emissionen von denen durch Energieerzeugung substitu-

ierten CO, s-Emissionen abgezogen.

Da das Ziel dieser Studie eine Betrachtung der Energiebereitstellung auf Grund des
biogenen Anteils im Abfall und dem damit verbundenen Beitrag zum Klimaschutz ist,

wurden jegliche Prozesse der Erzeugung, der Sammlung und des Transports der Ab-
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fallstrdbme generell nicht betrachtet. Diese Festlegung gilt auch fir die spezifischen
Berechungen der Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung (MVA) und Mechanisch-
Biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA), welche in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert bilanziert werden.

Grund fir einen Ausschluss dieser vor- oder nachgelagerten Prozesse ist, dass diese in
allen untersuchten abfallwirtschaftlichen Malinahmen in keinem Zusammenhang zur
Energiebereitstellung aus dem biogenen Anteil der Abfalle stehen.

Daher befindet sich auf Seite des Systeminputs der an die betrachteten Be-
handlungsanlagen angelieferte Abfall. Systemoutput sind Prozessriickstande, die in die
weiterfiihrenden Berechnungen nur dann einbezogen werden, sofern ein nennenswer-
ter Beitrag zur klimaneutralen Energieproduktion auf Grund eines biogenen und fossi-
len Anteils im Rulckstand geleistet wird. Prozesse der stofflichen Verwertung liegen,
wie bereits erwahnt, aufderhalb der Systemgrenzen. Ebenfalls aufl’erhalb des Bi-
lanzraumes liegen Prozesse der Bereitstellung, der Wartung und der Reparatur der An-

lagen selbst.

5.2 Bezugsjahr

Die in dieser Studie verwendeten Daten zum Abfallaufkommen und -verbleib sowie
alle anderen zur Berechnung herangezogenen Daten (z.B. Emissionsfaktoren fir den
deutschen Strom- und Warmemix oder Braunkohle) beziehen sich grundsatzlich auf
das Jahr 2006.

Nur fUr die Bilanzierung der Mechanisch - biologischen Abfallbehandlungsanlagen,
welche ausflhrlich in Kapitel 5.2.6 dargestellt ist, wurde auf Grund der starken Ver-
anderungen im Jahre 2006 nach Inkrafttreten der AbfAblV am 01.06.2005 auf Daten
aus dem Jahr 2007 zurlickgegriffen, da sich viele Anlagen 2006 noch nicht im Regelbe-
trieb befanden. Um den Anteil zur klimaneutralen Energieerzeugung auf die in MBA-
Anlagen behandelten Mengen im Jahr 2006 zu berechnen, wurden die spezifischen
freigesetzten, klimarelevanten CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung und die
CO,s-Nettoemissionen berechnet und auf die fir 2006 recherchierten Abfallstoffstro-

me bezogen.
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5.3 Abfallstoffstrome

Im Rahmen dieser Studie werden wie bereits in Kapitel 1 erwahnt nur Abfallstrome
betrachtet, die durch einen biogenen Anteil gekennzeichnet sind. Wird dieses Kri-
terium, wie z.B. bei Altglas oder in MVA-Schlacken vorliegenden Metalle nicht erflillt,

werden die Abfallstrdme nicht berlcksichtigt.

Im Folgenden sind alle Fraktionen aufgelistet, die in der Ist-Stand Bilanzierung in-
kludiert werden:
= Haushaltabfalle (Restabfall, Sperrmll, Bioabfall, Sortierreste der Leichtverp-
ackungen)
= Abfélle aus wasserwirtschaftlichen Mafinahmen (kommunaler Klarschlamm)
= Altholz

= Gewerbeabfall (nur fir die MVA-Bilanzierung)

5.4 Entsorgungsverfahren

Die nachfolgend aufgelisteten Entsorgungsverfahren wurden betrachtet.
»  Deponiegaserfassung
» Biologische Behandlung von Bioabfallen durch Vergarung
= Thermische Verwertung von Altholz in Altholzverwertungsanlagen
= Thermische Verwertung von Klarschlammen in Mitverbrennungsanlagen
(Steinkohlekraftwerke, Braunkohlekraftwerke, Zementwerke)
=  Thermische Abfallbehandlung in MVA
= Mechanisch-biologische Abfallbehandlung in MBA-Anlagen inkl. der energeti-
schen Verwertung der erzeugten EBS-Fraktionen
Allen hier aufgelisteten Entsorgungswegen ist gemein, dass sie zur Energiebereitstel-
lung beitragen. Entsorgungswege, welche nicht zu einer klimaneutralen Energie-
produktion fihren und damit auch nicht eine Substitution fossiler Energietrager zur
Folge haben (wie z.B. das stoffliche Verwertungsverfahren der Kompostierung oder

auch die als zu 100 % angenommene stoffliche Verwertung von Altpapier) sind zwar
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fir eine ganzheitliche CO,-Bilanzierung abfallwirtschaftlicher Malinahmen von ent-
scheidender Bedeutung, werden aber im Rahmen dieser Studie nicht berlcksichtigt.

5.5 Mengen

Die Berechnung des Beitrages der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz durch
Energieerzeugung wird im Folgenden anhand einer Einteilung in die verschiedenen Ar-
ten der Entsorgung vorgenommen. Dazu werden in einem ersten Schritt die betrachte-
ten Abfallarten mit biogenen Anteilen in den einzelnen Entsorgungswegen zu-
sammengefasst. Eine Ubersicht der in Kapitel 4 detailliert betrachteten und im Be-
gleitheft erlauterten Datengrundlage enthélt Tabelle 9 [DESTATIS, 2008; Treder, 2008;

UBA, 2004b].

Tabelle 9: Entsorgungswege und abfallartenspezifische Stoffstrommengen flr das Jahr
2006 [Mg OS/al
. Thermische Thermische .
Abfallart Deponie _Behandlung MBA Behandlung Vergarung
in MVA

Restabfall 76.000 | 12.576.766** | 1.781.000 - -
Sperrmdll 6.000 572.000| 118.000 - -
Gewerbeabfall 3.391.000 - -
Bioabfall 19.000 5.000 11.000 - 616.480
Klarschlamsmm 2.000 98.290 - 2.159.000 -
Altholz 0 3.500 219.800 -
Altholz

nach Shredder - - - 327.233 -
LVP (Sortierreste

mit biogenem

Anteil) 7.014 350.625| 164.357 - -
Summe 110.014| 16.990.415% | 2.074.357 2.706.033 616.480

*exkl. MBA-SR/EBS/ **inkl. importierter Restabfall
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Hierbei gilt zu beachten, dass Sortierreste und Ersatzbrennstoffe aus MBA mit nach-

folgender Verwertung in MVA an dieser Stelle und in der Zusammenfassung im Rah-

men der MBA-Bilanzierung betrachtet wurden. Somit ergibt sich bei den in MVA be-

handelten Abfallmengen eine Differenz von etwa 400.000 Mg zu den in Kapitel 5.2.5

(MVA-Bilanzierung) genannten Mengen. Die Ursache hierflr ist eine komplette MVA-

Bilanzierung in Kapitel 5.2.5 und die Vermeidung einer Doppelbilanzierung an dieser

Stelle.

Anmerkungen:

In der Restabfallmenge zur thermischen Behandlung in MVA sind 6.766 Mg

aus Restabfallimporten enthalten und werden einzeln bilanziert [UBA, 2006a]

Der Entsorgungsweg MBA beschreibt in dieser Studie Abfallmengenstrome,
die entsprechend der ausgewerteten Datenquellen (siehe Kapitel 4) der ,,Sons-
tigen Behandlung” zugefihrt wurden. Vereinfachend wurde dieser Behand-

lungsweg der MBA zugeordnet.

Klarschlamme zur thermischen Verwertung gelangen in Steinkohle- (403.000
Mg/a) und Braunkohlekraftwerke (1.518.000 Mg/a) [UBA, 2004b] bzw. in Ze-
mentwerke (238.000 Mg/a) [VDZ, 2006] und werden einzeln bilanziert. Klar-
schlamme zur thermischen Behandlung gehen zu einem geringen Prozentsatz
in MVA (98.290 Mg/a) [UBA, 2004b] und werden dort in der Bilanzierung er-
fasst. Ein weiterer, in dieser Studie nicht betrachteter Anteil, wird in Monokléar-
schlammverbrennungsanlagen ohne Energiegewinn beseitigt. Die bei der
Verbrennung des Klarschlamms erzeugte Warmeengergie wird zur Vortrock-

nung des Klarschlamms genutzt und keine Energie wird extern abgegeben.

Altholz zur thermischen Verwertung gelangt in Altholzverbrennungsanlagen und

wird einzeln bilanziert.
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5.6

Altholz aus Shredderanlagen gelangt zu 80,5 % in die thermische Verwertung.
Darunter werden Altholzverbrennungsanlagen verstanden und einzeln bilan-
ziert. Die restlichen Altholzmengen (19,5 % des Shredderanlageninputs) gelan-

gen in die stoffliche Verwertung [Mantau et al., 2008].

Es werden laut Recherchen im Jahr 2006 ca. 92 % der gesammelten Bioabfélle
in Kompostierungsanlagen behandelt und ca. 8 % (616.480 Mg/a) gelangen in
Vergarungsanlagen [DESTATIS, 2008al.

Bei den Leichtverpackungen besitzen die Getrdnkeverpackungen und die Pa-
pierverbundverpackungen sowie die Fehlwdlrfe/Sortierreste nennenswerte bio-
gene Anteile. Fir die Getrankeverpackungen und die Papierverbundverp-
ackungen wurde eine 100 %-ige stoffliche Verwertung angesetzt. Fir die Fehl-
wilrfe/Sortierreste wurde unterstellt, dass diese analog dem Restabfall behan-
delt werden. FUr den Zeitraum ab 2002 wurde entsprechend der Information
der DSD GmbH [DSD, 2007] angenommen, dass 30 % der Sortierreste ther-
misch behandelt werden. Von den verbleibenden 70 % wird analog der Restab-
fallbehandlung der entsprechende prozentuale Anteil deponiert und der verblei-

bende Anteil der sonstigen Behandlung zugefihrt.

Fir die Abfallfraktion Altpapier wird angenommen, dass zu 100 % eine stoffli-
che Verwertung erfolgt. Daher wird dieser Stoffstrom in keinem Entsorgungs-

weg betrachtet.

CO,,s5-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch

Energiesubstitution)

Die Bilanzierungsmethodik der , Gutschrift-Methode” beinhaltet, dass auf Seiten der

COysqEinsparungen die vermiedenen CO,sq-Emissionen durch die Substitution der

Primarenergiebereitstellung in Form einer Gutschrift berlcksichtigt werden. Fir die

Substitutionsprozesse werden in dieser Studie drei Szenarien betrachtet, die sich
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durch verschiedene Annahmen der Substitution einer sich unterscheidenden Strom-

bzw. Warmebereitstellung auszeichnen:

A) Substitution eines Strommixes (basierend auf einer Stromerzeugung aus Abfall
unter Annahme einer Substitution von 30 % Braunkohle, 60 % Steinkohle, 10
% Gas) mit einem Emissionsfaktor von 0,886 kgCO, s/kWh [BMU, 2008] sowie
des Warmemix (basierend auf 56,9 % Erdgas, 40,5 % Heizdl, 2,6 % Kohle) mit
einem CO,-Emissionsfaktor von 0,232 kgCO, s¢/kWh [BMU, 2008],

B) Substitution des deutsches Strommix mit einem COy-Emissionsfaktor von
0,596 kgCO, s/kWh [UBA, 2008a] sowie Substitution des deutschen War-
memixes mit einem CO,-Emissionsfaktor von 0,216 kgCO, :/kWh [UBA,
2008b],

C) Substitution von Strom bereitgestellt durch Braunkohlekraftwerke (Grund-
lastkraftwerke der deutschen Stromversorgung) mit einem Emissionsfaktor von
1,088 kgCO,/kWh [UBA, 2008a] sowie Substitution des deutschen Warmemi-
xes mit einem CO,-Emissionsfaktor von 0,216 kgCO, :/kWh [BMU, 2008].
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6 Beitrag der Energieerzeugung aus Abfallen zum Klima-

schutz - eine IST-Stand Analyse

Fir alle ausgewahlten Entsorgungswege, bei denen Energie aus dem biogenen Antell
im Abfall erzeugt wird, werden in den nachfolgenden Kapiteln die Grundlagen der Be-
rechnung sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt.

6.1 Deponierung

6.1.1 Mengen und Methodik

Bei der Bilanzierung der Deponierung wurde aufgrund von bereits vorliegenden Daten
des Umweltbundesamtes im Rahmen der Berichterstattung im Nationalen In-
ventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 — 2006 [NIR, 2008] darauf
verzichtet, mit den recherchierten Abfallmengen die der Deponierung zugefihrt wer-

den, eine eigene Berechnung analog zum Vorgehen im NIR 2008 durchzufihren.

Die Deponiegasprognose wird im NIR 2008 nach der in der IPCC 2006 empfohlenen
TIER 2 Methode, oder First Order Decay Methode (FOD Methode), durchgefiihrt. Die-
se Methode berlcksichtigt unter Verwendung eines kinetischen Ansatzes, dass die
Deponiegasbildung der Kinetik biologischer Prozesse folgt und daher realitdtsnah durch
einen zeitlichen Verlauf Uber mehrere Jahre abgebildet werden muss. Da die Methode
umfangreich im NIR 2008 dargestellt und erldutert ist, wird an dieser Stelle auf eine
detaillierte Darstellung der Berechnungsgrundlagen verzichtet und nur das Ergebnis

und die darauf beruhenden weiteren Berechnungen dargestellt.

In Tabelle 10 sind die Daten zum Emissionsgeschehen der Deponien im Jahr 2006 zu-

sammengestellt [NIR, 2008].
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Tabelle 10: Methanemissionen aus Deponien 2006 [NIR, 2008]
Methanbildung 1.107.000 Mg CHa/a

Methanmenge gefasst unter Einbezug der Ausstattung
der Deponien mit Gasfassungssystemen (95 %) sowie 631.000 Mg CHy/a

der Deponiegasfassungsrate (60 %)

Methanmenge emittiert abzlglich
oxidierten Anteil in der Oberflachenabdichtung 428.000 Mg CHa/a
(10 % [NIR 2008])

Da die Daten des NIR 2008 keinen Aufschluss Uber eine sich anschlieRende De-
poniegasnutzung (in BHKW) oder —beseitigung (z.B. in Fackelanlagen) geben, wurde
durch das Umweltbundesamt eine telefonische Anfrage beim Statistischen Bundes-
amt durchgefthrt. Nach unveréffentlichten Zahlen [Knichel, 2008] wurden im Jahr
2006 641 Mio. m3 Deponiegas auf 263 Deponien erfasst. Davon wurden 5,8 % des
gefassten Deponiegases [37 Mio. m3] Uber z.B. Fackelanlagen entsorgt und 94,2 %
[604 Mio. m3] in BHKW mit Energienutzung verwertet. Diese Daten weichen damit
von den im NIR 2008 berechneten Emissionsdaten fir Deponien bezlglich der emit-
tierten Methanvolumina ab. Die folgende CO»-Bilanzierung beruht auf Seiten der CO,-
Gutschriften (durch Verstromung des Deponiegases in BHKW) auf den unveroffentlich-
ten Daten des Statistischen Bundesamtes, da es sich dabei um real ermittelte Daten
handelt. Die Bilanzierung der CO,-Belastung basiert auf den Daten zu den emittierten
Methanvolumenstromen im Jahr 2006 entsprechend der NIR 2008 (vgl. Tabelle 10),

da diesbezlglich keine Messdaten existieren.

Im Rahmen der Bilanzierung wird davon ausgegangen, dass die in den BHKW produ-
zierte Warmeenergie nicht genutzt wird. Weiterhin wird der Eigenenergiebedarf der
Anlagen vernachlassigt, da dieser ,gegenUber der Treibhauswirkung des gefassten

Methans vernachlassigbar gering ist” [Butz, 1997].
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6.1.2 Klimarelevante CO, si-Emissionen

Auf deutschen Deponien wurden im Jahr 2006 ca. 428.000 Mg Methan ungefasst
emittiert (vgl. Tabelle 10). Diese Methanemissionen ergeben umgerechnet in frei-
gesetzte, klimarelevante CO,s-Emissionen (Global Warming Potential (GWP) = 21
[NIR, 2008]) eine Belastung von 8,988 Mio. Mg COg 4.

Zusatzlich dazu werden infolge des Methanschlupfes laut [Vogt, 2008] bei der ener-
getischen Verwertung im BHKW ca. 0,5 % des zugeflihrten Methans emittiert. Da-
durch entstehen zusétzliche CO, s,-Emissionen in Hohe von ca. 0,02 Mio. Mg.

Die Gesamtbelastung betragt damit 9,01 Mio. Mg CO; s4/a.

6.1.3 CO,s,-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primarenergie-

substitution)

Tabelle 11 zeigt die Daten zur Deponiegasfassung und -nutzung, die in die CO,-

Bilanzierung eingehen.

Tabelle 11: Datengrundlage fur Bilanzierung der energetischen Deponiegasverwertung

Wert Bezeichnung

641.000.000 m3 Deponiegas - erfasst auf 263 Deponien
604.000.000 m3 Deponiegas - in BHKW energetisch verwertet
50 % Anteil Methan im DG (eigene Annahme)
302.000.000 m3 Methan - in BHKW energetisch verwertet

10 Heizwert kWh/m?3 Methan

3.020.000 Gesamtenergiegewinn MWh/a

35 % elektr. Wirkungsgrad

1.057.000 MWheeke/a (2006) abgegeben

Im Jahr 2006 konnten demnach ca. 1.057.000 MWh elektrische Energie ins deutsche

Netz eingespeist wurden.
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Durch Multiplikation dieser Energiemenge mit den verschiedenen CO,-Emissionsfak-

toren konnen der Bilanz folgende Mengen an CO,-Aquivalenten gutgeschrieben wer-

den:
Szenario A) 936.502 Mg COys4/a
Szenario B) 629.972 Mg COys4/a
Szenario C) 1.150.016 Mg COys4/a

6.1.4 Gesamtbetrachtungen

Durch Gutschrift der CO,-Einsparungen infolge der energetischen Verwertung des ge-
fassten Deponiegases erhélt man eine CO; s-Nettoemissionen durch die Deponierung
von etwa 8 Mio. Mg COj s¢/a.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse der Berechnungen dient folgende Abbil-

dung.
COy s-Emissionen -Gesamtbetrachtung- fir Deponien 2006
(Szenario A,B und C)
12
9,01 9,011 9,011
10
8,07 8,381 7,861
8 ]

[Mio. Mg CO2,sq/al
N

6 /
-0,94 -0,630 -1,150

07 N

-

erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
4 Emissionen Energieerzeugung
B Szenario A

@ Szenario B
Szenario C

Abbildung 12: CO, s-Emissionen durch Deponien
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Diese Ergebnisse werden in Kapitel 8 mit dem Basisszenario 1990 verglichen um den
positiven Beitrag deponierelevanter gesetzlicher Regelungen der letzen Jahre deutlich

werden zu lassen.

6.2 Bioabfallvergarung

6.2.1 Mengen und Methodik

Im Jahr 2006 wurden 616.480 Mg Biocabfalle in Vergarungsanlagen behandelt. Prinzi-
piell kdnnen auch Klarschlamme der Co-Vergarung mit Bioabfallen zugefihrt werden.
Hierfir konnten allerdings keine Daten recherchiert werden und der Anteil wird als
marginal abgeschatzt. (Klarschlamme werden in der Regel einer Monovergarung in den

Faultlirmen der Klaranlagen unterzogen.)

Klimarelevante CO;s-Emissionen entstehen zum einen durch den energetischen Ei-
genbedarf der Vergarungsanlagen und zum anderen durch den Methanschlupf im
BHKW sowie durch Methanemissionen bei der Uberfihrung des Garrestes in die
Nachrotte. Elektrische Energie wird durch Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz ge-
deckt. Elektroenergieverbraucher sind u.a. Aufbereitungs- und Dosieranlagen, Misch-
vorrichtungen, Pumpen und Forderschnecken. Abhangig von der Anlagenkonfiguration
wird ein Teil der im BHKW entstehenden Warmeenergie fir die Beheizung der Reakto-
ren bzw. fUr ggf. nachgeschaltete Hygienisierungsstufe bendtigt. Da die bendtigte
Warmeenergie Uber die Abwarme des BHKW gedeckt wird und diese als klimaneutral
anzusehen ist, ist der thermische Eigenenergiebedarf irrelevant im Rahmen der Bilan-

zierung.

Fir die Methodik der Bilanzierung wurde fir die abfallwirtschaftlichen Biogasanlagen
die produzierte elektrische Energie komplett in das deutsche Stromnetz eingespeist
und der Eigenenergiebedarf Uber Elektroenergiebezug aus dem o6ffentlichen Netz ge-

deckt.
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6.2.2 Klimarelevante CO, s-Emissionen

Die Berechnung der klimarelevanten CO, s,-Emissionen erfolgt durch Multiplikation des
elektrischen Eigenenergiebedarfes mit den CO, s-Substitutionsfaktoren der drei Szena-
rien A, B und C ein.

Die damit berechneten CO,s-Emissionen durch den Bezug von elektrischer Energie

betragen in den einzelnen Szenarien somit:

Szenario A) 7433 Mg CO, 54/a
Szenario B) 5.000 Mg COys¢/a
Szenario C) 9.127 Mg COy s4/a

Die CO,-Belastung durch den Methanschlupf in BHKW liegt nach [Vogt et al., 2008] far
Gas-BHKW durchschnittlich bei ca. 0,5 % des zugeflhrten Methans. Zusatzlich ist
durch Methanemissionen bei der Uberfiihrung der Garreste in die Nachrotte mit Me-
thanemissionen in Hohe von ca. 1 % in Bezug auf das in der Vergarung produzierte
Methan auszugehen [Koch, 2009].

Die durch Methanemissionen im BHKW und wahrend der Nachrotte der Géarreste ver-
ursachten klimarelevanten CO,-Aquivalentemissionen betragen im Bezugsjahr 6.658

Mg CO,-Aquivalente.

(Es wird darauf hingewiesen, dass in der Fachliteratur unterschiedliche Angaben zu den
auftretenden klimarelevanten Emissionen in der Nachrottephase der Garreste verflg-
bar sind. Zum Beispiel wird in [Cuhls et al., 2008] von deutlich hdheren Methanemissi-

onen bis zu 8 % wahrend der Vergarung als auch der Nachrotte ausgegangen.)
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6.2.3 CO,s,-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primarenergie-

substitution)

Es wird vereinfachend von einer kompletten Einspeisung der elektrischen
Energie in das Stromnetz und einer 30 %-igen Nutzung der thermischen Energie aus-
gegangen.

Laut [FNR, 2006] betragt das spezifische Biogaspotenzial zwischen 80-120 m3/Mg OS
Bioabfall. Es wird im Folgenden konservativ von einem mittleren Biogasertrag von
80 m3/Mg Bioabfall ausgegangen. Der mittlere Methangehalt im Biogas wird auf 60 %
geschatzt.

Daraus berechnet sich fur das Jahr 2006 ein Volumen von ca. 29,591 Mio. m® Methan,
welches in BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 35 % und thermischen
Wirkungsgrad von 55 % energetisch verwertet wird. Dadurch kénnen entsprechend
der getroffenen Annahmen 103.569 MWhger/a und 162.751 MWhihem /a erzeugt wer-
den. Durch Einbeziehung des vorher definierten Warmenutzungsgrades von 30 %
werden von der erzeugten Wéarmeenergiemenge 48.825 MWhy.em/a tatsachlich ge-
nutzt und in der Bilanz gutgeschrieben.

Damit ergeben sich fir die drei Substitutionsszenarien folgende Gutschriften:

Szenario A) 103.089 Mg CO,s4/a
Szenario B) 72.273 Mg CO,s4/a
Szenario C) 123.229 Mg CO,s4/a

6.2.4 Gesamtbetrachtungen

Zur Berechnung der Gesamtbilanz werden die erzeugten klimarelevanten Emissionen
den Gutschriften fir die Energieerzeugung gegenlbergestellt. Im Ergebnis steht fir
alle drei Szenarien eine Netto-Entlastung des Klimas. Fir das Jahr 2006 werden durch
die Bioabfallvergarung infolge einer Nutzung des biogenen Anteils im Bioabfall zur
Energieerzeugung CO,:;-Nettoemissionen zwischen -0,060 und -0,107 Mio. Mg
COy.sq/a berechnet. Dies entspricht einer CO; s-Emissionseinsparung. In Abbildung 13

werden die Ergebnisse graphisch verdeutlicht.
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CO, s Emissionen -Gesamtbetrachtung- fiir abfallwirtschaftliche
Vergarungsanlagen 2006
(Szenario A,B und C)
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Abbildung 13: CO, s-Emissionen durch die Vergérung

6.3 Altholzverbrennung in Monoverbrennungsanlagen

6.3.1 Mengen und Methodik

Altholz wurde in der Vergangenheit in erster Linie stofflich verwertet oder einer De-
ponierung zugefihrt. Nach dem Verbot der Deponierung zum 01.06.2005 durch die Ab-
fAbIV hat die energetische Verwertung von Altholz an Bedeutung gewonnen. Das Auf-
kommen an Altholz beziehungsweise Industrierestholz belduft sich auf etwa
11 Mio. Mg/a [Mantau et al., 2005]. Wobei der grofdte Teil an Holzabféallen, z.B. Sage-
restholz in Sdgewerken, direkt in den Industriebetrieben stofflich oder energetisch ver-
wertet wird. Tatsachlich werden in Monoverbrennungsanlagen nach [Mantau et al,,
2005] etwa 0,546 Mio. Mg getrennt erfasstes Altholz aus Siedlungsabfall behandelt.

Diese Menge setzt sich zusammen aus 0,220 Mio. Mg Altholz, das direkt Mono-
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verbrennungsanlagen zugefihrt wurde und 0,327 Mio. Mg Altholz, das im Anschluss

nach einer Zerkleinerung des Altholzes in die Verbrennungsanlagen gelangt.

6.3.2 Klimarelevante CO, s;-Emissionen

In deutschen Altholzverbrennungsanlagen werden keine Katalysatoren zur Entstickung
von Rauchgasen eingesetzt. Aufgrund der Entstickung direkt im Feuerraum (SNCR-
Technik) ist eine Rauchgasaufheizung und ein damit verbundener Primarenergieverbra-
uch nicht notwendig. Klimarelevante Emissionen treten dementsprechend nur infolge
einer Erdolverbrennung zur Stltzfeuerung auf. Diese soll sich wie auch bei der MUll-
verbrennung auf 0,8 % der Feuerungswarmeleistung belaufen [EdDE, 2009]. Mit dem
COy s-Emissionsfaktor fir Ol von 0,268 Mg CO,/MWh [Gemis 4.4] lassen sich somit
etwa 5.000 Mg CO; ss-Emissionen fur das Jahr 2006 berechnen.

Verschmutzungen des Altholzes durch Lackierungen oder durch Fremdstoffe, die trotz
der Voraufbereitung des Altholzes nicht vollstandig entfernt werden, kénnen durch
fossile Kohlenstoffanteile zu klimarelevanten CO,s-Emissionen beitragen, wurden al-

lerdings nicht in die Bilanzierung aufgenommen.

6.3.3 CO,s,-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primarenergie-

substitution)

Mit den ermittelten Altholzmengen im Jahr 2006 von 546.233 Mg Altholz und einem
geschatzten Heizwert von ca. 16.000 kJ/kg [Auerbach, 2002] ergibt sich eine Feue-
rungswarmeleistung (FWL) von 277 MW bzw. 2.427.700 MWh/a.

Bei der weiteren Berechnung der Energieerzeugung soll davon ausgegangen werden,
dass infolge einer durch das EEG gefdrderten, stromoptimierten Fahrweise lediglich
Strom ausgekoppelt wird. Eine CO;s-Emissionsminderung durch Warmeabgabe wird

indes nicht betrachtet.

Der elektrische Wirkungsgrad bezogen auf die abgegebene Menge an Strom betragt

nach eigenen Ermittlungen ca. 18 % bei moderaten Dampfparametern um 40 bar, 400
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°C und im Kondenationsbetrieb bei 0,15 bar Abdampfdruck. Die Berechnung der ein-

gesparten CO,s-Emissionen erfolgt durch die Multiplikation der freigesetzten Energie-

mengen mit den CO,-Substitutionsfaktoren der drei Szenarien. Somit lassen sich die in

Abbildung 14 dargestellten CO, s-Emissionen einsparen.

6.3.4 Gesamtbetrachtungen

Abzlglich der etwa 5.000 Mg CO; s,-Emissionen /a durch den Verbrauch an Erddl far

die Stltz- und Anfahrbrenner, erzielen Altholzverbrennungsanlagen durch die Bereit-

stellung von Strom Nettoemissionen von -0,386 Mio. Mg CO;s4/a fur Szenario A, -

0,258 Mio. Mg CO, s4/a fur Szenario B und -0,475 Mg Co, s4/a fur Szenario C.

CO3sq-Emissionen durch Altholzverbrennung
(Szenario A, B, und C)
0,2
0,01 0,01 0,01
0.0 | |
= erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
= Emissionen Energieerzeugung
o)
O
o -0,2 A
=
o
2 -0,26 -0,26
=
0.4 0,39 -0,39
-0,48 -0,47
-0,6
W Szenario A
E Szenario B
B Szenario C

Abbildung 14: CO; s;-Emissionen bei der Altholzverbrennung
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6.4 Klarschlamm - Mitverbrennung

Unter Mitverbrennungsanlagen werden Zementwerke, Steinkohlekraftwerke sowie
Braunkohlekraftwerke verstanden. In alle drei Anlagentypen gelangen Abfallstoff-
strébme zur Mitverbrennung, wie z.B. Klarschlamme, Altholz oder auch Ersatzbrenn-
stoffe aus der Aufbereitung in MBA. In den folgenden Abschnitten werden allerdings
nur die Ergebnisse der Bilanzierung der Klarschlammmengen zur Mitverbrennung
(thermischen Verwertung) dargestellt. Die thermische Verwertung der EBS-Fraktion

wird im CO, s,-Emissionsbeitrag der MBA-Anlagen betrachtet.

6.4.1 Zementwerke

6.4.1.1 Mengen und Methodik

In Zementwerken werden Brennstoffe eingesetzt, um zum einen Einsatz- und Zu-
schlagsstoffe zu trocknen und zum zweiten, um die Klinker in Drehrohréfen bei ca.
1.450 °C zu brennen. Vom Verein deutscher Zementwerke [VDZ, 2006] werden jahrlich
Umweltdaten verodffentlicht. Die folgende Abbildung 15 zeigt den Anteil an Primér- und
Sekundarbrennstoffen an der Feuerungswarmeleistung. Der Anteil der Sekundarbrenn-
stoffe besteht aus Reifen, Altolen, Fraktionen aus Industrie- und Gewerbeabféllen,
Tiermehlen und -fetten, Ldsungsmitteln, Bleicherde, Klarschlammen, organischen Des-
tillationsrickstanden aber auch Altholz, Klarschlammen und aufbereiteten Siedlungsab-

fallen.
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Feuerungswarmeleistung durch Sekundarbrennstoffen in
Zementwerken
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Abbildung 15:  Anteil von Primar- und Sekundarbrennstoffen an der Feuerungswar-

meleistung [VDZ, 2006]

Abbildung 16 stellt die Entwicklung der Inputmengen der fir diese Studie in-
teressanten Fraktionen dar: Ersatzbrennstoffe aus Siedlungsabfallen, Altholz und Klar-
schlamm. Hierbei stellt man fest, dass im Gegensatz zur Altholzmenge, die Mengen

an EBS und Klarschlamm seit 2001 bzw. 2003 deutlich angestiegen sind.

Altholz, EBS und Klarschlammmengen in Zementwerken
250.000
Altholz O EBS B Klarschlamm
200.000
g 150.000 A
=
100.000 A
50.000 -
O Bl T T
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Abbildung 16: Entwicklung der Inputmengen von EBS, Altholz und Klarschlamm in
Zementwerken [VDZ, 2006]
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Relevant fir die weiteren Berechnungen sind nur die Klarschlammstoffstrome.

6.4.1.2 CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primérenergie-

substitution)

Im Jahr 2006 wurden in 58 Werken von 22 Unternehmen etwa 33,5 Mio. t Zement
hergestellt. Zur Produktion des Zements wurden 2,9 GW bzw. 25.641 GWh/a an Ener-
gietragern eingesetzt, ca. 50 % davon (12,8 GWh/a) aus Sekundarbrennstoffen
[VDZ, 2006]. In Tabelle 12 ist der eingebrachte Brennstoff in Form von Klarschlamm
mit der Inputmenge sowie dem dazugehorigen Heizwert aufgelistet. Der Heizwert
wurde mit 4.000 kd/kg OS vom [VDZ, 2006] angegeben. Der genannte Heizwert unter-
scheidet sich von in Kapitel 5.2.5 (Klarschlamm in MVA) und Kapitel 5.2.4.2 (Klar-
schlamm in Kohlekraftwerken) genannten Heizwerten infolge abweichender Wasser-

gehalte.

Tabelle 12:  Inputmengen, Heizwerte und Feuerungswarmeleistung der Inputfraktion Klar-
schlamm [VDZ, 2006]
Brennstoff Input [Mg/a] Heizwert [kJ/kg] FWL [MWh/a]

Klarschlamm 238.000 4.000 264.444

In Zementwerken wird im Gegensatz zu MVA, Altholzverbrennungsanlagen und EBS-
Kraftwerken kein Strom oder Fernwarme produziert. Somit kann an dieser Stelle nicht
der Ansatz der Multiplikation der produzierten Energiemengen mit den COgsq
Substitutionsfaktoren fir Strom und Warme gewahlt werden. Um die vermiedenen
klimarelevantem CO, s,-Emissionen berechnen zu kénnen, wird hier die Substitution
von Regelbrennstoffen durch den Klarschlammeinsatz betrachtet. Es wurde in einem
ersten Berechnungsschritt die substituierten Massen an Regelbrennstoffen anhand
der publizierten Feuerungswarmeleistung bestimmt und diese anschlieRend mit den
entsprechenden Emissionsfaktoren der substituierten Brennstoffe multipliziert.

Die Heizwerte der Regelbrennstoffe wurden dem Gemis 4.4-Programm [Gemis 4.4]

entnommen und aufgrund der unterschiedlichen Herkunft und dem damit variierenden
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Heizwert angepasst. Der Heizwert der sonstigen fossilen Brennstoffe wurde ange-
nommen (vergleiche Tabelle 13). Die spezifischen klimarelevanten CO;s;-Emissionen
wurden ebenfalls dem Gemis 4.4-Programm entnommen und angepasst und die der

sonstigen fossilen Brennstoffe geschatzt.

Tabelle 13: CO, s-Emissionen durch Substitution von Regelbrennstoffen

Regelbrenn- Masse Heizwert |FWL CO,,;-Emissionen
stoff Mg/a [kJ/kg] [IMWh/a] | [kgCO2z¢/ kgl | [Mg CO,, s¢/al
Steinkohle 7.999 29.400 65.325 2,74 -21.952
Braunkohle 62.664 9.108 158.541 |1,01 -63.138
Petrolkoks 2.874 31.500 25.147 2,50 -7.185
Heizol S 965 40.500 10.859 3,18 -3.069
Heizol EL 97 42.600 1.143 3,17 -306
Erdgas und

145 42.500 1.715 2,48 -360
andere Gase
Sonstige fossi-

206 30.000 1.715 2,5 -514
le Brennstoffe
Gesamt 74.950 12.702 264.444 -96.526

An dieser Stelle ist somit festzuhalten, dass durch den Einsatz von Klarschlammm in
Zementwerken im Jahr 2006 etwa 0,097 Mio. Mg CO,s-Emissionen durch die Substi-

tution fossiler Brennstoffe eingespart werden konnten.

6.4.2 Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke

6.4.2.1 Mengen und Methodik

Die in deutschen Braun- und Steinkohlekraftwerken eingesetzten Klarschlammmengen
werden statistisch nur unzureichend erfasst. Hansen (2007) gibt eingesetzte Menge
von 669.000 Mg TS/a fir das Jahr 2007 an. Nach Informationen des Umwelt-
bundesamtes [UBA, 2004b] wurden im Jahr 2003 in Braunkohlekraftwerken 516.000
Mg TS (1.518.000 Mg OS) und in Steinkohlekraftwerken 151.000 Mg TS
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(403.000 Mg OS) mitverbrannt. Die so in Summe mitverbrannten 667.000 Mg TS/a
stimmen gut mit den von Hansen recherchierten Mengen Uberein und werden im Fol-
genden als Grundlage flr die Berechnung der Priméarenergiesubstitution durch Ener-
gieerzeugung genutzt.

Tabelle 14 zeigt die Mengenverteilung 2006 der verwerteten Klarschlamme auf die
Steinkohle- bzw. Braunkohlekraftwerke mit den dazugehorigen berechneten mittleren

Heizwerten.

Tabelle 14: In Braun- und Steinkohlekraftwerke eingesetzte Klarschlammmengen (2006)

Braunkohlekraftwerke Steinkohlekraftwerke
Input | Feststoffgehalt| Heizwert | Input | Feststoffgehalt | Heizwert
[Mg/al | [Gew.- % OS] [kJ/kg] [Mg/al | [Gew.- % OS] [kJ/kgl
0S 1.518.00 39 3.900 | 403.00 44 4.400
TS 516.000 100 10.000 | 151.00 100 10.000

Vollgetrockneter Klarschlamm hat je nach Aschegehalt einen Heizwert von
ca. 10.000 kJ/kg. Die Menge an Feuchte im Klarschlamm setzt den Heizwert entspre-

chend herab.

6.4.2.2 CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primérenergie-

substitution)

Mit dem flr das Jahr 2006 genannten Durchsatz und einem Heizwert des Klar-
schlamms von ca. 3.900 kJ/kg fur Braunkohlekraftwerke und ca. 4.400 kJ/kg fir Stein-
kohlekraftwerke, lasst sich die Feuerungswarmeleistung des Klarschlamms von circa
1,64 Mio. MWh/a flr Braunkohlekraftwerke und 0,49 Mio. MWh/a fir Steinkohlekraft-

werke berechnen.

Die Berechnung der CO,s-Gutschriften wird analog zur Vorgehensweise der Be-
stimmung der COjs-Emissionen durch die Verwertung von Klarschlamm in Ze-
mentwerken realisiert. Es wird berechnet, welche Mengen an Regelbrennstoffen in-

folge einer Substitution durch Klarschlamm eingespart werden. Anhand der ent-
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sprechenden Braun- und Steinkohlesubstitution konnten somit im Jahr 2006 650.000
Mg Braunkohle und 60.313 Mg Steinkohle durch Klarschlamm ersetzt werden.

Aus den ermittelten Braun- und Steinkohlemengen und den spezifischen
CO,-Emissionsfaktoren berechnet sich eine Gesamteinsparung von 0,822 Mio. Mg

COy sqe-Emissionen fur das Jahr 2006 (vergleiche Tabelle 15).

Tabelle 16:  COgs-Emissionen durch Klarschlammverbrennung in Kohlekraftwerken

Masse CO, ;q-Emissionen

Mg/a [kg CO2sq/kg] [Mg CO, s¢/al
Braunkohle (substituiert) 650.000 1,01 -656.500
Steinkohle (substituiert) 60.313 2,74 -165.257
Gesamt 710.313 -821.757

6.5 Thermische Abfallbehandlung in MVA

Da aufgrund des Deponierungsverbotes neben dem stofflichen Recycling die Behand-
lung in Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen sowie in MVA zu den
Hauptentsorgungswegen der deutschen Abfallwirtschaft zdhlen, erfolgt in den an-
schliefenden Kapiteln eine detaillierte Darstellung der Bilanzierung beider Entsor-
gungswege. Die CO,-Bilanzierung der thermischen Abfallbehandlung war und ist Ge-
genstand zahlreicher Veroffentlichungen [Bilitewski et al., 2008; Hoffmann et al., 2009;
Hoffmann et al., 2008 a/b, Wnsch et al., 2008 a/b, Winsch et al., 2009; Schingnitz et
al., 2008]

Die vorliegende Studie enthéalt neben einer Bilanzierung der MVA fir das Bezugsjahr
2006 eine Untersuchung von Optimierungsmafl3nahmen und der damit erreichbaren Po-
tenzialsteigerung des Beitrages dieser EntsorgungsmalRnahmen zum Klimaschutz

durch die Nutzung des biogenen Anteils im Abfall zur Energieerzeugung.

51



6.5.1 Mengen und Methodik

Nach Angaben der Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen
in Deutschland (ITAD) wurden im Jahr 2006 in den 66 deutschen Millverbrennungsan-
lagen Abfélle mit einer Gesamtinputmenge von ca. 174 Mio. Mg verbrannt. BezUglich
der Inputzusammensetzung gibt die nachfolgende Abbildung 17 Aufschluss
[Treder, 2008; DESTATIS, 2008b]. Dabei wird deutlich, dass neben Restabfall (Hausmdll
und hausmullahnlicher Gewerbeabfall) ca. 20 % Gewerbeabfall behandelt wird. Neben
diesen Fraktionen werden zu einem geringen Anteil von etwa 9 Gew.-% auch Klar-
schlamm, MBA-Ersatzbrennstoffe/ Sortierreste (MBA-EBS/SR), LVP-Sortierreste (LVP-
SR), Bioabfall, Altholz, und Sperrmll angenommen. Die Menge an MBA-EBS/SR wird
in Kapitel 5.2.6 berechnet und betragt ca. 2,3 Gew.-% bzw. 0,4 Mio. Mg/a. Die Menge

an in MVA verwerteten Klarschlamm wurde [UBA, 2004b] entnommen.

MVA-Inputzusammensetzung 2006
(Summe: 17,4 Mio. Mg)
Gewerbeabfalle;
3,391 Mio. Mg;
19%

Klarschlamm;

0,098 Mio. Mg;
1% Restabfall;
— 12,577 Mio Mg_;
MBA-EBS/SR; 739%
0,402 Mio. Mg;
2%

LVP-SR;

0,351 Mio. Mg;
2%
Alth(?lZ; Sperrmill;
0,004 Mio. Mg; Bioabfall; 0.572: 3%
0% 0,005 Mio. Mg.;
0%

Abbildung 17: Inputzusammensetzung dt. MVA im Jahr 2006
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6.5.2 Klimarelevante CO, s;-Emissionen

Klimarelevante CO,s-Emissionen bei der Mdllverbrennung sind neben dem aus fossi-
lem Kohlenstoff gebildeten Kohlendioxid auch Lachgas (N,O-Emissionen). Beide Quel-
len werden im Rahmen der Berechnungen beachtet und unter dem Begriff COgsq-

Emissionen zusammengefasst.

Basis der Berechnungen der klimarelevanten CO,s-Emissionen stellen zum einen
fraktionsspezifische Zusammensetzungen der Inputstoffe und zum anderen die Bio-
masse- und Kohlenstoffgehalte in den betrachteten Fraktionen dar. Die nachfolgende
Tabelle 16 zeigt die verwendete Zusammensetzung des fir das Jahr 2006 typischen
Restabfalls, Sperrmlills, Gewerbeabfalls und LVP-Sortierrestes, die im Wesentlichen
auf einer Literaturrecherche und auf von der INTECUS GmbH durchgefihrten Sortier-
analysen beruhen. Basis der Restabfallzusammensetzung stellen insgesamt 14 Sor-
tieranalysen dar (2005-2007, Erlauterung siehe Beiheft zur Studie). Wobei an dieser
Stelle zu beachten gilt, dass der GroRteil dieser Sortieranalysen im Rahmen von Be-
probungen von MBA-Input erfolgte und somit einer Sortierung von mehr als 40 Land-
kreisen entspricht. Eine ausfihrliche Darstellung der Datengrundlage erfolgte im zu
dieser Studie erarbeiteten Beiheft. Die Zusammensetzung der Gewerbeabfalls erfolgte

nach Validierung von Sortieranalysen von [Wiemer et al., 2002; Fruth et al., 1997].
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Tabelle 16:

Mittlere Zusammensetzung der Abfallarten Restabfall, Sperrmdill, Gewerbeabfall

und LVP-Sortierrest (2006)

I Restabfall | Sperrmill | Gewerbe- | LVP- Sortier
[Gew.- % OS]

Organik 30,9 0,6 13,2 15,4
Holz 1,9 42,6 6,3 0,9
Textilien 4,9 5,3 3,0 2,4
Mineralien 4,6 1,7 4,8 2,3
Verbunde 4,7 26,3 8,6 12,3
Schadstoffe 0,6 0,1 - 0,3
Stoffe a.n.g.* 10,6 11,0 7,3 5,3
Feinfraktion <10mm 14,7 0,2 17,5 7,3
Fe/NE-Metalle 2,7 5,0 3.0 1,3
PPK 10,5 2,4 17.1 15,3
Glas 4,9 0,1 4.4 2,4
Kunststoffe 9,2 4,7 14,8 34,6
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

* Stoffe a.n.g.: Leder, Hygieneprodukte, Gummi, Staubsaugerbeutel

Wie angedeutet stellt die Zuteilung fossiler und biogener Anteile in den Fraktionen der

Abfalle die Basis der Berechnung des fossilen Kohlenstoffs dar. Die fossilen Massen-

anteile sind in der folgenden Tabelle 17 zusammengefasst. Die biogenen Massenantei-

le berechnen sich jeweils als Differenz zu 100 %, aul3er bei Mineralien, Fe/Ne-Metallen

und Glas da diese weder fossile noch biogene Anteile besitzen. Hierbei gilt zu beach-

ten, dass unterschiedliche fossile Anteile der verschiedenen Textilfraktionen beispiels-

weise auf unterschiedliche Anteile an Teppichen in den Abféllen beruhen. Aufierdem

sind geringere fossile Gehalte in der Fraktion Stoffe a.n.g. auf erhdhte Anteile an Win-

deln zurlckzufUhren. Eine ausfihrliche Erlauterung dieser Differenzen ist im Begleit-

heft dieser Studie beigeflgt.
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Tabelle 17:  Fossile Anteile der Einzelfraktionen Restabfall, Sperrmdill, Gewerbeabfall und

LVP-Sortierreste

. Gewerbe- LVP-

Einzelfraktion Restabfall Sperrmiill abfall Sortier-
reste
[Gew.- % OS]

Organik 0
Holz 0 0 0
Textilien 35 80 70 35
Mineralien 0 0 0 0
Verbunde 68 57 40 20
Schadstoffe 90 90 90 90
Stoffe a.n.g. 19 90 50 90
Feinfraktion <10mm 40 40 20 70
Fe/NE-Metalle 0 0 0 0
PPK 0 0 0 0
Glas 0 0 0 0
Kunststoffe 100 100 100 100
Mittel 22,5 34,0 27,5 48,1

Der fossile Anteil des gesamten MVA-Inputs betragt 25,3 Gew.-% OS.

Die biogenen Anteile bestimmen sich zu 65,3 Gew.- % im Restabfall, 59,2 Gew.- % im
Sperrmll, 60,3 Gew.- % im Gewerbeabfall und 45,8 Gew.- % in der Fraktion LVP-
Sortierreste. Geringere Biomasseanteile beruhen dabei auf einem erhéhten Kunst-
stoffanteil einerseits und einem geringeren Anteil der Organik/Holz-Fraktionen im je-
weiligen Abfall andererseits. Der biogene Anteil des gesamte MVA-Inputs betragt 63,8
Gew.- % OS.

Um aus den fossilen Anteilen der Einzelfraktionen die fossilen Kohlenstoffgehalte zu
berechnen, wurden Gesamtkohlenstoffgehalte nach [Kost, 1998] verwendet. Diese

zeigt Tabelle 18.
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Tabelle 18: Kohlenstoffgehalte der Einzelfraktionen [Kost, 1998]

Einzelfraktion Kohlenstoffgehalt [Mg C/Mg OS]
Organik 0,16
Holz 0,42
Textilien 0,37
Verbunde 0,38
Stoffe a.n.g. 0,19
Feinfraktion < 10mm 0,14
PPK 0,37
Kunststoffe 0,62

Die Fraktionen Mineralien, Fe/Ne-Metalle, Schadstoffe und Glas besitzen kaum Koh-
lenstoffanteile. Mogliche Anhaftungen die Kohlenstoff enthalten, wurden vernach-
lassigt.

Mit der folgenden Formel lassen sich die Kohlenstoffgehalte in Mg C/Mg OS fiir Rest-

abfall, Sperrmll und Gewerbeabfélle berechnen.

Ce. = i Formel 1
i=1 m Abfall

Cc Kohlenstoffgehalt der Abfallart [Mg C/Mg OS]

Ci Kohlenstoffgehalt der Fraktion im Abfall [Mg C/Mg OS]

m; Masse der Einzelfraktion im Abfall [Mg OS]

M Apfall Gesamtmasse der Abfallart [Mg OS]

n Anzahl der Abfallfraktionen i in der Abfallart

Die Kohlenstoffgehalte fir Ersatzbrennstoffe aus der mechanisch-biologischen Be-
handlung und der mechanisch-biologischen Stabilisierung wurden mit Hilfe von Sor-
tieranalysen ermittelt. Flr die Abfallfraktionen ergeben sich folgende Kohlenstoffgehal-

te:

56



Restabfall: 0,230 Mg C/Mg OS

Sperrmdill: 0,369 Mg C/Mg OS
Gewerbeabfille: 0,285 Mg C/Mg OS
MBA-Ersatzbrennstoffe/Sortierreste: 0,319 Mg C/Mg OS
LVP-Sortierreste: 0,376 Mg C/Mg OS

Basierend auf diesen Werten ist flr die betrachteten Fraktionen und Abfalle die Be-

rechnung des fossilen Kohlenstoffanteils anhand folgender Formel mdaglich.

n . C.

C -y _M R i
fossil, Abfall — i, fossil C Formel 2
i=1 T Apfall Abfall

Crossil Abfall fossiler Kohlenstoffanteil der Abfallart [Mg Csessi/Mg Cl

m; Masse der Einzelfraktion in der Abfallartl [Mg OS]

MAbfall Gesamtmasse der Abfallart [Mg OS]

Ri fossil fossiler Kohlenstoffanteil der Fraktion i [Mg C;sossi/Mg Cil

G durchschnittlicher Kohlenstoffgehalt der Fraktion i [Mg C/Mg OS]
Chapfall durchschnittlicher Kohlenstoffgehalt der Abfallart [Mg C/Mg OS]
n Anzahl der Abfallfraktionen i in der Abfallart

Fir die entsprechenden Abfélle lassen somit sich die folgenden fossilen Kohlen-

stoffanteile berechnen:

Restabfall: 38,1 Gew.-%
Sperrmdill: 33,7 Gew.- %
Gewerbeabfélle: 43,7 Gew.- %
MBA-Ersatzbrennstoffe/Sortierreste: 40,4 Gew.- %
LVP-Sortierreste: 64,7 Gew.- %.

MBA-EBS/SR wurden als gewichtetes Mittel anhand von Sortieranalysen ermittelt. Die
Abfallfraktionen Altholz, Klarschlamm und Bioabfall (bestehend aus Abfallen der Bio-

tonne, Grlnschnitt, Garten- und Marktabfallen) besitzen ausschlieRlich biogene Koh-
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lenstoffanteile. Die Berechnung des mittleren fossilen Kohlenstoffanteils des gesam-
ten MVA-Input ergibt einen Anteil von 39,4 Gew.- %, die des mittleren biogenen Koh-
lenstoffanteils 60,6 %.

Anhand der folgenden Formel nach IPCC Standard, konnen die bei der thermischen

Umsetzung freigesetzten klimarelevanten CO,-Emissionen ermittelt werden.

n

m.
Cco2 fossil — Z—I'Rifossn -C,-EF - 3,667 Formel 3
' i Mapal
Cco2,fossil freigesetzte fossile CO,-Emissionen [Mg CO; fossi/Mg OS]
m; Masse der Einzelfraktion i in der Abfallart [Mg OS]
MAbfall Gesamtmasse der Abfallart [Mg OS]
Ri fossil Fossiler Kohlenstoffanteil in der Einzelfraktion i [Mg C; fossi/Mg Cil
G Durchschnittlicher Kohlenstoffgehalt der Einzelfraktion i [Mg C/Mg OS]
EF; Ausbrandeffizienz bei der Verbrennung der Einzelfraktionen i [%]
3,667 Umrechnungsfaktor von C zu CO, [Mg CO2 tossifMg Ciossil

Als Wert fUr die Ausbrandeffizienz wird beruhend auf Angaben von Anlagenbetreibern
ein Wert von 97 % als Durchschnitt fir alle Abfallfraktionen angenommen. Somit be-

rechnen sich fir die folgenden Abfalle die fossilen Kohlendioxidemissionsfaktoren:

Restabfall: 0,311 Mg COs ,ssi/Mg OS
Sperrmdill: 0,429 Mg COs ,ssi/Mg OS
Gewerbeabfélle: 0,443 Mg CO; ,ssiMg OS
MBA-Ersatzbrennstoffe/Sortierreste: 0,465 Mg CO; ossi/Mg OS
LVP-Sortierreste: 0,865 Mg CO; ,ssi/Mg OS

Werden samtliche MVA-Inputstoffe einbezogen, berechnet sich ein Gesamtemissions-
faktor von 0,354 Mg CO; 0ssi/Mg OS.
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Das Kyoto-Protokoll verpflichtet dazu, neben Kohlendioxid den Ausstold weiterer 5 kli-
marelevanter Treibhausgase zu vermindern (Methan, Distickstoffoxid, teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe, perfluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid).
Bei der Verbrennung fossiler Energietrager sind jedoch nur die Emissionen von Koh-
lendioxid und Distickstoffoxid von Bedeutung. Die Hohe der N,O-Emissionen liegt
nach Johnke [Johnke, 2002] bei ca. 2 mg/Nm?®. Gemeinsam mit dem spezifischen Ab-
gasvolumen von ca. 5.500 Nm®Mg Abfall (IPCC-Standardwert) und dem Aquivalentfak-
tor fur Distickstoffoxid von 310 gegenutber Kohlendioxid berechnen sich die COjsq-

Emissionen mit folgender Formel.

Ceo,sa =My - Ve 310 Formel 4

Ccoz,4q freigesetzte klimarelevante COZ—AquivaIentemissionen [Mg CO, /Mg
OS]

Mn20 bei der Verbrennung freigesetzte Menge an Distickstoffoxid
[Mgnoo/Nm?]

Ve Spezifisches Abgasvolumen bei der Verbrennung der
Abfallfraktion [Nm*/Mg OS]

310 CO,sq-Faktor fur Distickstoffoxid

Da bei der Berechnung fur alle Fraktionen von einheitlichen N,O-Konzentrationen und
Abgasvolumina ausgegangen wurde, ergeben sich flr alle Abfallfraktionen freigesetzte

klimarelevante CO, ss-Emissionen durch Distickstoffoxid zu 0,003 Mg CO; s/Mg Abfall

In Abbildung 18 sind die freigesetzten, klimarelevanten CO;s;-Emissionen fur die in

MVA eingesetzten Abfallfraktionen dargestellt.

Fir Sperrmill sind trotz des hohen biogenen Anteils des Altholzes hohe freigesetzte,
klimarelevante COjs-Emissionen zu verzeichnen. Grund dafur ist die signifikannte
Menge an Verbunden und Teppichen mit hohen fossilen Anteilen, die in die Ver-
brennung gelangen. Bei Gewerbeabfillen resultieren hohere freigesetzte, klimare-

levante COjsq-Emissionen aus hohen Verbund- und Kunststoffanteilen. Die MBA-
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EBS/SR sind ebenso durch erhéhte Kunststoffanteile charakterisiert. Altholz, Bioabfalle
und Klarschldamme erzeugen bei der Verbrennung nur klimaneutrale CO,-Emissionen.
Die Sortierreste aus Anlagen zur Aufbereitung von Leichtverpackungen wiesen eben-
falls erhohte freigesetzte klimarelevante CO,s-Emissionen auf infolge eines erhdhten

Kunststoffanteils.

Freigesetzte CO,sq-Emissionen
1,0

0,869

0,8

0.6

0.4

[Mg CO2,50/Mg]

0,2

0,0 -

RA SM GA LVP-SR MBA-SR

RA: Restabfall, SM: Sperrmll, GA: Gewerbeabfall, LVP-SR: LVP-Sortierreste,
MBA-SR: MBA-Sortierreste

Abbildung 18: Spezifische klimarelevante CO, s-Emissionen

Anhand der MVA-Inputzusammensetzung berechnen sich spezifische mittlere klima-
relevante CO,s-Emissionen in Hohe von 0,357 Mg CO, /Mg MVA-Input. Beachtet
man zudem die Emissionen aus der Verbrennung von Erdél und Erdgas zur Stlitzfeue-
rung und Abgaswiederaufheizung (2,5 % der FWL durch Erdgasverbrennung, 0,8 %
der FWL durch Erdoélverbrennung) , erhalt man spezifische mittlere freigesetzte klima-
relevante CO,s-Emissionen von 0,377 Mg CO; /Mg MVA-Input. Dieser Wert liegt
geringfligig hoher als der von [Schirmer et al., 2006] bestimmte Wert von 0,354 Mg
COysq-Emissionen/Mg MVA-Input und deutlich niedriger als der Wert (0,557 Mg
COysqe-Emissionen/Mg MVA-Input), der sich nach IPCC-Standardwerten ergeben wir-
de. Das Okoinstitut publizierte demgegentiber 2002 einen Wert von 0,356 Mg COysq-
Emissionen/Mg MVA-Input [Dehoust et al., 2002]. Die Ursachen flr die Abweichungen
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sind vielschichtig. Unter anderem missen die folgenden Herangehensweisen beachtet

werden:

- Wurde von der gleichen Zusammensetzung des Abfallinputs ausgegangen?

- Wurde von gleichen Abfallzusammensetzungen ausgegangen?

- Wurden gleiche Kohlenstoffgehalte bei gleichem Bezug dieser Werte auf die Origi-
nalsubstanz zu Grunde gelegt?

- Lagen dieselben Annahmen fir die biogenen und fossilen Anteile in den Einzelfrak-
tionen der Abfallarten zu Grunde?

Im Rahmen dieser Studie wurden bei der Berechnung der spezifischen freigesetzten,

klimarelevanten CO, s-Emissionen an dieser Stelle nur erzeugte, klimarelevante Emis-

sionen infolge der Brennstoffoxidation betrachtet (der Eigenenergiebedarf wurde im

Rahmen der Berechnung der CO, s-Emissionsgutschriften beachtet und separat in Ka-

pitel 5.2.5.3 berechnet; die Darstellung der Nettoemissionen erfolgt in Kapitel 5.2.5.4).

Weiterhin wurde die Berechnung der CO,s-Gutschriften auf erzeugte und abgegebe-

ne Energien bezogen, um hier den Einfluss des Eigenenergiebedarfs aufzuzeigen. Um

den Einfluss verschiedener MVA-Inputzusammensetzungen auf das Bilanzergebnis

und den Emissionsfaktor zu untersuchen, werden in Kapitel 5.2.5.4 gesondert Berech-

nungen durchgefihrt. AbschlieRend zeigt die nachfolgende Tabelle 19 wesentliche

Kennzahlen der MVA-Inputstoffe zur Berechnung des CO, s,-Emissionen und Energie-

erzeugung.

Tabelle 19: Kennzahlen zur Berechnung der Klimawirksamkeit von MVA

Rest- Sperr- | Gewerbe- | MBA- LVP- MVA-

abfall muill abfall EBS/SR | EBS/SR | Input
’[Aéev'v % OS] 22,5 34,0 27,5 40,4 48,1 26,24
:_'l\;lJ/l\/Ig 0S] 8.844 | 15.988 13.325 8.238 18.098 10.091
[Cl\/lg C/Mg OS] 0,230 0,359 0,285 0,319 0,376 .
[CCfioesf/i\ll.— %] 38,1 33,7 43,7 40,4 64,7 39,4
Fl\;;*COQ,éq/l\/lg] 0,315 0,433 0,446 0,468 0,869 0,357

¥ fUr die Berechnung der freigesetzten, klimarelevanten Emissionen nicht relevant
** spezifische freigesetzte, klimarelevante CO, s,-Emissionen (Emissionsfaktor)
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6.5.3 Veranderung der spezifischen klimarelevanten CO, s,-Emission flr Restabfall im
Zeitraum 2004 bis 2006

Vergleicht man den berechneten Emissionsfaktor von 0,315 Mg CO, 3/Mg Restabfall
mit dem von [Schirmer et al., 2005] angegebenen Wert von 0,250 Mg CO, /Mg Rest-
abfall lasst sich eine deutliche Erhéhung feststellen. Wesentliche Ursache hierflir ist
die Verdnderung der Restabfallzusammensetzung. Diese hat sich nach dem
01.06.2005 mit EinfGhrung der Ablagerungsverordnung wesentlich verandert. Es ist
ein Trend zu einem niedrigeren Organik- (von 38 auf 30 %) und hoheren Kunststoffan-
teil (7 auf 9 %) zu erkennen. Diese Tendenz kann z.B. in héheren gewerblichen Antei-
len in der haushaltnahen Erfassung seine Ursache haben. Die aktuelle Datenbasis der
Abfallanalysen lasst allerdings noch keinen Schluss zu, ob sich diese Tendenz fortset-

zen wird.

Vergleich der Organik- und Kunststoffanteile in den Jahren 2004 und 2006

0,59 Mio. Mg 1,6 Mio. Mg

M Organik
2004 B Kunststoff 2006
M Rest

Abbildung 19: Vergleich der Organik- und Kunststoffanteile in den Jahren 2004 und 2006

Neben den angesprochen Veranderungen der Restabfallzusammensetzungen anderten
sich die fossilen Anteile der Restabfallfraktionen. Die fossilen Anteile fur das Jahr 2006

haben sich gegenlber vorhergehenden Untersuchungen [Schirmer et al., 2005] geéan-
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dert. Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf einer umfassenderen Datengrund-

lage als in vorhergehenden Untersuchungen.

Tabelle 20:  Vergleich der fossilen Anteile in Restabfallfraktionen in den Jahren 2004 bis

2006
Einzelfraktion 2004 2006
[Gew.- % OS]
Organik 0 5
Holz 0 0
Textilien 70 35
Mineralien 0 0
Verbunde 40 68
Schadstoffe 100 920
Stoffe a.n.g. 50 19
Feinfraktion < 10mm 20 20
Fe/NE- Metalle 0 0
PPK 0 0
Glas 0 5
Kunststoffe 100 100
Mittel 18,7 225

Die biogenen Anteile ergeben sich aus der Differenz der fossilen Anteile zu 100 %,
aulRer bei den Inertfraktionen Mineralien, Fe/NE-Metalle und Glas, deren fossile und

biogene Anteile 0 % betragen.

Die biogenen Anteile der Restabfallfraktion sanken von 68,3 Gew.-% auf
65,3 Gew.- %.

Die freigesetzten, klimarelevanten CO,s-Emissionen der MVA-Fraktionen berechnen
sich aus dem Produkt der jeweils verbrannten Menge und den spezifischen klima-
relevanten CO,s-Emissionen der Einzelfraktionen. Die Emissionen von Altholz und
Biomasse sind zu 100 % biogen und setzten keine klimarelevanten CO;s-Emissionen
frei. Dies gilt auch fur Klarschlamm. Nach Auskunft von MVA-Anlagenbetreibern wer-
den ca. 0,8 % der Feuerungswarmeleistung fir Stitz- und Anfahrbrenner eingesetzt.

Dabei gilt zu beachten, dass davon etwa 50 % zur Erzeugung von nutzbarer Energie
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verwendet wurden. Dies wurde bei der Berechnung der klimarelevanten COgsq-
Emissionen beachtet, in dem die durch Ol erzeugte Energie mit dem Emissionsfaktor
von 0,268 Mg CO;:/MWh [GEMIS 4.4] multipliziert wurde und somit klimarelevante
Emissionen von 0,1 Mio. Mg CO,zs4/a emittiert wurden. Zusétzlich zu den Olmengen
werden nach Auskinften der Anlagenbetreiber ca. 2,5 % der FWL flr Erdgas zur Auf-
heizung der Rauchgase bei der katalytischen Reduktion der Stickoxide eingesetzt
[EdDE, 2009], die somit wiederum nicht zur Erzeugung von nutzbarer Energie verwen-
det  werden. Mit Hilfe des  spezifischen CO,-Emissionsfaktor  von
0,198 Mg CO,s/MWh [GEMIS 4.4] berechnet sich eine zusétzliche fossile COysq-
Emissionen von ca. 0,25 Mio. Mg CO,s/a durch die Verbrennung des Erdgases. In
Summe wurden im Jahr 2006 durch deutsche MVA ca. 6,56 Mio. Mg CO, 4, freige-

setzt.

Quellen freigesetzter CO; s-Emissionen 2006
(Summe: 7,56 Mio. Mg CO3,5q)

Erdol/Erdgas
(Statzfeuer.);
0,347; 5%

Gewerbeabfalle
:1,513;23%

I\/IBA—EB.S/ER; \ Restabfall;
0,1885; 3% 3,9570; 60%
LVP-SR; 0,305;
Sperrmll; ) .
0 ;476' 4% Mengen in Mio. Mg CO3 4

Abbildung 20: Freigesetzte, klimarelevante CO, s- Emissionen aus MVA, 2006
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6.5.4 Bestimmung des regenerativen Anteils am Energiegehalt in Abfallfraktionen

(2006)

Da fUr Restabfall, Sperrmull, Gewerbeabfall und LVP-Sortierrest die mittlere Zusam-
mensetzung, sowie die biogenen Anteile der Einzelfraktionen im Rahmen dieser Stu-
die weitgehend vorliegen, kédnnen mit Hilfe der Heizwerte der Einzelfraktionen die
energiebezogenen biogenen Anteile berechnet werden. Tabelle 21 zeigt zunachst die

Heizwerte der Einzelfraktionen.

Tabelle 21:  Heizwerte der Einzelfraktionen von Restabfall, Sperrmll, Gewerbeabféllen sowie

LVP-Sortierresten auf Feuchtsubstanz bezogen

Gewerbe-
Einzelfraktion Restabfall | Sperrmiill abfall LVP-Sortierreste
[kJ/kg OS]
Organik 5.000 7.000 7.000 7.000
Holz 14.000 15.500 15.500 15.500
Textilien 14.000 17.000 17.000 17.000
Mineralien 0 0 0 0
Verbunde 19.450 21.000 21.000 21.000
Schadstoffe 3.000 4.500 4.500 4.500
Stoffe a.n.g. 8.000 10.000 17.300 10.000
Feinfraktion <10mm 4.000 5.000 5.000 5.000
Fe/NE-Metalle 0 0 0 0
PPK 11.000 13.500 13.500 13.500
Glas 0 0 0 0
Kunststoffe 30.904 31.500 31.500 31.500
Mittel 8.844 15.988 13.325 18.098

Die Heizwerte der Einzelfraktionen des Restabfalls sind [Kost, 1998] entnommen und
nach [LfU Bayern, 2008] aktualisiert. Die Heizwerte flr Sperrmill und Gewerbeabfalle
sind etwas hdher, da die Einzelfraktionen hier deutlich geringere Wasseranteile besit-
zen. Berechnungsschritte sind im Beiheft der Studie ausflhrlich beschrieben. Mit Hilfe

der folgenden Formel 5 berechnen sich die energiebezogenen biologischen Anteile.
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C m'\ |_|U,i

Riio,abfan = ;m' i-bio ‘m Formel 5
Rbio Abfall biogener Anteil im Abfall (bezogen auf Gesamtenergiegehalt)
m; Masse der Einzelfraktion im Abfall [Mg OS]
MAbfall Gesamtmasse der Abfallart [Mg OS]
Ri.oio biogener Kohlenstoffanteil in der Einzelfraktion i [Mg C;pis/Mg Cil
Hu,: durchschnittlicher Heizwert der Fraktion i [IMJ/Mg OS]
Hu,afall: durchschnittlicher Heizwert der Abfallart [MJ/Mg OS]
n: Anzahl der Abfallfraktionen i
Diese sind:

e Restabfall: 53,5 %

o Sperrmdill: 60,3 %

e Gewerbeabfalle: 48,9 %,
e [ VP-Sortierreste: 32,0 %
e MBA-EBS/SR: 50,0 %

Somit ergibt sich fir den gesamten MVA-Input ein energiebezogener biogener Anteil

von ca. 53 %, respektive 47 % flr den fossilen Anteil.

6.5.5 CO, s-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primérenergie-

substitution

Im Jahr 2006 wurden wie bereits erwahnt rund 17,4 Mio. Mg Abfalle mit einem durch-
schnittlichen Heizwert von 10.091 kJ/kg in deutschen MVA verbrannt. [Treder, 2008]
gibt einen Heizwert von 10.172 kJ/kg an. Die marginalen Unterschiede beruhen darauf,
dass der Energieeintrag der Olverbrennung zur Stiitzfeuerung in diesem Heizwert ver-
einfachend enthalten ist. Somit ergibt sich eine Feuerungswarmeleistung bezogen auf
den Abfallinput von ca. 177 Mio. GJ/a oder 49.161 GWh/a. Die nachfolgende Abbildung
21 zeigt die Anteile der eingesetzten Inputstoffe an der Gesamtfeuerungswarme-

leistung.
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Anteile der Abfallstoffe an der Erzeugung der Feuerungswéarmeleistung in
MVA in GWh und %

Gewerbeabfille; Esrq.él/frdgas.
12,85 GWh; o(zgugv(\a/fgk/
26% : e
Klarschlamm;

0,07 GWh; 0%

MBA-EBS/SR;

0,92 GWh; 2%
LVP-SR;

1,76 GWh; 4%
Bioabfall;

0,01 GWh; 0%

Altholz; Sperrmull;

0,02 GWh; 0% 2,54 GWh; 5%

Restabfall;

/ 30,90 GWh;
63%

Abbildung 21: Anteile der Abfallstoffe an der Erzeugung der Feuerungswarmeleistung in MVA
in GWh und %

Neben der Feuerungswarmeleistung gibt die ITAD eine im Jahr 2006 erzeugte Strom-
menge von 6,26 Mio. MWh beziehungsweise abgegebene Strommenge von 4,54 Mio.
MWh an. Des Weiteren werden 13,72 Mio. MWh an Warme abgegeben
[Treder, 2008]. Die erzeugten Warmemengen werden nicht genau dokumentiert und
auch durch die ITAD nicht publiziert. Nach eigenen Ermittlungen bei Anlagenbetreibern

und Hochrechnungen sind ca. 18,08 Mio. MWh/a produziert worden (vergleiche Abbil-
dung 22).
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MVA-Energiemengen 2006
20,0 :
M produziert
O exportiert
16,0
13,72
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= 12,0 1
=
=
o
O 8,0 |
= 6,26
4,54
4,0
0,0 -
Strom Waérme

Abbildung 22: Erzeugte und abgegeben Energiemengen in MVA im Jahr 2006

Anhand der erzeugten beziehungsweise abgegebenen Energiemengen im Verhaltnis

zur erzeugten Feuerungswarmeleistung berechnen sich somit die folgenden mittleren

Nutzungsgrade:
Stromerzeugung: 12,8 %
Stromabgabe: 9,3 %

Warmeerzeugung: 36,9 %

Warmeabgabe: 28,0 %

An dieser Stelle gilt zu bemerken, dass die berechneten Werte Durchschnittswerte
(z.B. Gesamtstromabgabe dividiert durch Feuerungswarmeleistung) des gesamten An-
lagenbestandes widerspiegeln.

Die nachfolgenden Abbildungen fassen daher die Ergebnisse einer Einzelbetrachtung
der entsprechenden Anlagen flir das Jahr 2008 zusammen. Im Rahmen der weiteren
Berechnungen wurde auf eine anlagenspezifische Betrachtung verzichtet, da vielmehr

eine Gesamtbetrachtung der MUllverbrennung im Fokus stand.
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Nach Angaben der Anlagenbetreiber, die ihre Daten der ITAD auf deren Internet-
seitprasenz zu Verflgung stellen, erzeugen 10 MVA ausschliellich Warme bezie-
hungsweise Dampf, der dann in externen Anlagen zur Stromerzeugung genutzt wird
[ITAD; 2009]. Fur diese 10 Anlagen lasst sich ein durchschnittlicher thermischer Wir-
kungsgrad von je 71,4 % (bezogen auf abgegebene Warmemengen) berechnen. Ab-

bildung 25 zeigt die berechneten thermischen Wirkungsgrade.

Thermische Wirkungsgrade ausschliel3lich warmeerzeugender
MVA (bez. auf abgegebene Warme)

100

80 1 \iittel: 71.4 %
60
40
"1 B
0 _|
7 8 9 10

1 2 3 4 5 6

[%]

Abbildung 23: Thermische Wirkungsgrade von ausschlieRlich Warme erzeugenden

MVA (bezogen auf abgegebene Wéarme) [ITAD, 2009]

In Deutschland sind 9 MVA fir eine ausschlieBliche Stromerzeugung ausgelegt. Dabei
werden elektrische Wirkungsgrade zwischen 12 % und 26 % (bezogen auf erzeugte
Strommengen) erreicht. Der durchschnittliche elektrische Wirkungsgrad wurde zu
19,6 % (bezogen auf erzeugte Strommengen) berechnet [ITAD, 2009]. Die nach-
folgende Abbildung stellt die berechneten elektrischen Wirkungsgrade dar.
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Elektrische Wirkungsgrade ausschlieflich Strom erzeugender
MVA 2006
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Abbildung 24:  Elektrische Wirkungsgrade von ausschlief3lich Strom erzeugenden MVA (be-
zogen auf erzeugte Strommengen) [ITAD, 2009]

Neben Anlagen zur ausschliefdlichen Erzeugung von Strom oder Warme wird in 45 An-
lagen Strom und Warme erzeugt und abgegeben. Hierbei wird ein durchschnittlicher
elektrischer Wirkungsgrad von 11,3 % (bezogen auf erzeugte Strommengen) und ein
thermischer Wirkungsgrad von 21,2 % (bezogen auf abgegebene Warmemengen) rea-

lisiert [ITAD; 2009].

E lektrische und thermische Wirkungsgrade von MV A im KWK-
Betrieb 2006

70 M elektrischer Wirkungsgrad
M thermischer Wirkungsgrad
60
50
= 40
X
30 - | ‘
20 ' (N | | N
o Lo AL
o WA duddd AN NN Ll din
3 5 7

1 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Abbildung 25: Elektrische und thermische Wirkungsgrade (bezogen auf erzeugte Strommen-
gen und abgegebene Warmemengen) von im KWK Modus ausgelegten MVA
[ITAD, 2009]
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Mit Hilfe der in Kapitel 5.1.5 dargestellten szenarienspezifischen Strom- und War-
mesubstitutionsfaktoren lassen sich die vermiedenen CO,s-Emissionen durch die
substituierten Energiemengen berechnen. In Abhangigkeit des Szenarios lieRen sich
somit durch die Mullverbrennung zwischen 7,6 Mio. Mg CO,s4/a (Szenario B) und
10,7 Mio. Mg CO, s4/a (Szenario C) bezogen auf die erzeugte Energiemenge einsparen.
Die Abbildungen 26, 27 und 28 zeigen die Berechnungsergebnisse. Anhand der Abbil-
dungen 26, 27, 28 wird deutlich, dass bei der Behandlung der Abfalle ein hoher Anteil
an Eigenenergieaufwand, der die Differenz aus erzeugter und exportierter Energie-

menge darstellt, beachtet werden muss.

COy s-Emissionen durch Energieerzeugung in MVA 2006 (Szenario A)
0,0
Strom arme Summe
_3'0 i
) 3,18
N -4,02 -
8 4,19
_6'0 i
S -5,55
e}
> 7,21
-9,0
- :
produz.|ert 9,74
8 exportiert
-12,0

Abbildung 26: CO, s-Emissionen durch die Energieerzeugung in MVA nach Szenario A
(Strommix mit einem Emissionsfaktor von 0,886 kg CO; s,/kVWh sowie War-
memix mit 0,232 kg CO, s¢/kWWh)
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CO; sg-Emissionen durch Energieerzeugung in MVA 2006 (Szenario B)
0,0
Strom Summe
— =07 2,71
°
® -3,73
3
o 6,0 -
= 5,67
e}
= -7,63
_9,0 i
M produziert
O exportiert
-12,0

Abbildung 27: CO,s-Emissionen durch die Energieerzeugung in MVA nach Szenario B

(Strommix mit einem Emissionsfaktor von 0,596 kgCO, s/kVWWh sowie War-
memix mit 0,216 kgCOy a,/kWWh)

CO; sg-Emissionen durch Energieerzeugung in MVA 2006 [Szenario Cl
0,0
Strom Summe
-3,0
<
S
cc)n 6,0 1 -4,94
=
e} -6,81
= 7,90
9,0 o
B produziert
@ exportiert 10,71
-12,0
Abbildung 28: CO,s-Emissionen durch die Energieerzeugung in MVA nach Szenario C

(Grundlast Braunkohle mit einem Emissionsfaktor von 1.088 kgCO s/kVWh
sowie Warmemix mit 0,216 kgCOq s,/kWh)
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6.5.6 Gesamtbetrachtungen

Zur Berechnung der CO, s;-Nettoemissionen aus deutschen MVA werden die klimare-
levanten CO,s-Emissionen den Gutschriften aus der Energieerzeugung gegenuber-
gestellt. Die freigesetzten, klimarelevanten CO; s-Emissionen berechnen sich aus dem
Produkt der spezifischen freigesetzten, klimarelevanten CO,s-Emission (vergleiche
Kapitel 5.2.5.2) und des Durchsatzes. Die diesbezlglichen Ergebnisse sind den Abbil-
dungen 29-31 zu entnehmen. Vergleicht man die Bilanzergebnisse, erkennt man eine
starke Abhangigkeit von den verwendeten Substitutionsfaktoren. Zuséatzlich wirkt sich
die Art der betrachteten Energiemengen (erzeugte oder abgegebene Energiemengen)
auf das Ergebnis aus. Geht man beispielsweise davon aus, das die in MVA erzeugte
Energiemenge Grundlaststrom aus Braunkohlekraftwerken ersetzt, muss Szenario C
herangezogen werden mit dem Substitutionsfaktor von 1,088 Mg CO3 5/ MWhejektr..
Wie in Kapitel 5.1.5 dargestellt wird das Szenario A als Referenzszenario verwendet.
Somit lieRen sich durch die Behandlung von Abféallen in MVA CO, s-Emissionen von
etwa 3,18 Mio. Mg bezogen auf die erzeugten Energiemengen und 0,65 Mio. Mg be-

zogen auf die abgegebenen Energiemengen im Referenzszenario einsparen.

CO; sg-Emissionen - Gesamtbetrachtung - fir MVA 2006 (Szenario A)
8.0 6,56
4,0
<
S 007 I | | ==
(EJ» erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
S 40 1 Emissionen Energieerzeugung L -0,65
e} ' -3,18
=
-8,0
B produziert -7,21
@ exportiert -9,74
-12,0

Abbildung 29: CO; s,-Emissionen aus MVA nach Szenario A
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COy s-Emissionen - Gesamtbetrachtung - fir MVA 2006 (Szenario B)
8.0 6,56
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% erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
> Emissionen Energieerzeugung -1,08
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Abbildung 30: CO3 ss-Emissionen aus MVA nach Szenario B
COy s-Emissionen - Gesamtbetrachtung - fir MVA (Szenario C)
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Abbildung 31: CO3 s,-Emissionen aus MVA nach Szenario C
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6.5.7 Veranderungen der CO,s-Emissionen bei Einsatz von MBA-Inputmaterial in

einer MVA

In der Fachliteratur wird oft Uber ein héheres CO,s,-Minderungspotenzial durch Me-
chanisch-Biologische Aufbereitung mit anschliefender EBS-Verwertung berichtet, im
Vergleich zu einer direkten thermischen Verwertung. Ein solcher Vergleich ist aller-
dings nur bei identischem Abfallinput moglich. Um dies vereinfachend zu diskutieren
werden an dieser Stelle die MBA- und MVA-Inputmaterialien fir eine Behandlung in
MVA hinsichtlich der CO;s-Nettoemissionen miteinander verglichen. Dazu wird die
Abfallinputzusammensetzung der MBA fir die Verbrennung in MVA eingesetzt.

Dabei wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die erzeugten Energiemengen
und somit eingesparten COysq-Emissionen durch Energiesubstitution
(9,74 Mio. Mg CO,s¢/a) konstant bleiben. Das heildt geringere Heizwerte des Input-
materials, werden durch hdéhere Durchsatze ausgeglichen.

MBA-Inputmaterialien weisen im Vergleich zum MVA-Input neben unterschiedlichen
Heizwerten auch unterschiedliche biogene Anteile auf. Dies fUhrt zu abweichenden

freigesetzten, klimarelevanten CO, s-Emissionen.

Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Abbildung 32. Dabei wird deutlich, dass durch
die Behandlung des MBA,e-Materials in MVA  eine etwas niedrigere
COy,sq- Nettoemission (hdhere Einsparung) als bei Behandlung des MVA-Input erreicht
wird. Demgegeniuber entstehen bei der Behandlung der anderen MBA-Materialien
leicht hohere CO, s-Nettoemissionen (geringere Einsparungen). Somit bleibt an dieser
Stelle festzuhalten, dass ein eindeutiger Vorteil fur die Verbrennung von MBA-Material

nicht ersichtlich wird.
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CO;, sg-Emissionen - Inpuvariation - fir MVA 2006 (Szenario A)
10
6,71 6,69 6,78 W Input MVA
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& Input MBS
— 4 Input MPS
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3
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i o | erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
s Emissionen Energieerzeugung
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-3,03 -3,056 -296
©7 3,18 325 -3,03
-8
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-9,74

Abbildung 32: CO, ss-Emissionen bei MBA-Material als MVA-Input (bezogen auf erzeugte

Energien, bei konstanter Energieerzeugung)

Abbildung 33 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Heizwert und Emissions-
faktor (spezifische freigesetzte, klimarelevante CO,s-Emissionen) der verschiedenen
Inputmaterialien. Dabei fallt auf, dass mit einer Erhéhung der klimarelevanten CO, s

Emission in gleichem Male ein Anstieg des Heizwertes zu verzeichnen ist.
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Heizwert und erzeugte CO; s-Emissionen potentieller Inputmaterialien
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Abbildung 33:  Vergleich der Heizwerte und Emissionsfaktoren verschiedener Input-

materialien

6.5.8 Einfluss der Anderung der Restabfallzusammensetzung auf den Heizwert, den

Emissionsfaktor und die CO, s~ Nettoemissionen

Um den Einfluss der Restabfallzusammensetzung auf das Bilanzergebnis zu unter-
suchen, wurden in einem anschliefienden Schritt der Organik- und Kunststoffanteil im
Restabfall variiert.

Die nachfolgende Abbildung 34 zeigt die Verdnderung der spezifischen freigesetzten,
klimarelevanten CO;s-Emissionen (Emissionsfaktor) und des Heizwertes resultierend
aus der beschriebenen Restabfallzusammensetzung. Im Gegensatz zum Vergleich
MVA-Input zu MBA-Input verlauft hier der Anstieg der genannten Parameter allerdings
nicht konstant. Die spezifischen freigesetzten, klimarelevanten CO, s-Emissionen stei-
gen im Zuge eines steigenden Kunststoff- beziehungsweise sinkenden Organikanteils
starker an als die Heizwerte. Das bedeutet, dass mit steigendem Kunststoff- bezie-
hungsweise sinkendem Organikanteil ein Anstieg der erzeugten, klimarelevanten

Emissionen zu erwarten ist. Der Anstieg der eingesparten Emissionen infolge Energie-
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substitution verlduft demgegenuber geringer, somit ist mit einem Anstieg der COy -

Nettoemissionen zu rechnen.

Entwicklung der Heizwerte und CO; s,-Emissionen bei Ansteigen der
Kunststofffraktionen und Abnahme der Organikfraktion in Restabfallen
im Vergleich zu den Anteilen im Restabfall 2006
16,0 0,8
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14,0 +— — * - Emissionsfaktor 0,7
11,6 —_
12,0 10,8 1,2 +06 &
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2 1001 gp 9,0 ' _e———"% a T0b »
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Abnahme der Bio-Fraktion/Erhéhung der KS-Fraktion im Restabfall (2006)

Abbildung 34: Entwicklung des Heizwertes und der spezifischen freigesetzten, klima-
relevanten CO; s-Emissionen bei Variation der Restabfall-

zusammensetzung

Diesen Trend zeigt Abbildung 35. Man erkennt, dass schon ein beispielhafter Anstieg
der Organikfraktion im Restabfall von 30,9 Gew. % OS auf 36,9 Gew.- % OS und dem-
gegenUlber eine Verringerung der Kunststofffraktion im Restabfall von 9,2 Gew.- % OS
auf 3,2 Gew.- % OS eine Verringerung der COys-Nettoemissionen von
-3,18 Mio. Mg CO,s4/a auf -4,28 Mio. Mg CO,sq/a zur Folge hat. Das heil3t die COy sq-
Einsparung erhoht sich. Sinkt im Gegensatz der Organikanteil um 6 Gew.- % OS auf
24,9 Gew.- % und steigt demgegenuUber der Kunststoffanteil von 9,2 Gew.- % OS auf
15,2 Gew.- % OS, bedeutet das ein Anstieg der CO,zs-Nettoemissionen von

-3,18 Mio. Mg CO,s¢/a auf -2,31 Mio. Mg COy s¢/a.
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CO; sg-Emissionen -Variation von Kunststoff- und Organikanteil- fir MVA
2006 (Szenario A)
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Abbildung 35: CO,s-Emissionen bei der MVA in Abhdngigkeit der Restabfallzusammen-

setzung (bezogen auf erzeugte Energie, bei konstanter Energieabgabe)

Tabelle 22 zeigt beispielsweise zwei Restabfallzusammensetzungen flr jeweils einen
Restabfall aus stadtischer Bebauung und landlicher Struktur, die zur Berechnung der
mittleren Restabfallzusammensetzung (vergleiche Kapitel 4) genutzt wurden. Dabei
stellt man fest, dass deutliche Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Gewerbe-,

Bebauungsstrukturen oder Sammelstrukturen zur Wertstofferfassung moglich sind.
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Tabelle 22: Ausgewahlte Restabfallzusammensetzungen

Einzelfraktion Land (Gew.-%) Stadt (Gew.-%)
Fe-/NE- Metalle 1,7 1.9
Papier/Pappe/Kartonagen 4,9 19,9
Glas 54 3.0
Kunststoffe 9,7 15,4
Organik 38,9 19,1
Holz 4,0 2,0
Textilien 4,3 4,2
Mineralstoffe 3,5 4,6
Verbunde 1,9 8.3
Schadstoffbelastete Stoffe 1.4 0,1
Stoffe, a.n.g. 8,4 8,5
Feinfrakion 16,0 13,0
Summe 100,0 100,0

6.5.9 Veranderung der CO, s-Nettoemissionen im Zeitraum 2004 bis 2006 fir abge-

gebene Energien

[Schirmer et al., 2005] untersuchte in seiner Studie , Okologische Effekte der Mllver-
brennung” ebenfalls die freigesetzte, klimarelevanten Emissionen, die Gutschriften
durch Energienutzung, sowie die CO,s;-Nettoemissionen. Ausgangspunkt seiner Be-
rechnung waren neben den damals aktuellen Strom- und Warmemixfaktoren, die er-
zeugten Energiemengen. Neben dem vorher angesprochenen Einfluss der Rest-
abfallzusammensetzung wird daher hier auf den Einfluss der abgegebenen Ener-
giemengen eingegangen. Als Vergleichsszenario soll hier Szenario A Anwendung fin-
den. In Abbildung 36 ist zu erkennen, dass die erzeugten klimarelevanten CO,-
Emissionen zwischen den Jahren 2004 und 2006 von 4,66 Mio. Mg/a um 40,8 % auf
6,56 Mio. Mg/a angestiegen sind. Die Abfallmenge stieg demgegeniber von
14,18 Mio. Mg/a um ca. 32 % auf 17,4 Mio. Mg/a. Der relativ groRere Anstieg der frei-
gesetzten klimarelevanten CO,s;;-Emissionen gegenuber der Abfallmenge ist auf den
Anstieg der CO,-Emissionsfaktoren (spezifische freigesetzte, klimarelevante COjsq-
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Emissionen) der Abfallarten zurlckzuflhren. Durch die Energiesubstitution lief3en sich
im Jahr 2006 mit 7,21 Mio. Mg CO, 44 ca. 35,5 % mehr klimarelevante CO; s-Emissio-
nen einsparen als noch im Jahr 2004 (5,32 Mio. Mg CO; s4). Bei Ansatz des Szenario A
und abgegebenen Energiemengen berechnen sich fur beide Jahre eingesparte COg sq-
Nettoemissionen von etwa 0,65 Mio. Mg/a. Durch eine hdhere Energieabgabe in MVA
konnte somit die Erhéhung der CO,-Emissionsfaktoren abgefangen werden.

Es wird deutlich, dass zwar durch die Erhdhung des Durchsatzes und der Veranderung
der spezifischen freigesetzten, klimarelevanter CO, s;-Emissionen mehr klimarelevante
CO,sc-Emissionen emittiert werden, allerdings in gleichem Mald die abgegebenen

Energiemengen angestiegen sind.

Vergleich der CO; sq-Emissionen - Gesamtbetrachtung - fir MVA 2004 und
2006 (Szenario A (abgegebene Energiemengen))
8
6,56
4 -
©
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Abbildung 36:  Vergleich der CO,s-Emissionen fir MVA unter Verwendung des Szenario A

(bezogen auf abgegebene Energiemengen)

Bezlglich einer langfristigen Betrachtung des Einfluss der Inputzusammensetzung auf
die Veranderung der Nettoemissionen wird in Kapitel 6.2.1 eingegangen. An dieser
Stelle wird ausfuhrlich dieser Einfluss auf die Abfallverbrennung im Zeitraum zwischen
1990 und 2006 diskutiert.
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6.5.10 Verringerung der CO, s-Nettoemissionen durch Steigerung der Energieeffizienz

Wie in Kapitel 5.5.2.4 angesprochen wurde im Jahr 2006 in den MVA Strom mit einem
elektrischen Nutzungsgrad von 9,3 % (bezogenen auf den abgegebenen Strom) und
Warme mit einem thermischen Nutzungsgrad von 28,0 % (bezogen auf die abgegebe-
ne Warme) erzeugt. Abbildung 37 zeigt den Einfluss einer Erhdhung der Energienut-
zung auf die CO,sEmissionen. Man erkennt, dass schon bei einer Erhohung der
Energienutzung um 30 % (elektrischer Nutzungsgrad: 12,1 %; thermischer Nutzungs-
grad: 36,4 %) etwa 2,92 Mio. Mg CO, s, zusatzlich eingespart werden konnen. Be-

trachtet wird Szenario A als Referenzszenario.

Einfluss der Erhdhung des Energieabgabe auf die CO, s-Nettoemission fir
MVA 2006
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Abbildung 37: CO,s-Nettoemissionen bei verandertem Energienutzungsgrad (bezo-

gen auf erzeugte Energien, Referenzszenario A)

Neben dem Effekt einer allgemein erhohten Energieabgabe, wurde eine Differenzie-
rung nach Strom- und Warmeabgabe betrachtet (vergleiche Abbildung 38). Hierbei
wird deutlich, dass durch die Erhéhung der Stromabgabe zum Beispiel um 40 % eine
Verringerung der CO;s-Nettoemissionen um 2,22 Mio. CO,sq und bei der Erhohung
der Warmeabgabe um 40 % lediglich eine Verringerung der CO, s;-Nettoemissionen

um 1,68 Mg COj s, Somit wird durch Erhéhung der Stromabgabe der Effekt einer ge-
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ringeren CO,s-Nettoemission (durch Effizienzerhohung der Energieerzeugung) er-

reicht.

Die Betrachtungsweisen zu Erhdhung der Energienutzung unterscheiden sich durch
den Ansatz der erhdhten Energieabgabe. Im ersten Fall wird von einer generellen Er-
héhung von n % ausgegangen. Das heildt es steigen elektrischer und thermischer Wir-
kungsgrad gleichermalden an. Im zweiten Fall steigt jeweils nur einer der Wirkungs-
grade an. Bei einem Anstieg des elektrischen Wirkungsgrades bleibt der thermische
Wirkungsgrad konstant.

Inwieweit dies durch technische MalRnahmen umgesetzt werden kann, wird nach-
folgend thematisiert. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass es sich bei den
Angaben nicht um Wirkungsgrade einer Anlage, sondern um Nutzungsgrade des ge-

samten Anlagenbestands der MVA in Deutschland handelt.

Einfluss der Erhdhung des Energieabgabe auf die CO, s-Nettoemissionen fir

MVA 2006
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Abbildung 38:  Einfluss der Erhdhung des Energieabgabe auf die CO, s-Nettoemissionen fir
MVA 2006- Differenzierung nach Strom- bzw. Warmeabgabe
(bezogen auf erzeugte Energien, Basis: elektr. Nutzungsgr.: 9,3 %; therm.

Nutzungsgr.: 28,0 %)
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6.5.10.1 Steigerung des Kesselwirkungsgrades

Der Kesselwirkungsgrad stellt das Verhaltnis, der in den Dampf Ubertragenen zu der
im Brennstoff enthaltenen Energie dar. Aufgrund des nicht vollstandigen Ausbrandes
des Abfalls (GlUhverlust Uber 3 %), hohen Luftlberschiissen (O,-Gehalt im Rauchgas
ca. 9 %) und hohen Kesselaustrittstemperaturen des Rauchgases (ca. 230 °C) berech-
net sich der Kesselwirkungsgrad deutscher MVA momentan zu etwa 77 %. Die Ver-
ringerung des LuftUberschusses auf 7 %, das Absenken der Kesselaustrittstemperatu-
ren nach dem Kessel auf 180 °C und das Absenken des Glihverlustes auf 1 % lasst
den Kesselwirkungsgrad auf ca. 87 % steigen. Durch diese MaRnahmen kdnnte zu-

nachst eine 10 % hohere Dampfmenge erzeugt werden.

6.5.10.2 Steigerung des realen thermischen Wirkungsgrades des Clausius-

Rankine-Kreisprozesses

Von den insgesamt 66 deutschen Mdullverbrennungsanlagen stellen 58 Anlagen Ener-
gie in Form von Elektrizitat her. Wie viel der sich im Dampf befindlichen Energie letzt-

endlich in Strom umwandeln lasst, hangt von folgenden Faktoren ab:

- Frischdampfparameter am Turbineneintritt
- Turbinenwirkungsgrad

- Kondensationsdruck

- Kondensat- und Speisewasservorwarmung

- Luftvorwarmung

Frischdampfparameter von 40 bar und 400 °C haben sich bei der Mullverbrennung als
Kompromiss zwischen hoher Stromerzeugung und moglichst geringen Wartungskos-
ten durch Hochtemperaturchlorkorrosion durchgesetzt. Hohere Frischdampfparameter
fhren zu hohen Instandhaltungskosten, die durch héhere Stromerlése nicht kompen-
siert werden kénnen. Der Grof3teil deutscher MVA erzeugt bereits Frischdampf von ca.
40 bar und 400°C, teilweise noch hoher. Turbinenwirkungsgrade von ca. 83 % sind

Stand der Technik, die meisten MVA sind mit alteren Turbinen und deutlich schlechte-
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ren Turbinenwirkungsgraden von teilweise nur 70 % ausgestattet. Der Kondensati-
onsdruck kann Uber Luftkondensatoren auf 0,15 bar abgesenkt werden, momentan
kondensieren der Grofiteil der MVA bei ca. 0,2 bar. Aktuell erfolgt die Speisewasser-
und Luftvorwarmung oft einstufig. Um die Stromproduktion zu steigern sollten diese
zweistufig Uber Turbinenanzapfdampf erfolgen. Mit diesen Kennwerten errechnet sich
der ideale reale thermische Wirkungsgrad des Clausius-Rankine-Kreisprozesses, der
das Verhaltnis von Dampfenergie zur kinetischen Energie der Turbine darstellt, zu ca.
32 %.

Da in den MVA zusatzlich Eigendampf bspw. fiir die Dampfstrahlpumpe der Eva-
kuierungsanlage, fir mogliche dampfbetriebene Speisewasserpumpen oder zur Auf-
heizung der Rauchgase vor der selektiven katalytischen Reduktion genutzt werden,
muss der realistische reale thermische Wirkungsgrad des Clausius-Rankine-
Kreisprozesses auf 30 % herabgesetzt werden, da dieser Dampf nicht mehr zur Stro-

merzeugung zur Verflgung steht.

6.5.10.3 Erzeugte Energiemengen

Neben dem Kesselwirkungsgrad und den realen thermischen Wirkungsgrad muss zu-
satzlich ein Wirkungsgrad, der die Warme und Druckverluste in den Rohren be-
ricksichtigt, angesetzt werden. Dieser betrdgt ca. 98 %. Bei der Stromerzeugung
kommen zusatzlich noch der mechanische Wirkungsgrad an der Kupplung (98 %) und
der Generatorwirkungsgrad von 99 % zum Tragen.

Der elektrische Eigenbedarf kann nach [Fehrenbach et al., 2008] bei MVA im Durch-
schnitt auf ca. 3 % der FWL abgesenkt werden. Dies ergibt einen elektrischen Eigen-
bedarfwirkungsgrad von ca. 89 %. Die zu erreichenden Wirkungsgrade sind nochmals

in folgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 23: Ermittelte Wirkungsgrade

Kesselwirkungsgrad 87 %
Rohrreibungswirkungsgrad 98 %
realer thermischer Wirkungsgrad 30 %
mechanischer Wirkungsgrad an der Kupplung 98 %
Generatorwirkungsgrad 99 %
elektrischer Eigenbedarfswirkungsgrad 89 %
elektrischer Netto-Gesamtwirkungsgrad: 22 %

Bei stromgefihrter Fahrweise (ohne Auskopplung von Dampf zur Prozessdampf- oder
Fernwarmenutzung) errechnet sich durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ein
elektrischer Netto-Gesamtwirkungsgrad von 22 % (bezogen auf abgegebene Strom-

mengen).

Mit den bereits erwahnten ITAD-Daten [ITAD 2008] Uber die Abfallmenge von
17,4 Mio. Mg und den Heizwert von 10.172 kJ/kg aus dem Jahr 2006 errechnet sich
eine FWL von etwa 49,161 Mio. MWh/a. Mit den berechneten elektrischen Netto-
Gesamtwirkungsgrad von 22 %, statt der bisherigen 9,3 % koénnte bei stromgefihrter
Fahrweise eine Strommenge von 12,2 Mio. MWh/a erzeugt und von 10,8 Mio. MWh/a

abgegeben werden.

Bei warmegefliihrter Fahrweise wird deutlich weniger Strom produziert, da Dampf zur
Fernwarmeerzeugung bzw. Prozessdampfauskopplung aus der Turbine ausgekoppelt
wird. Im folgenden Beispiel wird die zweistufige Auskopplung von Fernwarme be-
trachtet. Die Dampfauskopplung zur Fernwarmeerzeugung, aber auch zur Speisewas-
ser- und Luftvorwarmung erfolgt in der ersten Stufe bei 1 bar und 97 % Dampfgehalt
und in einer zweiten Stufe bei 4 bar und 150 °C. Die Erzeugung (ca. 6,5 Mio. MWh/a)
und Abgabe (ca. 5 Mio. MWh/a) von elektrischem Strom halbiert sich nahezu, da der
Dampf nur noch Uber die halbe Enthalpiedifferenz in der Turbine entspannt werden
kann. Die Kondensationsenthalpie des Dampfes kdnnte zur Erzeugung von ca.

35 Mio. MWh/a Fernwarme genutzt werden.
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Die Energie an erzeugter Fernwarme bzw. erzeugten 4 bar Prozessdampfs lasst sich in
der Menge nicht Uber das ganze Jahr abgeben. Zum einen wird ein geringer Teil des
erzeugten Dampfes und der Fernwarme zum Eigenbedarf genutzt, zum anderen ist die
Fernwarmeabnahme im Winter deutlich starker als im Sommer, wodurch im Winter
Fernwarmeengpasse entstehen konnen und im Sommer Fernwarmelberschuss
besteht. Auch bei moglicher Prozessdampfauskopplung wird man die Warme nicht in
konstanter Menge abgeben kdnnen. Dem Rlckgang an Fernwarmebedarf im Sommer
kann bspw. durch Absorptionskéalteerzeugung oder durch Erzeugung von Trockeneis
aus Abwarme entgegengewirkt werden. Da die Warme bei der MUllverbrennung aber
immer anfallt, sollte diese bei der Fernwarmeversorgung im Grundlastbetrieb Vorrang
vor Regelbrennstoffen erhalten. Spitzenlasten kdnnen durch fossil befeuerte Kessel
Uberbrickt werden. Realistisch konnten geschatzte 256 Mio. MWh/a (die Halfte der

FWL) an Warme an externe Verbraucher abgegeben werden.

6.5.10.4 Klimarelevante CO, s-Emissionen

Die betrachteten MalRinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz haben aufser der
Senkung des Glihverlustes der Aschen keinen Einfluss auf die Menge an erzeugten
klimarelevanten CO;s,-Emisionen. Die Herabsetzung des Gluhverlustes der Aschen
durch einen verbesserten Abfallausbrand, erhéht die Freisetzung von klimarelevanten
COgs-Emisionen und senkt den unverbrannten Kohlenstoffanteil in den Aschen. Die
klimarelevanten CO,s-Emissionen erhdhen sich durch den bessern Ausbrand von 6,56
Mio. Mg CO;s4/a auf ca. 6,62 Mio. Mg CO, s4/a.

6.5.10.5 Einsparung an CO,s-Emissionen durch effizientere Energieerzeugung
(Gutschriften durch Primérenergiesubstitution) und Auswirkungen auf

die CO; s-Nettoemissionen

Die stromgefliihrte Fahrweise stellt andere Energiemengen zur Verflgung als die
warmegeflihrte Fahrweise. Daher werden bei beiden Fahrweisen unterschiedliche

Mengen an klimarelevanten CO; s,-Emissionen eingespart.
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Die Steigerung der Energieeffizienz und die damit einhergehende Steigerung der
Energieabgabe hat hdhere Einsparungen an klimarelevanten CO, s;-Emissionen durch
Energiesubstitution zur Folge.

Die stromgefihrte Optimierung wurde, bei Ansatz des Substitutionsszenario A, eine
Steigerung der eingesparten klimarelevanten CO, s-Emisionen gegenlber dem aktuel-
len Stand 2006 (7,21 Mio. Mg CO,s4/a) von 2,4 Mio. Mg CO,s4/a auf 9,6 Mio. Mg
CO,sq/a nach sich ziehen. Die Optimierung der Warmeabgabe wuirde, wiederum bei
Ansatz des Substitutionsszenarios A, Einsparungen an klimarelevanten COgzq-
Emisionen von zuséatzlich 3 Mio. Mg CO,s4/a auf 10,2 Mio. Mg CO, s4/a ermaglichen.
Die klimarelevanten CO,s-Nettomissionen steigen bei stromgefihrter Fahrweise von
0,65 Mio. Mg CO;s4/a auf 2,98 Mio. Mg CO;s¢/a und bei warmegefuhrter Fahrweise
auf 3,68 Mio. Mg CO,sq/a. Der Bilanzvergleich zwischen Ist-Stand und der optimierten

strom- sowie warmegefihrten Fahrweise ist in folgender Abbildung zusammenge-

fasst.
Vergleich CO, s-Emissionen bei MVA — Ist-Stand und nach Optimie-
rung
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Abbildung 39: Vergleich der CO, ss-Emissionen zwischen Ist-Stand 2006 und nach strom-
bzw. warmegeflihrter Optimierung (Szenario A, abgegebene Energiemen-

gen)
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Das grofdte Potenzial zur Einsparung von CO,-Emissionen liegt darin, die zur Erzeugung
von Fernwadrme und Prozessdampf notige Abwarme besser zu nutzen. Diese fallt
durch die Verbrennung der Abféalle immer an und bleibt meist ungenutzt. Die momen-
tan schlechte Anbindung der MVA an Fernwarmenetze und die teilweise vorhandene
Konkurrenz der Warme aus Abfall zu fossil erzeugter Warme, stellen die groéf3ten Hin-

dernisse fUr eine bessere Energieausnutzung der MVA-Abwéarme dar.

6.5.11 CO,-Minderungskosten fur MaRnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

Die moglichen Kosten zu ermitteln, die zur Umsetzung der Energieeffizienzsteige-
rungsmafinahmen erforderlich sind, ist komplex. Der Grund liegt in der unterschiedlich
eingesetzten Verfahrenstechnik in deutschen MVA. Ein Versuch die CO,-Minderungs-
kosten zu berechnen, wurde durch die Entsorgergemeinschaft der deutschen Entsor-
gungswirtschaft [EADE, 2009] unternommen.

Demnach werden in ca. 2/3 aller deutschen MVA Steigerungspotenziale am Kessel-
wirkungsgrad gesehen. Allein durch die Verbesserung des Ausbrands der Rostaschen,
der Absenkung der Rauchgastemperatur am Kesselaustritt und der Absenkung des
LuftUberschusses lassen sich mehr als 0,4 Mio. Mg CO,s-Emissionen pro Jahr ein-
sparen. Investitionen in Hohe von ca. 250 Mio. Euro missten daflr getatigt werden.

In ca. der Halfte aller deutschen MVA kann die Stromerzeugung durch den Einsatz
neuer Dampfturbinen mit hohen inneren Wirkungsgraden erzielt werden. Dabei kann
teilweise der Kondensationsdruck mit neuen Luftkondensatoren gesenkt und die Luft
sowie Kondensat- und Speisewasservorwarmung optimiert werden. Fir die Einspa-
rung von ca. 1,1 Mio. Mg CO,s-Emissionen im Jahr werden Investitionen von ca. 340
Mio. Euro fallig.

Ca. 10 % der deutschen MVA erzeugen Dampf mit Parametern deutlich unter 400°C
und 40 bar. Diese oft alten Anlagen missten runderneuert und mit neuen Kesselkon-
struktionen sowie neuen Turbinen inklusive Wasser-Dampf-Kreislauf ausgerlistet wer-
den. Die Investitionen fur die Einsparung von 1,4 Mio. Mg CO, s,-Emissionen im Jahr

belaufen sich auf ca. 335 Mio. Euro.
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Die Verringerung des Eigenbedarfes an elektrischen Strom sowie an Regelbrennstof-
fen bspw. durch Umstellung der Wiederaufheizung der Rauchgase vor der SCR auf
Eigendampf ermoglichen weitere Einsparungen an CO;s-Emissionen in Hohe von ca.
0,1 Mio. Mg/a. Ca. 30 Mio. Euro mussten daflr investiert werden.

In der besagten Studie [EdDE, 2009] wird ein Potenzial an Einsparungen von lediglich
0,2 Mio. Mg CO; s-Emissionen pro Jahr in den Ausbau der Fernwarmeversorgung bei
Investitionen von ca. 70 Mio. Euro ermittelt. Aber auch hier wird klargestellt, dass die
meisten Anlagen in der Lage waéren deutlich gréRere Mengen an Fernwarme auszu-
koppeln. Die Entfernung zu bestehenden Netzen, die Konkurrenz zur Abwarme ande-
rer Industrieprozesse, die sinkende Nachfrage der Warmeabnehmer und die Abwande-

rung energieintensiver Industrien wirken dem jedoch entgegen.

In Summe mdussen ca. 1 Mrd. Euro investiert werden, um bei Ansatz des Substituti-
onsszenarios A jahrlich ca. 3,2 Mio. Mg CO; s-Emissionen einzusparen. Die jéhrlichen
Abschreibungen auf die Investitionen ergeben bei einer Abschreibungszeit von 15 Jah-
ren und ohne Berlcksichtigung eines Zinssatzes ca. 67 Mio. Euro/a. Werden zusatzlich
5 % auf die Investitionen flr Betriebs- und Instandhaltungskosten aufgeschlagen

(50 Mio. Euro/a), ergeben sich jahrliche Gesamtabschreibungen von ca. 117 Mio. Euro.

Mit den jahrlichen Zusatzeinsparungen in Hohe von ca. 3,2 Mio. Mg CO; s,-Emissionen
flr das Substitutionsszenario A berechnen sich spezifische CO,-Vermeidungskosten
von ca. 37 Euro/Mg CO, . Fur die Substitutionsszenarien B und C errechnen sich die

CO,-Vermeidungskosten zu ca. 54 und ca. 31 Euro/Mg COg .

Die ermittelten Vermeidungskosten sind dennoch als sehr gering einzuschéatzen be-
trachtet man im Gegensatz dazu bspw. die CO,-Vermeidungskosten bei Biomass to
Liquid (BtL)-Verfahren in Hohe von ca. 300 Euro/Mg CO, 44, der Vergarung oder Verga-
sung von biogenen Abfallen von ca. 100 Euro/Mg CO, 4, [Leible et al., 2009], der Wind-
kraft von Uber 100 Euro/Mg CO, s, oder der Fotovoltaik von ca. 2.000 Euro/Mg CO3 44
[Bilitewski, 2006].
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6.6 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

6.6.1 Hintergrund und Zielstellung

Mechanisch-Biologische/(Physikalische) Abfallbehandlungsanlagen (MBA) stellen ne-
ben der thermischen Abfallbehandlung das wichtigste Verfahren zum Erreichen der
Ablagerungskriterien von Abféllen dar. Durch die mechanische Aufbereitungsstufe lie-
fert die MBA gegenUber der thermischen Behandlung von unbehandeltem Abfall eine
heizwertreichere Fraktion sowie im biologischen Behandlungsschritt im Falle einer zu-
satzlichen anaeroben Verfahrensstufe energetisch nutzbares Biogas. Die energetische
Nutzung der regenerativen Bestandteile der erzeugten heizwertreichen Fraktion sowie
die Nutzung des Biogases fuhren zu einer Einsparung klimawirksamer Emissionen und
fossiler Energietrager. In diesem Kapitel werden zum einen die CO,s-Emissionen im
Bilanzzeitraum 2007 aufgezeigt, die sich fir die in Mechanisch-Biologischen Behand-
lungsanlagen behandelten Abfallstrome ergeben. Zum anderen werden die verschie-
denen Verfahrensgestaltungen Mechanisch-Biologischer Abfallbehandlungsanlagen
(Rotte, Vergarung, Stabilat) hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit eines Verfahrenskonzeptes
unter CO,-emissionsspezifischen Gesichtspunkten miteinander verglichen. Es werden
abschlieRend CO,-Emissionseinsparungspotenziale der Anlagen durch Sensitivitats-

analysen aufgezeigt.

6.6.2 Aktueller Stand der MBA

In Deutschland wurden im Jahr 2007 45 Mechanisch-Biologische/Physikalische Ab-
fallbehandlungsanlagen betrieben [ASA, 2007] [Wasteconsult International, 2007]. Da-
von arbeiten 21 Anlagen ausschlieRlich mit einer aeroben Behandlungsstufe, wobei
hier zwei rein mechanische Abfallbehandlungsanlagen miterfasst werden, die ihre se-
parierte Organikfraktion an die am gleichen Standort befindliche Biologische Abfallbe-
handlungsanlage abgeben und dort aerob behandeln lassen, 10 Anlagen mit sowohl
anaerober als auch aerober Verfahrensstufe sowie 12 Mechanisch-Biologische Stabila-
tanlagen (MBS). Letztere unterscheiden sich im verfahrenstechnischen Prinzip insofern

von den beiden erstgenannten Anlagentypen, dass hier der gesamte Abfall zunachst

91



der biologischen Behandlungsstufe (aerobe Kurzrotte zur biologischen Trocknung) zu-
geflhrt wird und erst danach sich die mechanische Aufbereitung anschliet. Zu den
Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen werden in der Regel auch die
Mechanisch-Physikalischen Abfallbehandlungsanlagen (MPS) gezahlt, die anstelle der
biologischen Stufe eine thermische Trocknung des Abfalls realisieren. Von diesem Ver-
fahrenskonzept befinden sich derzeit 3 Anlagen in Betrieb. Neben den Mechanisch-
Biologischen Abfallbehandlungsanlagen gibt es weiterhin 26 rein Mechanische Abfall-
behandlungsanlagen (MA), von denen nach aktuellem Kenntnisstand mindestens 20
Anlagen u.a. ebenfalls Hausmull und hausmiullahnliche Gewerbeabfalle annehmen und
aufbereiten [Wasteconsult International, 2007]. Zudem nehmen die rein Mechanischen
Aufbereitungsanlagen zusatzlich Sortierfraktionen der Mechanisch-Biologischen Abfall-

behandlungsanlagen zur weiteren Aufbereitung an.

6.6.3 Systemgrenzen

Die Ermittlung der CO,s-Emissionen fur die in Mechanisch-Biologischen/(Physika-
lischen) Abfallbehandlungsanlagen behandelten Abfallstrome erfolgt innerhalb eines
definierten Bilanzraumes. Bilanziert wird die MBA (MBA/MBS/ MPS/MA) mit den sich
anschlie3enden unterschiedlichen energetischen Verwertungswegen der heizwertrei-
chen Fraktionen (EBS) in Mdullverbrennungsanlagen, EBS- Kraftwerken, Stein- und
Braunkohlekraftwerken sowie in Zementwerken. Die Bilanzgrenze bildet die An-
lagengrenze (Aufbereitungsanlage/Verwertungsanlage), d.h. von der Bilanz ausge-
schlossen sind samtliche klimarelevante Vor- und Nachketten wie die Sammlung und
der Transport der Abfalle oder die verschiedenen stofflichen Verwertungswege der
Sortierfraktionen. Ebenfalls nicht betrachtet wird die Deponierung der Rottefraktionen,
da entsprechend der seit 2005 geltenden Ablagerungskriterien von keiner relevanten
Methanbildung im Deponiekérper mehr auszugehen ist. Die Abgrenzung des Bilanz-

raumes ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Bilanzgrenze
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Abbildung 40: Bilanzraum fur die Ermittlung der CO, s,-Emissionen durch energetische Nut-

zung der in MBA/MBS/MPS/MA behandelten Abfallstréme

6.6.4 Erhebung der Datengrundlage

Die Berechnung der CO;s-Emissionen basiert vorrangig auf anlagenspezifischen Da-
ten, die (Uber Fragebdgen bei den Betreibern von Mechanisch-Biologi-
schen/(Physikalischen) Abfallbehandlungsanlagen erhoben wurden. Ermittelt wurden
insbesondere Durchsatze, angenommene Abfallarten, Verwertungswege der EBS so-
wie verbrennungsspezifische Angaben dieser Fraktion, Angaben zum Energiebedarf
der Anlagen, Energieerzeugung und Energienutzung durch die Produktion von Biogas
sowie N,O-Konzentrationen im Abgas. Um auf eine breitere Datenbasis zurlickgreifen
zu kénnen, wurden zudem Daten einer weiteren am Institut fur Abfallwirtschaft und
Altlasten durchgefiihrten Studie des gleichen Bezugsjahres genutzt [Hoffmann et al.,

2008]. Eine Ubersicht (iber den Ricklauf der Fragebdgen gibt folgende Tabelle 24.
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Tabelle 24: Ricklauf der Datenerhebung mittels Fragebdgen

Anlagentyp Anzahl Anlagen Ricklauf der Fragebogen %
MBA aerob 21 90
MBA anaerob 10 70
MBS 12 92
MPS 3 100
MA 26 35

Zu den hohen Ricklaufquoten sei angemerkt, dass hier sowohl vollstandig beant-
wortete als auch teilausgeflllte Fragebdgen gezahlt wurden. Eine umfangreiche Da-
tenbasis entsprechend der Ricklaufquoten konnte insbesondere bezlglich der Anga-
ben zu Anlagenkapazitdt, Durchsatz, Inputzusammensetzung, Outputmengen sowie
Heizwerte und Verwertungswege der EBS der verschiedenen MBA-Konzepte erhoben

werden.

6.6.5 Ermittlung der CO, s,-Emissionen durch energetische Nutzung der in
MBA/MBS/MPS/MA behandelten Abfallstrome

6.6.5.1 Datenbasis

= In- und Qutputmengen der MBA

Im Jahr 2007 wurden ca. 7,2 Mio. Mg Hausmdll, hausmdullahnliche Gewerbeabfalle
sowie Sperrmull in MBA/MBS/MPS/MA behandelt (vgl. Abb. 41). Davon gelangten et-
wa 2,2 Mio. Mg in Anlagen mit einer rein aeroben biologischen Stufe, rund 1 Mio. Mg
in anaerobe MBA, 1,3 Mio. Mg in aerobe Stabilatanlagen sowie ca. 0,4 Mio. Mg in
MPS. Rund 2,5 Mio. Mg Restabfalle wurden in Mechanischen Aufbereitungsanlagen
behandelt. Die Abbildungen 42 bis 46 verdeutlichen die prozentuale Verteilung der
Durchsatze der verschiedenen Verfahrenskonzepte am Gesamtdurchsatz 2007 sowie

die Inputzusammensetzungen der Anlagen.
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Durchsatz je Anlagenkonzept am Gesamtdurchsatz 2007

MA
W 2.245.542 Mg/a; MBA aerob
31% 0 2.174.808 Mg/a;
30%
7.199.445
Mg/a
MPS
[ 438.000 Mg/a; MBA anaerob
6% B 994.260 Mg/a;
MBS 0O 1.346.835 Mg/a; 14%

19%

Abbildung 41:  Anteiliger Durchsatz der verschiedenen Abfallaufbereitungskonzepte am

Gesamtdurchsatz 2007

Inputzusammensetzung der MBA aerob

Sonstiges

B 324.120 Mg/a;

15% .

2.174.808

Mg/a Restabfall und hma.

Sperrmiill Gewerbeabfall
O 123.8162 Mg/a; @ 1.726.873 Mg/a;
6% 79%

Abbildung 42: Inputzusammensetzung 2007 der MBA aerob




Inputzusammensetzung der MBA anaerob

Sonstiges
W 46.276 Mg/a;
5%
Sperrmiill .
Restabfall und hma.
0 80.137 Mg/a; 994.260
Gewerbeabfall
8% Mg/a
0 867.847 Mg/a;
87%

Abbildung 43: Inputzusammensetzung 2007 der MBA anaerob

Inputzusammensetzung der MBS

Sonstiges
® 101.408 Mg/a;
8%
Sperrmiill Restabfall und hma.
024008 Mgla; [~ | 5c0or Gewerbeabfall
2% Mg/a 0 1.221.418 Mg/a;

90%

Abbildung 44: Inputzusammensetzung 2007 der MBS



Inputzusammensetzung der MPS

Restabfall und hma.

Sonstiges Gewerbeabfall
) 0 411.000 Mg/a;
W 27.000 Mg/a; 438.000 949 g
6% Mg/a ’

Abbildung 45: Inputzusammensetzung 2007 der MPS

Inputzusammensetzung der MA

Sonstiges
B 352.945 Mg/a;
14%
EBS aus
MBA/MBS/MPS
0 291.858 Mg/a;
12% Restabfall und hma.
2.537.400 Gewerbeabfall
Gewerbeabfall Mg/a 8 1.499.336 Mg/a;
58%

W 120.137; 5%

Sperrmiill
0 273.125 Mg/a;
11%

Abbildung 46: Inputzusammensetzung 2007 der MA

Von den im Betriebsjahr 2007 pro Anlagenkonzept durchgesetzten Abfallmengen,
wurden in den aeroben MBA rund 41 %, in den anaeroben MBA 39 %, 58 % in MBS
sowie rund 55 % in MPS und 45 % in MA zu EBS aufbereitet und in Mdullver-
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brennungsanlagen, EBS-Kraftwerken, Stein- und Braunkohlekraftwerken sowie Ze-
mentwerken energetisch verwertet. Einen nicht zu vernachlassigenden Anteil von
20 % am EBS-Gesamtoutput der MBA/MBS/MPS bilden die sonstigen Verwertungs-
wege. Um welche Verwertungswege es sich im Detail handelt, konnte Uber die Frage-
bdgen nicht ermittelt werden. Hierunter zahlen beispielsweise Zwischenlager oder
Mechanische Aufbereitungsanlagen. Aufgrund der Angaben der Mechanischen Aufbe-
reitungsanlagen zu Inputzusammensetzung und Durchsatz wird naherungsweise da-
von ausgegangen, dass rund 68 % der EBS aus MBA/MBS/MPS, die Uber Sonstige
Verwertungswege verwertet werden, in Mechanische Aufbereitungsanlagen zur wei-
teren Aufbereitung gelangen und anschliefsend in den verschiedenen thermischen An-
lagen energetisch verwertet werden, d.h. 68 % dieses Verwertungsweges werden
auch in der CO,-Bilanz berlcksichtigt. Fir die Mechanische Abfallaufbereitungsanlage
erfolgte aus diesem Grund eine getrennte Bilanzierung der verschiedenen Inputstrd-
me. Bilanziert wurde zum einen die Aufbereitung von Hausmdull, hausmulldhnlichen
Gewerbeabfall, Sperrmdll, etc.. Und zum anderen wurde die zusatzliche Aufbereitung
der EBS aus MBA/MBS/MPS bilanziert. Hier wurde davon ausgegangen, dass die Auf-
bereitung aus einer Zerkleinerungsstufe, Metall- und Inertstoffabtrennung besteht. Der
Output belauft sich auf ca. 99 % vom Input. Fir diesen Teilstrom werden die CO»-Gut-
schriften und CO,-Belastungen, die sich aufgrund der zusatzlichen Aufbereitung in MA
plus anschlieRender energetischer Verwertung ergeben, anteilig auf die verschiedenen
MBA-Konzepte umgelegt. Da nicht bekannt war, wie viel EBS pro MBA-Konzept in MA
gelangen, sondern nur die totale Inputmenge in MA aus MBA/MBS/MPS, wurden die
Gutschriften und Belastungen dieses Teilstroms entsprechend dem Umfang der sons-
tigen Verwertungswege der einzelnen MBA-Konzepte gewichtet den MBA-Konzepten
zugeteilt. Da keine Informationen vorliegen, um welche Verwertungswege es sich bei
den Differenzmengen der Sonstigen Verwertungswege der EBS aus MBA handelt, flie-
Ren diese Mengen nicht in die CO,-Bilanzierung ein. Nicht berlcksichtigt werden
ebenso die Sonstigen Verwertungswege der MA. In Summe handelt es sich dabei um
0,23 Mio. Mg/a, d.h. ca. 7 % vom EBS-Gesamtoutput der MBA/MBS/MPS/MA. Es
liegen zudem keine Informationen Uber die weitere Behandlung des mit Organik ange-
reicherten Sortierrestes (, Rottefraktion”) der , Hausmulllinie” der MA vor. Fir die CO,-

Bilanzierung wird angenommen, dass diese Fraktion in der MVA thermisch behandelt
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wird. Die verschiedenen Verwertungswege der EBS sind in den folgenden Abbildun-
gen prozentual je Anlagenkonzept dargestellt, sowie ein Gesamtilberblick jeglicher

EBS-Strome in Deutschland.

Verwertungswege der MBA aerob

Zementwerk
W 94.809 Mg/a;
1%
BK-KW
35.403 Mg/a;
4% Sonstige
310.349 Mg/a;
891.954 35%
EBS-KW
B 344.682 Mg/a;
38% ' MVA
B 106.710 Mg/a;

12%

Abbildung 47: Darstellung der verschiedenen Verwertungswege der EBS aus der ae-

roben MBA
Verwertungswege der MBA anaerob
Zementwerk
W 492 Mg/a;
<1%
Sonstige
6.554 Mg/a;
SK-KW 2%
0 3.048 Mg/a;
<1% 385.152
Mg/a
BK-KW
3.048 Mg/a; EBS-KW
<1% B 372.011 Mg/a;
96%

Abbildung 48: Darstellung der verschiedenen Verwertungswege der EBS aus der anaeroben

MBA
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Verwertungswege der MBS
MVA
B 760.67 Mg/a;
10%
EBS-KW
337.141 Mg/a;
Sonstige 43%
& 101.437 Mg/a; 787.196
13% Mg/a
Zementwerk
B 150.494 Mg/a; BI-kwW
19% & 118.256 Mg/a;
15%
SK-KW [O3.801 Mg/a;
<1%

Abbildung 49: Darstellung der verschiedenen Verwertungswege der EBS aus der MBS

Verwertungswege der MPS
Sonstige
O 3.874 Mg/a;
5%
Zementwerk
W 4.203 Mg/a; BK-KW
5% B 72.410 Mg/a;
241.160 90%
Mg/a
Abbildung 50: Darstellung der verschiedenen Verwertungswege der EBS aus der MPS
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Verwertungswege der MA

SK-KW
0 51.937 Mg/a;

Zementwerk

BK-KW B 363.715 Mg/a;
B 64.452 Mg/a; 37%

6%

1.004.165
Mg/a

EBS-KW
218.385 Mg/a;

22% Sonstige

[ 75.089 Mg/a;

7%
E 230.587 Mg/a;

23%

Abbildung 51: Darstellung der verschiedenen Verwertungswege der EBS aus der MA
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Abbildung 52: Gesamtmassenbilanz aller EBS-Strome
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= Fnergiebezogene Anlagendaten der MIBA

Die CO,-Bilanzierung des MBA-Betriebes basiert auf den in Tabelle 25 zusammen-
gefassten energiespezifischen Anlagendaten der Fragebdgen. Bei diesen Daten han-
delt es sich um Mittelwerte der erhobenen Anlagendaten je Verfahrenskonzept. Fir
die MPS konnten Uber die Fragebdgen keine Daten beziglich Strom- und Warmebe-
darf sowie Bedarf an Erdgas und N,O-Konzentration im MBA-Abgas ermittelt werden.
Fir die MPS wurde daher ndherungsweise davon ausgegangen, dass der Strombedarf
der MPS 50 % des Strombedarfes der MBS entspricht. Grundlage hierflr ist zunédchst,
dass beide Anlagentypen in Bezug auf das Aufbereitungskonzept der EBS (erst Trock-
nung der Abfélle dann mechanische Aufbereitung; ahnliche spezifische Outputmenge)
vergleichbar sind, der Strombedarf der MPS fir die Zu- und Abluftfihrung im Vergleich
zur MBS, aufgrund der signifikant klrzeren Aufenthaltszeiten im Trocknungsprozess,
jedoch deutlich niedriger liegen dirfte. Der Erdgasbedarf der MPS ergibt sich aus dem
Bedarf an Erdgas fir den Betrieb der RTO und dem Bedarf an Erdgas fir die Trock-
nung der Abfélle. Es wird davon ausgegangen, dass die MPS, aufgrund der hohen Ab-
lufttemperaturen von ca. 90°C (Eingang RTO) und dem dadurch erhohten Wasserge-
halt der Abluft, einen hohen spezifischen Erdgasverbrauch hat, weshalb hier néhe-
rungsweise der im Vergleich zur MBA hdhere Erdgasbedarf der MBS zugrunde gelegt
wurde. Der Erdgasbedarf fUr die thermische Trocknung der Abfélle ergibt sich Uber-
schlagig aus dem Energiebedarf der Wasserverdunstung und dem Wirkungsgrad der
Trockner. Es liegen weiterhin keine Angaben zum Energieverbrauch der MA vor. Da es
sich bei der MA um eine rein mechanische Aufbereitung des Abfalls handelt, wurde,
aufgrund des vergleichbaren Aufbereitungsprozesses, der MA naherungsweise der
mittlere Strombedarf der Aufbereitungsstufe der aeroben MBA zugrunde gelegt. In der
Bilanzrechnung wird weiterhin von dem gleichen spezifischen Warmebedarf fir die
Anlagenkonzepte MBA aerob, MBS, MPS sowie MA ausgegangen, auf der Annahme
stitzend, dass es sich bei dem \Wéarmebedarf ausschlieBlich um den Bedarf fur die

Beheizung der Betriebsgebaude handelt.
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Tabelle 25: Energiespezifische Anlagendaten der MBA/ MBS/ MPS/ MA

aerobe | anaerobe

MBA MBA MBS MPS A
Strombedarf 38 48 63 32 10
[kWh/Mg]
Warmebedarf 3 17 8 8 8
[kWh/Mg]
Erdgasbedarf 49 45 212 541 /
[kWh/Mg]
Stromerzeugung / 63 / / /
[kKWh/Mg]
Warmeerzeugung / 90 / / /
[kWh/Mg]

Schwer erklarbar ist der um den Faktor 4-5 hohere Erdgasbedarf der MBS gegentber
der aeroben/anaeroben MBA. Bei diesem Wert handelt es sich bereits um eine Mit-
telwertbildung mit einem ebenfalls Uber eine Fragebogenaktion [Wallmann, 2008] er-
hobenen Erdgasbedarf. Die Mittelwertbildung erfolgte aufgrund der vergleichsweise
signifikanten Abweichung des erhobenen Erdgasbedarfes dieser Studie von ca. 340
kWh/Mg MBA-Input und dem verdffentlichten Wert einer anderen Studie von 82
kWh/Mg MBA-Input. Mogliche Erklarungen fir den deutlich hoheren Erdgasbedarf der
MBS im Vergleich zur aeroben/anaeroben MBA kodnnten sein, dass die Kohlenstoff-
frachten in der Abluft deutlich geringer liegen als in der Abluft Ublicher Intensivrotte-
prozesse und die Ablufttemperaturen im Vergleich deutlich niedriger sind. Generell ist
der StUtzbrennerbedarf von den Betriebstemperaturen abhédngig. Diese kdnnen von
Anlage zu Anlage, entsprechend den Vorgaben des Genehmigungsbescheides, variie-
ren. Der Stltzbrennerbedarf ist zudem vom Alter der RTO abhangig. Neuere Anlagen
arbeiten sichtlich effizienter als Altere. Fir die Bilanzrechnung wurde davon ausgegan-
gen, dass der Stlitzbrennerbedarf der anaeroben MBA vollstandig durch Biogas ge-
deckt wird. Weiterhin wurde fir die Bilanzrechnung der erhobene Strombedarf der
MBS dieser Studie mit dem Strombedarf der Studie nach [Wallmann, 2008] gemittelt,

aufgrund einer Abweichung der beiden Werte um den Faktor zwei.
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=  Emissionsspezifische Anlagendaten der MBA

Tabelle 26 gibt die N,O-Emissionen der MBA-Abluft flr die verschiedenen MBA-
Konzepte wieder. Klimarelevantes N,O geht als CO,s-Emission in die CO,-Bilanz
(1 Mg N,O = 310 Mg CO, [IPCC, 2006]) ein. Aufgrund fehlender Angaben der MPS
wurden der CO,-Bilanzierung naherungsweise die spezifischen N,O-Emissionen der
MBS zugrunde gelegt. Fur die Mechanischen Aufbereitungsanlagen sind keine N,O-
Emissionen angegeben, da diese Anlagen in der Regel keine RTO zur Abluft-

behandlung einsetzen.

Tabelle 26: Spezifische N,O-Emissionen der MBA/MBS/MPS

aerobe MIBA anaerobe MBA MBS MPS

N2O [9/Mg] 3.1 3,3 5,6 5,6

= Charakteristik der EBS und Sortierreste der MA

In Tabelle 27 sind die Heizwerte sowie Kohlenstoffangaben der EBS der ver-
schiedenen MBA-Konzepte sowie des Sortierrestes der MA gegenlbergestellt. Die
Kohlenstoffgehalte der EBS aus MBA/MBS/MA sowie des Sortierrestes der MA wur-
den analog dem Vorgehen im Kapitel 6.5.2 Uber die Sortieranalysen, die biogenen An-
teile und Kohlenstoffgehalte der Einzelfraktionen [Kost, 1988] berechnet. Bei den Koh-
lenstoffangaben der MPS handelt es sich um Analysenwerte. Die der Kohlenstoffbe-
rechnung zugrunde liegende Sortieranalyse des Sortierrestes der MA entspricht dem

Input der biologischen Behandlungsstufe einer aeroben MBA.
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Tabelle 27:  Heizwerte und Kohlenstoffgehalte der EBS der verschiedenen MBA-Konzepte

sowie des Sortierrestes der MA im Uberblick

EBS der | EBS der EBS EBS ]
MBA MBA der der 3151 der gg:tlﬁzﬁs't
aerob" | Anaerob"” | MBS? | MPS®
Heizwert 13,2 13,2 13.4 14,0 13,2 5,7
[IMJ/kg]
Coesamt 33.9 33,9 30,2 37,3 33,9 15,9
[%]
Chiogen 50,8 50,8 58,8 68,5 50,8 61,2
[%]
Cossi 492 492 41,2 315 49,2 38,8
[%]

Angaben beziehen sich auf einen Wassergehalt von 1) 23 %; 2) 15 %; 3) 10 %; 4) 37 %

Basierend auf der Annahme, dass sich aerobe/anaerobe MBA sowie MA hinsichtlich

des Aufbereitungskonzeptes (dhnliche Outputmengen) und der Inputzusammen-

setzung nicht wesentlich unterscheiden, wird in der Bilanzrechnung naherungsweise

von gleichen Kohlenstoffgehalten fir diese Verfahrenskonzepte ausgegangen.

=  Fnergiebezogene Anlagendaten der Verwertungsanlagen

Tabelle 28 zeigt die in der Bilanzrechnung bertcksichtigten Netto-Wirkungsgrade der
MVA und EBS-Kraftwerke. Die Berechnung der Netto-Wirkungsgrade der MVA erfolg-
te auf Grundlage der von der ITAD [ITAD 2008] verdffentlichten Jahresbilanzen 2007.

Im Falle der EBS-Kraftwerke wurden der Berechnung durch das IAA erhobene Anla-

gendaten verschiedener EBS-Kraftwerke zugrunde gelegt [IAA unverdffentlicht, 2007].

Tabelle 28:  Durchschnittliche Netto-Wirkungsrade der MVA und EBS-Kraftwerke

Netto-Wirkungsgrade 2007 MVA EBS-KW
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 10,4 18,5
Thermischer Wirkungsgrad [%] 27,8 20,5
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= Emissionsfaktoren flr die Substitution von Strom und Warme

Die CO,s-Emissionen infolge der Abfallbehandlung in MBA und anschliefsender ener-
getischer Verwertung der aufbereiteten Fraktionen fiir das Jahr 2007 wurden mittels
verschiedener Emissionsfaktoren fiur die Substitution (Substitutionsfaktoren) von
Strom- und Warme berechnet, um den Einfluss dieser auf die CO, s-Nettoemissionen
aufzuzeigen. Die Bilanzierung wurde mittels der Substitutionsfaktoren der Szenarien A,
B und C, siehe dazu Kapitel 5.6, durchgeflihrt. Die Szenarien A-C kommmen dabei ledig-
lich fir die Verwertungsanlagen MVA und EBS-Kraftwerke zur Anwendung. Im Falle
des Einsatzes der EBS in Braun- und Steinkohlekraftwerken sowie Zementwerken
werden die jeweiligen fossilen Brennstoffe substituiert, entsprechend werden die

Emissionsfaktoren der verschiedenen fossilen Brennstoffe berlcksichtigt.

6.6.5.2 Berechnung der CO; s,-Emissionen

=  CO,-Gutschriften auf der Seite des MBA-Betriebes

CO,-Gutschriften ergeben sich auf der Seite des MBA-Betriebes allein bei den anaero-
ben MBA durch die energetische Verwertung des in der biologischen Be-
handlungsstufe erzeugten Biogases. Im Mittel erzeugt die anaerobe MBA
38 m3 Biogas/ Mg MBA-Input mit einem Methangehalt von 65 %. Die durchschnitt-
liche Stromerzeugung belduft sich auf 63 kWh/Mg MBA-Input. Nach Abzug des Eigen-
bedarfes werden ungefédhr 24 % der Stromerzeugung extern verwertet. Die anaerobe
MBA erzeugt zusatzlich ca. 90 kWh Warme/Mg MBA-Input, wovon 18 % der Deckung
des Eigenbedarfes dienen. Flr die Bilanzrechnung wird angenommen, dass im Mittel
30 % der erzeugten Warme extern verwertet werden konnen. Die CO,-Gutschrift er-
gibt sich durch Multiplikation der abgegebenen Energie (Strom/\Warme) mit dem je-
weiligen Emissionsfaktor fir Strom oder Warme (Szenario A-C).

Es wird angenommen, dass die anaeroben MBA ihren Bedarf an StUtzbrenner flr den
Betrieb der RTO zur Behandlung der MBA-Abluftstrome vollstandig durch Biogas de-

cken, wodurch sich eine CO,-Gutschrift fir die Substitution von Erdgas ergibt. Die
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Gutschrift resultiert aus dem Biogasbedarf flir den Betrieb der RTO, dem Energiege-
halt des Biogases, der Dichte von Methan von 7,14 kg/m3 und dem Emissionsfaktor

fUr Erdgas von 2,47 Mg CO,/Mg Erdgas [Gemis 4.5].

= (COs-Belastungen auf der Seite des MBA-Betriebes

CO,-Belastungen ergeben sich auf Seite der MBA durch den Bedarf an Strom und
Warme sowie Stltzbrenner fir den Betrieb der RTO. Die Berechnung der CO,-Be-
lastungen erfolgt analog der Vorgehensweise der Ermittlung der CO,-Gutschriften
durch Multiplikation des Energiebedarfes mit den jeweiligen Substitutions- bzw. Emis-
sionsfaktoren fir Strom, Warme oder Erdgas. Weitere CO,-Belastungen ergeben sich
durch die Uber den Kamin der RTO an die Atmosphéare abgegebenen COgsq-
Emissionen fur N,O sowie CO, s-Emissionen durch diffuse CH;-Emissionen des Anla-
genbetriebes und CH4-Schlupf der BHKW. Die CO,-Belastung durch den CH4-Schlupf
der BHKW liegt nach [Vogt, 2008] bei ca. 0,5 % des zugefihrten CH,;. Zudem wird
nach [Koch, 2009] ca. 1 % der CH,-Erzeugung bei der Uberfiihrung der Gérreste in die
Nachrotte, durch undichte Folienabdeckungen oder durch Uberdrucksicherungen diffus

emittiert.

=  CO,-Gutschriften auf der Seite der energetischen Verwertungsanlagen

CO,-Gutschriften werden auf der Seite der energetischen Verwertung der EBS in
Verbrennungsanlagen durch die Produktion von Strom und Wéarme im Falle des Einsat-
zes in Mullverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerken, bzw. durch die Substitution
von fossilem Brennstoff beim Einsatz in Stein- und Braunkohlekraftwerken sowie Ze-
mentwerken erzielt. Die CO,-Gutschriften flr abgegeben Strom/abgegebene Fern-
warme ergeben sich analog durch Multiplikation der abgegebenen Energie und den
jeweiligen Emissionsfaktoren fir Strom und Warme. Die abgegebene Strom- und
Warmemenge wurde im Falle der MVA mit Netto-Wirkungsgraden von rund 10 %
elektrisch und 28 % thermisch berechnet. Den Berechnungen zum Einsatz in EBS-
Kraftwerken liegen ein Nettowirkungsgrad von rund 19 % elektrisch und 21 % ther-

misch zugrunde. Die abgegebene Energie berechnet sich durch Multiplikation der Feu-
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erungswarmeleistung der EBS und den entsprechenden Netto-Wirkungsgraden der
Verwertungsanlagen.

In Zementwerken wird im Gegensatz zu Mdullverbrennungsanlagen und EBS-Kraft-
werken kein Strom oder Fernwarme produziert, weshalb der Ansatz, die erzeugte
Energie mit den Emissionsfaktoren fir Strom und Fernwarme zu multiplizieren nicht
gewahlt werden kann. In diesem Fall wird Uber die eingebrachte Feuerungswarmeleis-
tung der EBS errechnet, welche Menge an fossilen, in Zementwerken eingesetzten,
Brennstoffen substituiert werden kann. In Zementwerken wird ein Mix an fossilen
Brennstoffen eingesetzt, sodass sich je Brennstoff entsprechende Substitutionsbrenn-
stoffmengen ergeben. Die CO,-Einsparung durch den Einsatz der EBS resultiert aus
den errechneten Substitutionsbrennstoffmengen und den jeweiligen Emissionsfakto-
ren der verschiedenen fossilen Brennstoffe (siehe Kapitel 6.4.1.2 [VDZ, 2006]). Analog
wird beim Einsatz der EBS in Braun- und Steinkohlekraftwerken Uber die eingebrachte
Feuerungswarmeleistung errechnet, welche Menge an Braun- bzw. Steinkohle durch
den Einsatz von EBS substituiert werden kann. Berechnet werden Substitutionsfakto-
ren flr Braun- und Steinkohle der verschiedenen EBS, welche mit den entsprechenden
Emissionsfaktoren flar Braunkohle (1,01 Mg CO,/Mg) oder Steinkohle (2,74 Mg
CO,/Mg [Gemis 4.5]) multipliziert werden. Der brennstoffbezogene Emissionsfaktor
fUr Braunkohle von 1,01 Mg CO,/Mg wurde ausgehend von einem durchschnittlichen
Wirkungsgrad von 36,6 % [BMU, 2008], einem Braunkohleheizwert von 9.109 MJ/Mg
und dem Emissionsfaktor fir Braunkohle von 1,088 Mg CO,/MWh [BMU, 2008] be-
rechnet. Der Heizwert flr Braunkohle entspricht dem gewichteten Mittel, der zur
Stromerzeugung eingesetzten verschiedenen Braunkohlen (Rheinland, Helmstedt,

Hessen, Lausitz, Mitteldeutschland) [Bundesverband Braunkohle, 2008].

= (CO,- Belastungen auf Seite der energetischen Verwertungsanlagen

CO,-Belastungen ergeben sich einerseits aus den im Verbrennungsprozess frei-
gesetzten fossilen CO,-Emissionen der EBS sowie aus den CO;s-Emissionen des im
Abgas enthaltenen N,O und dem Bedarf an fossilen Stitzbrennern fir Anfahrvorgdnge
in Mullverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerken sowie andererseits aus dem Eigen-

bedarf an Strom- und Warme. Die Berechnung der fossilen CO,-Emissionen sowie der
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COysqe-Emissionen fur den Ausstold an N,O erfolgt nach IPCC [IPCC, 2006] unter Be-
rlcksichtigung des Gesamtkohlenstoffgehaltes, des fossilen Kohlenstoffanteiles, der
Ausbrandeffizienz bei der Abfallverbrennung sowie dem Umrechnungsfaktor von C zu
CO, (siehe Kapitel 6.5.2). Fur die EBS und SR der verschiedenen MBA-Konzepte erge-

ben sich folgende spezifische freigesetzte klimarelevanten CO,-Emissionen:

EBS aus der aeroben MBA: 0,594 Mg CO,/Mg EBS
EBS aus der anaeroben MBA: 0,594 Mg CO,/Mg EBS
EBS aus der MBS: 0,443 Mg CO,/Mg EBS
EBS aus der MPS: 0,417 Mg CO,/Mg EBS
EBS aus der MA: 0,594 Mg CO,/Mg EBS
Sortierrest aus der MA: 0,219 Mg CO,/Mg SR

Als  COjss-Emissionen ergeben sich infolge des Ausstoles an N,O im Ver-
brennungsprozess zusatzlich 0,00341 Mg CO,/Mg EBS. Die CO;zs-Emissionen be-
rechnen sich ebenfalls nach IPCC [IPCC, 2006] unter Berlcksichtigung des spezi-
fischen Abgasvolumens der Verbrennung und dem Aquivalenzfaktor fiir N,O.

Fir den Bedarf an fossilen Stltzbrennern (Erdol) fur Anfahrvorgdnge in Miullverb-
rennungsanlagen und EBS-Kraftwerken werden fir die Berechnung der COg,sq-
Emissionen ca. 0,8 % der Feuerungswarmeleistung angenommen. Im Falle der MVA
ergeben sich zusatzlich fossile CO, s-Emissionen durch den Bedarf an Erdgas fur den
Betrieb der Rauchgasreinigung (ca. 2,5 % von der Feuerungswarmeleistung). Der Be-
darf an StUtzbrenner wird mit den jeweiligen Emissionsfaktoren fir Erddl
(0,268 Mg COy/MWh) und Erdgas (0,198 Mg CO,/MWh) multipliziert [Gemis 4.5].

6.6.5.3 Ergebnisse der CO,-Bilanzierung flir das Bezugsjahr 2007

Flr das Bilanzjahr 2007 ergibt sich eine Gesamtnettoeinsparung an fossilen CO,-
Emissionen durch die energetische Nutzung des biogenen Anteils im EBS von rund
1,09 Mio. Mg COy/a im Falle der Bilanzierung basierend auf den Substitutionsfaktoren
fir Strom und Warme bezogen auf den biogenen Anteil im Abfall (Szenario A), 0,75
Mio. Mg CO,/a unter Berlicksichtigung der Substitutionsfaktoren fir den deutschen

Strom- und Warmemix (Szenario B) sowie rund 1,28 Mio. Mg CO,/a unter Verwendung
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des Emissionsfaktors flir Braunkohle anstelle des deutschen

Substitutionsfaktors (Szenario C) .

Strommix-

Die folgenden Abbildungen (53 - 55) verdeutlichen die anteilige Einsparung an fossilen

CO, je MBA-Verfahrenskonzept an der gesamten CO,-Einsparung 2007 in

keit des zugrunde gelegten Szenarios.

Abhéangig-

COj3 sq-Nettoemissionen 2007 durch Abfallbehandlung in
MBA/MBS/MPS/MA (Szenario A)
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Mengen in Mg CO3 4.

Abbildung 53:  CO, s-Nettoemissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlief3lich energeti-

scher Verwertung der EBS — Szenario A

Die Abbildungen zeigen, dass abhangig davon, welche Emissionsfaktoren

fir Strom

und Warme der Bilanzierung zugrunde gelegt werden, neben der CO,-Gesamtein-

sparung auch die anteiligen Einsparungen je MBA-Konzept variieren. Deutlich wird,

dass die anteilige CO,-Einsparung nicht zwingend vom Durchsatz der Anlage abhangt,

so erzielt beispielsweise die MBS, mit der dritthochsten Input- sowie Output-

beteiligung am Gesamtdurchsatz 2007 die zweithdchste CO,-Einsparung.
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CO3 5q-Nettoemissionen 2007 durch Abfallbehandlung in
MBA/MBS/MPS/MA (Szenario B)

MBA aerob
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Abbildung 54: CO,s;-Nettoemissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlieRlich energeti-

scher Verwertung der EBS — Szenario B

Die MA erzielt mit der anteilig hochsten Input- und Outputbeteiligung am Gesamt-
durchsatz (2,5-fache Outputmenge der MBS) die hochste CO,-Einsparung. Im Hinblick
auf die geringere CO,-Einsparung der aeroben MBA trotz zweithdchster Outputmenge
sei darauf hingewiesen, dass fur diesen Anlagentyp mit 35 % ein vergleichsweise
grofder Anteil ,Sonstige” Verwertungswege ermittelt wurde. 68 % dieser Fraktion
werden in der Bilanz Uber die weitere Aufbereitung in der MA bericksichtigt, fir die
Differenzmenge von 11 % ca. 0,1 Mio. Mg/a konnten jedoch keine Verwertungswege
bestimmt werden, sodass diese Menge in der Bilanz unbericksichtigt bleibt. Im Ver-
gleich dazu wird die MA, aufgrund der thermischen Behandlung des Sortierrestes, in
der Bilanz mit einer um den Faktor 2 hoheren Outputquote von 87 % berUcksichtigt.
Grund fir die Varianz der Ergebnisse ist zum einen, dass sich die MBA-Konzepte deut-
lich in Bezug auf die EBS-Verwertungswege unterscheiden und die Verwertungswege

unterschiedlich ,vergltet” werden.
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COj3 sq-Nettoemissionen 2007 durch Abfallbehandlung in
MBA/MBS/MPS/MA (Szenario C)
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Abbildung 55:  CO, s-Nettoemissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlief3lich energeti-

scher Verwertung der EBS — Szenario C

Zum anderen finden die Szenarien A-C nur im Falle der Verwertung in MVA und EBS-
KW Berlcksichtigung, wodurch sich infolge je Szenario neue Verhéltnisse der CO,-
Gutschriften fur die Verwertung in MVA und EBS-KW zu den konstanten Gutschriften
fur die Substitution der fossilen Brennstoffe beim Einsatz in Braun- und Steinkohle-
kraftwerken sowie in Zementwerken einstellen. Ebenso verdndert sich das Verhaltnis
von Gutschrift zu Belastung je Anlagenkonzept.

Die folgenden Abbildungen (56 - 58) zeigen in einer anderen Darstellung nochmals das
Bilanzergebnis der verschiedenen MBA-Konzepte flUr 2007 in Abhangigkeit vom
zugrunde gelegten Szenario. Den eingesparten Emissionen durch die energetische
Nutzung der regenerativen EBS-Anteile werden die erzeugten klimarelevanten Emissi-
onen, resultierend aus dem Aufbereitungsprozess der EBS und den bei der Verwer-

tung freigesetzten fossilen Emissionen, gegenlbergestellt.
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CO; sq-Emissionen-Gesamtbetrachtung MBA/MBS/MPS/MA 2007

(Szenario A)
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Abbildung 56: Gesamtbetrachtung der CO; s-Emissionen der MBA/MBS/MPS/MA ein-
schliellich energetischer Verwertung der EBS 2007- Szenario A

COg 34 -Emissionen-Gesamtbetrachtung MBA/MBS/MPS/MA 2007

(Szenario B)
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Abbildung 57: Gesamtbetrachtung der CO; s-Emissionen der MBA/MBS/MPS/MA ein-
schliellich energetischer Verwertung der EBS 2007- Szenario B
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CO3 54 -Emissionen-Gesamtbetrachtung MBA/MBS/MPS/MA 2007
(Szenario C)
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Abbildung 58: Gesamtbetrachtung der CO, s-Emissionen der MBA/MBS/MPS/MA ein-

schliellich energetischer Verwertung der EBS 2007- Szenario C

Betrachtet man das spezifische Bilanzergebnis je Anlagenkonzept, siehe Abbildungen
59 bis 61, zeigt sich eine deutlich hohere CO,-Einsparung der MPS gegenUlber allen
Ubrigen MBA-Konzepten. Dies gilt beispielsweise bei Szenario A fir MPS in Abb. 59
mit -0,462 Mg CO, /Mg OS. Die spezifische CO,-Einsparung nimmt in der Reihenfol-
ge MPS, MBS, MA, anaerobe MBA, aerobe MBA ab. Aus den Abbildungen geht deut-
lich hervor, dass das Bilanzergebnis in Summe malf3geblich durch die energetischen
Verwertungswege bestimmt wird. Die CO,-Gutschriften resultieren zu nahezu 100 %
aus der energetischen Verwertung der EBS und die CO,-Belastung durch die EBS-
Aufbereitung tragt an den klimarelevanten Gesamtemissionen einem Anteil zwischen

14 % und maximal 38 % je nach Anlagenkonzept und zugrunde gelegtem Szenario.
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CO; sq-Emissionen durch Aufbereitung und Verwertung
des EBS (Szenario A)
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Abbildung 59:  Spezifische CO,s-Emissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlief3lich

energetischer Verwertung der EBS- Szenario A

COy 5q-Emissionen durch Aufbereitung und Verwertung
des EBS (Szenario B)
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Abbildung 60:

Spezifische CO, s-Emissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlief3lich

energetischer Verwertung der EBS- Szenario B
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Die vergleichsweise hohere CO,-Einsparung der MPS liegt darin begrindet, dass die
MPS ihre EBS nahezu vollstandig in Braunkohlekraftwerken verwerten und hier Braun-
kohlesubstitution berechnet wird (siehe dazu Ausfihrungen unter , Spezifische COj sq-
Nettoemissionen flr die Verwertung der EBS in Abhangigkeit vom Verwertungsweg”),
das erklart auch, weshalb das Bilanzergebnis der MPS vom angewendeten Szenario
kaum beeinflusst wird. Zudem weist der EBS aus MPS einen vergleichsweise hdheren

Heizwert und niedrigeren Emissionsfaktor (Csyssi) auf.

CO3 5q-Emissionen durch Aufbereitung und Verwertung
des EBS (Szenario C)
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Abbildung 61:  Spezifische CO,s-Emissionen 2007 der MBA/MBS/MPS/MA einschlief3lich

energetischer Verwertung der EBS— Szenario C

Aufgrund der unterschiedlichen Verwertungswege der EBS je Anlagenkonzept und der
damit verbundenen Varianz der CO,-Gutschriften, lasst sich anhand der spezifischen
CO,s-Nettoemissionen fur das Bezugsjahr 2007 noch keine Aussage zur prinzipiellen
Vorteilhaftigkeit des MPS-Konzeptes gegenliber den anderen Verfahrensvarianten ab-
leiten. Bezieht sich der Bilanzraum allein auf den MBA- Betrieb ergibt sich im Ergebnis
eine CO,-Nettoeinsparung flr die anaerobe MBA aufgrund der Biogasgewinnung und -
nutzung sowie CO,-Belastungen in umgekehrter Reihenfolge aufsteigend fir die MA,

aerobe MBA, MBS und MPS. Es sei angemerkt, dass ein direkter Vergleich mit dem
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MA-Betrieb an dieser Stelle nicht eindeutig mdglich ist, da der MA lediglich der Ener-
giebedarf der Mechanischen Aufbereitung als CO,-Belastung angerechnet wird. Auf-
wendungen fur die biologische Verfahrensstufe, Abluftbehandlung, etc. entfallen auf
Seite der MA, es wird angenommen, dass die , Rottefraktion” (Sortierrest) extern in
der MVA behandelt wird.

Um eine Aussage zur Vorteilhaftigkeit eines Verfahrenskonzeptes in Bezug auf die
Aufbereitungsqualitat treffen zu kénnen, missen den MBA-Konzepten gleiche energe-
tische Verwertungswege zugrunde gelegt werden. Fir diesen Fall ergibt sich, bei-
spielhaft im Falle einer vollstandigen Verwertung der EBS in EBS-Kraftwerken, folgen-

des relatives Ergebnis, siehe dazu Abbildungen 62 bis 64.

COg 54 -Nettoemissionen je Anlagenkonzept bei vollstéandiger Verwertung
der EBS in EBS-KW (Szenario A)
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Abbildung 62:  Spezifische CO,s-Nettoemissionen der MBA-Konzepte im Vergleich basie-

rend auf gleichen Verwertungswegen — Szenario A

In diesem Fall zeigt sich die hohere spezifische CO,-Einsparung flr die MBS flr Szena-

rio A, gefolgt von der MPS, anaerober MBA, MA sowie aerober MBA.
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CO, sq-Nettoemissionen je Anlagenkonzept bei vollstdndiger Verwertung
der EBS in EBS-KW (Szenario B)
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Abbildung 63: Spezifische CO,s-Nettoemissionen der MBA-Konzepte im Vergleich basierend

auf gleichen Verwertungswegen — Szenario B

Gegenteilig ergeben sich flir Szenario B aufgrund der deutlich niedrige-
ren Substitutionsfaktoren flr die Strom- und Warmeabgabe fir alle Anlagenkonzepte
im Bilanzergebnis CO,-Belastungen (Gutschrift/Belastung < 1), wobei die anaerobe
MBA die niedrigste CO,-Belastung erzielt, aufgrund der Biogasgewinnung und Bio-
gasnutzung, gefolgt von der MBS, MPS, MA sowie aeroben MBA. Trotz des ver-
gleichsweise deutlich hoheren Eigenbedarfes der MBS und MPS an Strom und Erdgas
erzeugen diese Anlagenkonzepte im Bilanzergebnis (Szenario B) dennoch eine geringe-
re CO,-Belastung als MA und aerobe MBA. Griinde hierflir sind die niedrigeren Heiz-
werte, hoheren Emissionsfaktoren (Crossi) der EBS aus MA und aerober MBA sowie
die niedrigere EBS-Outputquote im Falle der aeroben MBA. Im Szenario C erzielen alle
Anlagenkonzepte, aufgrund des héheren Emissionsfaktors fir die Stromabgabe, im Bi-
lanzergebnis CO,-Einsparungen, die Reihenfolge der Anlagenkonzepte entspricht wie-

der der im Szenario A.
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CO, 54 -Nettoemissionen je Anlagenkonzept bei vollstandiger Verwertung
der EBS in EBS-KW (Szenario C)
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Abbildung 64: Spezifische CO, s-Nettoemissionen der MBA-Konzepte im Vergleich basierend

auf gleichen Verwertungswegen — Szenario C

Da die energetischen Verwertungswege das Bilanzergebnis maRgebend beeinflussen,
sind in den Abbildungen 65 und 66 beispielhaft die CO,s-Nettoemissionen der EBS-
Verwertung je Verwertungsweg entkoppelt vom MBA-Betrieb gegenibergestellt. Ab-
bildung 65 zeigt die spezifischen Nettoemissionen je Mg EBS wie sie sich im Fall von
Szenario A ergeben. Dabei basieren lediglich die Gutschriften aus der Verwertung der
EBS in MVA und EBS-KW auf den Substitutionsfaktoren des Szenario A. Im Falle der
Verwertung in Braun- und Steinkohlekraftwerken sowie Zementwerken werden fossile
Brennstoffe substituiert, entsprechend werden die jeweiligen Emissionsfaktoren der
fossilen Brennstoffe berlcksichtigt. Um die Gutschriften je Verwertungsweg unab-
hangig vom Einfluss des Substitutions- bzw. Emissionsfaktors miteinander vergleichen
zu kdénnen, sind in der Abbildung 66 die Gutschriften je Verwertungsweg dargestellt,
basierend auf gleichen Substitutionsfaktoren. Hierbei wurde im Falle der Verwertung in
Braun- und Steinkohlekraftwerken nicht Brennstoffsubstitution berechnet, sondern der
abgegebene Strom ebenfalls mit dem Substitutionsfaktor flir Strom des Szenario A
multipliziert. Der Vergleich der Verwertungswege zeigt deutlich, dass das Bilanzergeb-

nis zum einen entscheidend von den Netto-Wirkungsgraden der Verbrennungsanlagen
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abhéngt und zum anderen durch die Heizwerte sowie Kohlenstoffgehalte der EBS be-

einflusst wird.

CO; sq-Nettoemissionen der EBS-Verwertungsanlagen
(MVA/EBS-KW basierend auf Szenario A)
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Abbildung 65: Spezifische CO,s-Nettoemissionen je EBS-Verwertungsweg (Vergleich basie-

rend auf verschiedenen Substitutions-/Emissionsfaktoren)

CO3 sq-Nettoemissionen der EBS-Verwertungsanlagen
(alle Anlagen basierend auf Szenario A)
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Abbildung 66: Spezifische CO, s;-Nettoemissionen je EBS-Verwertungsweg (Vergleich basie-

rend auf gleichen Substitutionsfaktoren)
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EBS, denen gleiche Kohlenstoffgehalte und Heizwerte zugrunde gelegt wurden (glei-
che Kohlenstoffgehalte flir aerobe/anaerobe MBA und MA sowie gleiche Heizwerte flr
anaerobe MBA/MA und &hnlicher Heizwert flr aerobe MBA), bringen infolge glei-
che/ahnliche CO,s-Nettoemissionen je Verwertungsweg. Die hdchste spezifische
COy,-Einsparung wird im Falle der Verwertung der EBS in Braunkohlekraftwerken er-
reicht (Abbildung 65). Dies liegt darin begrindet, dass im Falle des Einsatzes in Braun-
kohlekraftwerken Braunkohlesubstitution berechnet wird und aufgrund des hdheren
Energiegehaltes der EBS entsprechend mehr Braunkohle substituiert und gut-
geschrieben werden kann. Das vergleichsweise schlechtere ,, Abschneiden” der MVA
resultiert aus den deutlich niedrigeren Bruttowirkungsgraden sowie dem hdheren
Energieeigenbedarf der Anlage z.B. aufgrund der aufwendigen Rauchgasreinigung. Ba-
siert die Berechnung der CO,s-Nettoemissionen auf gleichen Substitutionsfaktoren
zeigt sich eine hdhere spezifische Einsparung im Falle der Verwertung in Stein-
kohlekraftwerken im Vergleich zur Verwertung in Braunkohlekraftwerken. Grund hier-
fur ist der im Vergleich zu Braunkohlekraftwerken etwas hdohere Nettowirkungsgrad
der Steinkohlekraftwerke (37,6 % [BMU, 2008]).

Unbertcksichtigt bleiben in dieser Darstellung die EBS- Outputquoten der verschie-
denen MBA-Konzepte, die zwischen 39 % und 58 % variieren. Mit steigendem Out-
putprozentsatz steigt (innerhalb gewisser Grenzen) infolge die spezifische, auf den

MBA-Input, bezogene CO,-Einsparung.

Folglich lasst sich allein durch die Kombination der Verwertung der EBS in Miill-
verbrennungsanlagen, EBS-, Braun- und Steinkohlekraftwerken sowie Zementwerken

bereits eine Steigerung der CO,-Einsparung erzielen.

6.6.5.4 Sensitivitatsanalysen/Optimierungsansétze

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, inwiefern eine vollstdandige Nutzung des ener-
getischen Potenzials der biologischen Fraktion die CO,-Einsparungen der anaeroben
MBA beeinflusst. Es werden fir die anaerobe Verfahrensstufe folgende Szenarien be-

trachtet:
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= Verringerung des Fackelverlustes von durchschnittlich 15 % auf 5 %
= Erhohung der extern verwerteten Warme aus der Biogasnutzung von 30 % der
erzeugten Warme auf 82 % (nach Abzug des Eigenbedarfes von 18 %)

= Steigerung der spezifischen Biogasausbeute um 50 %

In den Abbildungen 67 bis 69 sind die CO,s-Nettoemissionen 2007 den
CO,se-Nettoemissionen 2007 infolge der verschiedenen Optimierungsansétze fur Sze-
nario A gegentlbergestellt. Abbildung 67 zeigt die Steigerung der CO,-Einsparung be-
zogen auf den MBA-Betrieb. Abbildung 68 verdeutlicht den Einfluss der Optimie-
rungsmafinahmen auf das Gesamtergebnis der anaeroben MBA (MBA-Betrieb + ener-
getische EBS-Verwertung) und Abbildung 69 zeigt den Einfluss der Optimierungsmal’-

nahmen der anaeroben MBA auf die CO, s.-Gesamtnettoemissionen (alle MBA).

COy,sq-Emissionen infolge der Optimierung der anaeroben MBA
- Aufbereitung ohne Verwertung - (Szenario A)
Stand 2007 nach Stand 2007 nach Stand 2007 nach Stand 2007 nach
Optimierung des Optimierung der Optimierung des Optimierung
Stand 2007 Fackelverlustes Warmeabgabe Gasertrages FackelMVarme/Biogas
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Abbildung 67: CO,s-Emissionen infolge der Optimierung der anaeroben MBA im Vergleich

zum Stand 2007 (Aufbereitung ohne Verwertung)-Szenario A
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COg,5q-Emissionen infolge der Optimierung der anaeroben MBA -

Aufbereitung+Verwertung - (Szenario A)

Stand 2007 nach
Optimierung der

Stand 2007 nach
Optimierung des
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Optimierung des

Stand 2007 nach
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Abbildung 68:  CO,s-Emissionen infolge der Optimierung der anaeroben MBA im Vergleich
zum Stand 2007 (Aufbereitung+Verwertung)-Szenario A
Einfluss der OptimierungsmafRnahmen der anaeroben MBA auf die
COy,39-Gesamtnettoemissionen 2007 (Szenario A)
Stand 2007 nach Stand 2007 nach
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Abbildung 69: Einfluss der CO, s-Emissionen infolge der Optimierung der anaeroben MBA

auf die Gesamtnettoemissionen 2007-Szenario A
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= Optimierung des Fackelverlustes

Ausgehend von einem durchschnittlichen Fackelverlust von 15 % wurde die zusatzli-
che CO,-Einsparung flr die Optimierung des Fackelverlustes auf 5 % ermittelt. Es
wird davon ausgegangen, dass ein Fackelverlust von 5 % nicht optimiert werden
kann, aufgrund von Stillstandszeiten der BHKW durch Revision, Reparatur, etc.. Durch
die Optimierung des Fackelverlustes ergibt sich eine Steigerung der CO,-Einsparung
im Vergleich zum Jahr 2007 von 25 % bezogen auf den MBA-Betrieb (nur Aufberei-
tung), 7 % bezogen auf das Gesamtergebnis der anaeroben MBA (Aufbereitung + Ver-

wertung) und 0,5 % bezogen auf die Gesamtnettoeinsparung aller MBA-Konzepte.

= Optimierung der Wérmeabgabe

Weiterhin wurde als Steigerungspotenzial die externe thermische Verwertung der er-
zeugten Warme betrachtet. In der Berechnung der CO,s-Nettoemissionen fur das
Jahr 2007 wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich 30 % der produzierten
Warme extern verwertet werden. Nach Deckung des Eigenbedarfes von 18 % der er-
zeugten Warme, wurde die zuséatzliche Einsparung an fossilem CO, durch externe
Nutzung der Warme um weitere 52 % berechnet. Hierflr ergibt sich eine Steigerung
an eingesparten fossilen CO,-Emissionen gegeniber dem Ausgangsszenario 2007
von 40 % bezogen auf den MBA-Betrieb, von 7 % in Bezug auf das Gesamtergebnis
der anaeroben MBA und rund 1 % bei der Betrachtung der Gesamtnettoemissionen
unter BerUcksichtigung aller MBA-Konzepte. Eine vollstandige externe Nutzung der
erzeugten Warme ist davon abhangig, ob im Einzugsgebiet der Anlagen Warmeab-

nehmer vorhanden sind.

= Optimierung der Biogaserzeugung

Der dritte Optimierungsansatz sieht eine Steigerung des spezifischen Biogasertrages
vor. Literaturangaben zu spezifischen Biogasertragen aus der Vergarung der organi-
schen Fraktion des Restabfalls gehen von Gasausbeuten zwischen 200 bis zu 800

m3/Mg oTS,, (Ergebnisse verschiedener Versuchsanlagen) aus [Mller et al., 1999]. Die
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Hohe der spezifischen Gasausbeute ist, neben der Prozessfiihrung selbst, entschei-
dend von der Restmiillzusammensetzung und von der Sortiergenauigkeit der Auf-
bereitungsaggregate abhangig. Basierend auf den Literaturangaben wird von einer
moglichen Biogassteigerung von 50 % gegenltber dem mittleren spezifischen Gaser-
trag aus der Datenerhebung von rund 270 m3/Mg oTS,, ausgegangen. Dies entspricht
einer Steigerung der CO,-Einsparung gegenlber dem Stand von 2007 von 100 % im
Hinblick auf den MBA-Betrieb, 28 % bezogen auf das Gesamtergebnis der anaeroben
MBA und 2,5 % in Bezug auf die Gesamtnettemissionen unter Berlcksichtigung aller

MBA-Konzepte.

= QOptimierung von Fackel/Wérme/Biogas

Werden alle Optimierungsansatze kombiniert ergibt sich im Vergleich zum Basisjahr
eine Steigerung der CO,-Einsparung von rund 300 % bezogen auf den MBA-Betrieb,
58 % hinsichtlich der Nettoemissionen der anaeroben MBA und energetischer Verwer-
tung sowie 5 % in Bezug auf das Gesamtergebnis unter Berlcksichtigung aller MBA-

Konzepte.

Weiterhin lasst sich eine Steigerung der COa,-Einsparung seitens des MBA-Betriebes
auch durch MalRnahmen erreichen, die eine Erhdhung der Anlagenenergieeffizienz zur
Folge haben. Konkrete Optimierungsansatze bezlglich der Steigerung der Energieeffi-
zienz kdénnen nur anlagenbezogen ermittelt werden, weshalb im Folgenden rein exem-
plarisch aufgezeigt werden soll, inwiefern sich eine Senkung des Strombedarfes der
MBA beispielhaft um 20 % auf die CO;sq-Nettoemissionen der MBA im Vergleich zum
Basisjahr 2007 auswirkt. Die Abbildungen 70 bis 72 verdeutlichen die zusatzliche CO,-
Einsparung gegeniber 2007 fir Szenario A. Abbildung 70 und 71 zeigen die spezifi-
sche sowie auf den Durchsatz bezogene zusétzliche CO,-Einsparung je Anlagenkon-
zept. Abbildung 72 verdeutlicht den Einfluss der Senkung des Strombedarfes auf die
Gesamtnettoemissionen 2007.

Die spezifisch hochste Einsparung erreicht die MBS, gefolgt von der anaeroben MBA,
aeroben MBA sowie MPS. Die Reihenfolge erklart sich durch den spezifischen Bedarf
der Anlagenkonzepte. Je geringer/hdher der Anteil der CO,-Emissionen durch den
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Strombedarf der MBA an den Gesamtemissionen ausfallt, desto geringer/hoher ist

folglich der Einfluss, den dieser auf die Steigerung der CO,-Einsparung haben kann.

zusétzliche spezifische CO; 5q.-Nettoemissionen im Vergleich zum
Basisjahr 2007 infolge der Senkung des Strombedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
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Abbildung 70:  Zusatzliche spezifische CO,-Einsparung im Vergleich zum Basisjahr 2007 in-
folge der Senkung des Strombedarfes der MBA -Szenario A

zusétzliche jahrliche CO; 5q.-Nettoemissionen im Vergleich zum Basisjahr
2007 infolge der Senkung des Strombedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
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Abbildung 71: Zusatzliche jahrliche CO,-Einsparung im Vergleich zum Basisjahr 2007 infolge
der Senkung des Strombedarfes der MBA -Szenario A
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COy,5q-Gesamtnettoemissionen - Stand 2007 im Vergleich zum Stand 2007
nach Senkung des Strombedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
Stand 2007 nach Senkung des
Stand 2007 Strombedarfs um 20%
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Abbildung 72: CO,s-Nettoemissionen im Vergleich zum Basisjahr 2007 infolge der Senkung
des Strombedarfes der MBA- Szenario A

Im Vergleich zu den anderen Aufbereitungskonzepten kann die anaerobe MBA auf-
grund der Senkung des Eigenbedarfes um 20 % entsprechend mehr Strom ins Strom-
netz einspeisen, wodurch sich die CO,-Gutschrift erhoht. Mit einer Steigerung der Net-
toeinsparung um 11 % erfahrt die aerobe MBA prozentual die starkste Verbesserung,
gefolgt von der anaeroben MBA mit 8 %, 5 % im Falle der MBS und 1 % im Falle der
MPS. Unter BerUcksichtigung der Jahresdurchsatze der Anlagen verschieben sich die
absoluten zusatzlichen Nettoeinsparungen je Anlagenkonzept, siehe Abbildung 71. Die
Senkung des Strombedarfes der Anlagenkonzepte MBA/MBS/MPS fihrt zu einer Er-
hohung der CO,s-Gesamtnettoemissionen gegenuber dem Bilanzergebnis 2007 von
rund 4 % (siehe Abbildung 72).

Neben der Erhohung des Biogasertrages sowie der Senkung des Eigenenergiebedar-
fes biete sich durch die Senkung des Gasbedarfes fir die Abluftbehandlung und Abfall-
trocknung im Falle der MPS eine weitere Moglichkeit die CO,-Einsparung zu erhéhen.
Im Folgenden wird beispielhaft dargestellt, inwiefern sich eine Senkung des Gas-
bedarfs der MBA um 20 % auf die CO,-Einsparung der MBA im Vergleich zum Basis-
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jahr 2007 auswirkt. Die Abbildungen 73 bis 75 zeigen die zusatzliche Einsparung an

fossilen Emissionen gegenuber 2007 je Anlagenkonzept.

zusétzliche spezifische CO, 54 -Nettoemissionen im Vergleich zum
Basisjahr 2007 infolge der Senkung des Erdgasbedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
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Abbildung 73: Zusétzliche spezifische CO,-Einsparung im Vergleich zum Basisjahr 2007 infol-
ge der Senkung des Gasbedarfes der MBA - Szenario A

zusétzliche jahrliche CO; 5q.-Nettoemissionen im Vergleich zum Basisjahr
2007 infolge der Senkung des Erdgasbedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
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Abbildung 74: Zusatzliche jahrliche CO,-Einsparung im Vergleich zum Basisjahr 2007 infolge
der Senkung des Gasbedarfes der MBA - Szenario A
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Die Abbildung 73 und 74 verdeutlichen die spezifische sowie auf den Anlagen-
durchsatz bezogene zusatzliche CO,-Einsparung. Abbildung 75 zeigt den Einfluss der
Verringerung des Erdgasbedarfes auf die CO;s-Gesamtnettoemissionen 2007.

Die MPS weist einen vergleichsweise hohen Erdgasbedarf auf, aufgrund des Bedarfes
fUr die Abfalltrocknung, die anteilige CO,-Belastung des Erdgasbedarfes an den Ge-
samtemissionen ist damit hdher, weshalb eine Senkung des Gasbedarfs bei diesem
Anlagenkonzept einen entsprechend hdheren CO,-Einsparungseffekt zeigt als bei der
Verringerung des Strombedarfes. Einfluss auf den absoluten Wert im Vergleich zur
Verringerung des Strombedarfes haben jedoch auch die unterschiedlichen Emissions-
faktoren fur Erdgas und Strom. Die MPS erzielt spezifisch die hochste zusatzliche CO,-
Einsparung, gefolgt von der MBS, anaeroben MBA und aerober MBA. Die Reihenfolge

entspricht dem spezifischen Erdgasbedarf der Anlagenkonzepte.

CO3,5q-Gesamtnettoemissionen - Stand 2007 im Vergleich zum Stand 2007
nach Senkung des Erdgasbedarfes der MBA um 20 %
(Szenario A)
Stand 2007 nach Senkung des
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Abbildung 75:  CO,s-Nettoemissionen im Vergleich zum Basisjahr 2007 infolge der Senkung
des Gasbedarfes der MBA - Szenario A

Prozentual zeigt sich die hochste Einsparung mit 7 % flr die anaerobe MBA. Durch

den geringeren Eigenbedarf steigt die Stromerzeugung und folglich die CO,-Gutschrift
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durch die erhdhte Stromabgabe. Die MBS und MPS erzielen eine Steigerung der CO,-
Einsparung um je 4 % sowie 3 % im Falle der aeroben MBA.

Bezogen auf die CO,s-Gesamtnettoemissionen 2007 fuhrt die Senkung des Erd-
gasbedarfes der Anlagenkonzepte MBA/MBS/MPS zu einer Erhohung der CO,-
Einsparung von rund 3 % (siehe Abbildung 75).

Neben den drei diskutierten Einflussmoglichkeiten auf das Netto-CO, s4-Bilanzergebnis
wird nachfolgend eine Erhéhung des elektrischen und thermischen Nettowirkungsgra-
des der EBS-KW exemplarisch um je 5 %, 20 %, 35 % und 50 % untersucht.

Es wird dargestellt wie stark sich eine Optimierung seitens der energetischen Verwer-
tungsanlagen auf das Bilanzergebnis 2007 auswirkt. Fir diesen Fall wurde exempla-
risch der Einfluss einer Wirkungsgradsteigerung der EBS-KW untersucht. Zum einen
wurde die Optimierung des elektrischen Nettowirkungsgrades um 5 %, 20 %, 35 %
und 50 % betrachtet (siehe Abbildung 76) und zum anderen die Steigerung des ther-

mischen Nettowirkungsgrades um die gleichen Prozentséatze (siehe Abbildung 77).

COg 34 -Nettoemissionen - Stand 2007 im Vergleich zum Stand 2007 nach Optimierung
(elektr.) der EBS-KW
Stand 2007 nach ~ Stand 2007 nach  Stand 2007 nach  Stand 2007 nach
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Abbildung 76: Einfluss der Erhéhung des elektrischen Nettowirkungsgrades der EBS-KW auf
das Bilanzergebnis 2007

131



CO3,sq-Nettoemissionen - Stand 2007 im Vergleich zum Stand 2007 nach Optimierung
(therm.) der EBS-KW
Stand 2007 nach  Stand 2007 nach  Stand 2007 nach ~ Stand 2007 nach
Optimierung nth.  Optimierung nth.  Optimierung nth.  Optimierung nth.
Stand 2007 EBS-KW um 5% EBS-KW um 20% EBS-KW um 35% EBS-KW um 50%
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Abbildung 77: Einfluss der Erhéhung des thermischen Nettowirkungsgrades der EBS-KW auf
das Bilanzergebnis 2007

Der Einsparungseffekt infolge der Erhdhung der Nettowirkungsgrade der EBS-KW ist
umso hdher, je groRer die EBS-Menge ist, die in EBS-KW verwertet wird, weshalb die
MPS, aufgrund der Verwertung Uber andere Verwertungsanlagen, keine Steigerung
der CO,-Einsparung gegeniber 2007 erzielen. Entsprechend der tber EBS-KW verwer-
teten EBS-Mengen schwanken die prozentualen Steigerungen der CO,-Einsparungen
je MBA-Konzept im Vergleich zum Stand 2007 zwischen < 1 % und > 100 %. Insge-
samt werden rund 38 % der erzeugten EBS-Mengen in EBS-KW verwertet. Aus den
Abbildungen geht hervor, dass die Optimierung des elektrischen Nettowirkungsgrades
einen grofderen Einfluss auf die CO,s-Nettoemissionen auslbt, als die Erhdhung des
thermischen Nettowirkungsgrades. Grund hierflr ist der hohere Substitutionsfaktor far
Strom. Die Optimierung des elektrischen Nettowirkungsgrades der EBS-KW bewirkt
eine Steigerung der CO,-Gesamteinsparung gegendber 2007 zwischen 4 % und 37 %.
Aufgrund des niedrigeren Substitutionsfaktors fur Warme erzielt die Erhohung des
thermischen Nettowirkungsgrades der EBS-KW eine geringere Steigerung der CO,-

Gesamteinsparung im Vergleich zur Basis 2007 zwischen 1 % und 11 %.
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6.6.6 Zusammenfassung

Das Bilanzergebnis ist zundchst davon abhangig, welche Substitutionsfaktoren fur
Strom und Warme der Bilanz zugrunde gelegt werden. Die CO,-Einsparung steigt mit
steigendem Substitutionsfaktor. Weiterhin kann festgehalten werden, dass die erziel-
bare CO,-Einsparung durch die Aufbereitung von Abfallen mit sich anschlieRen-
der energetischer Verwertung der EBS vorrangig von den energetischen Verwer-
tungsanlagen abhangt und hier insbesondere von den Nettowirkungsgraden und weni-
ger vom Betrieb der MBA. Das Bilanzergebnis ist zudem von der EBS-Outputquote der
MBA, von den Heizwerten und fossilen Kohlenstoffgehalten der EBS abhangig. Der
Einfluss, den diese an der Gesamteinsparung haben, ist deutlich davon abhéangig, wel-
cher Substitutionsfaktor fir den abgegebenen Strom und die abgegebene Warme an-
gesetzt wird (neben den Nettowirkungsgraden der Verwertungsanlagen). Je geringer
der Substitutionsfaktor flir Strom und Warme ist, desto grofRer wird der Einfluss von
Outputquote, Heizwert und fossilem Kohlenstoffgehalt der EBS sein. Innerhalb gewis-
ser Grenzen steigt die CO,-Einsparung mit steigender EBS-Outputquote, steigendem
Heizwert und sinkendem fossilen Kohlenstoffgehalten. CO,-Einsparungen lassen sich
durch die Optimierung der MBA erzielen. Das CO,-Einsparungspotenzial ist auf Seiten
der energetischen Verwertungsanlagen jedoch deutlich groRer.

Ein direkter Vergleich des Bilanzergebnisses der MBA fir das Jahr 2007 dieser Studie
mit Ergebnissen anderer Studien ist nur bedingt moglich, da keine Studien fir das Bi-
lanzjahr 2007 verdffentlicht sind. [Dehoust et al., 2005] haben im Rahmen einer Studie
fur das Jahr 2005 ebenfalls die CO, s-Nettoemissionen fur den MBA-Betrieb bilanziert,
allerdings nur die Verfahrensvarianten aerobe/anaerobe MBA sowie MBS und ohne
Einbezug der EBS-Verwertungswege. In dieser Studie wurde eine CO,zq-Netto-
emission fur den MBA-Betrieb von 0,21 Mio. Mg CO, s-Emissionen fur das Jahr 2005
berechnet. Im Vergleich dazu erzielte die Abfallbehandlung in MBA (ohne EBS-
Verwertung) im Jahr 2007 im Szenario A) 0,29 Mio. Mg CO,4, im Szenario B)
0,24 Mio. Mg CO3sq und im Szenario C) 0,33 Mio. Mg CO; 4. Ein Vergleich der CO3 sq-
Emissionen ist nicht méglich, da sich die CO,s-Nettoemissionen auf verschiedene
Jahresdurchséatze beziehen, die Bilanzgrenzen im Detail nicht bekannt sind, ebenso

wenig wie die der Studie zugrunde gelegten Substitutionsfaktoren z.B. flr Strom und
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Warme. Zudem hat sich der Anlagenbestand seit 2005 (Anlagenanzahl, Anlagen-

konzepte, Anlagentechnik) weiterentwickelt.

6.7 Vergleich der beiden Hauptbehandlungsverfahren MVA und MIBA

Nachfolgend wird gesondert auf einen Vergleich der Hauptbehandlungsverfahren MVA
und MBA eingegangen. Abbildung 78 und 79 zeigen die entsprechenden Ergebnisse.
Es wird deutlich, dass im Jahr 2006 sowohl spezifisch (kg CO,/kg Abfall), als auch in
der Gesamtbetrachtung (kg CO,/a) durch den Behandlungsweg MBA mit anschlie-
Render Verwertung der EBS eine Klimaentlastung erzielt wurde. Ein dahnliches Ergebnis
kann fUr die thermische Verwertung in MVA festgehalten werden. Hier wurden durch
die thermische Verwertung von Abféllen in MVA im Jahr 2006 0,04 Mg CO; /Mg OS
(vergleiche Abbildung 78) beziehungsweise 0,65 Mio. Mg CO, s-Nettoemissionen (ver-
gleiche Abbildung 79) in Szenario A eingespart.

Die Abbildungen zeigen auRerdem den Einfluss des Wirkungsgrades in den MVA be-
ziehungsweise des Verwertungsweges der erzeugten EBS (jeweils Balken 3 und 4 der
Szenarien).

Betrachtet man beispielsweise eine potentielle thermische Verwertung des derzeitigen
MVA-Input in Anlagen mit den energetischen Nutzungsgraden von EBS-Kraftwerken
(elektrische Nutzungsgrade bezogen auf abgegebene Strommenge: MVA: 9,8 %, EBS-
Kraftwerk: 18,5 %; thermische Nutzungsgrade bezogen auf abgegebene Warmemen-
ge: MVA: 278 %; 20,5 %), &ndern sich die CO, s-Nettoemissionen deutlich. Durch die-
se Veranderung verringert sich die spezifische CO,s;-Nettoemission bei der MVA im
Basisszenario A von -0,04 Mg CO, /Mg OS auf -0,16 Mg CO,:/Mg OS. Dies ent-
spricht somit einer deutlich erhdhten Klimaentlastung durch die thermische Verwertung
infolge der Nutzungsgradsteigerungen. Ein deutlicheres Ergebnis zeigt die Betrachtung
der absoluten Mengen. Hier verringert sich die Menge an CO,s-Nettoemissionen bei
der MVA von -0,65 Mg CO; s¢/a auf -2,79 Mg CO, s4/a.

Geht man demgegeniber davon aus, dass die gesamte Menge an erzeugten EBS in-
folge fehlender sonstiger Verwertungsmoglichkeiten (z.B. Braunkohlekraftwerke) in
MVA verwertet werden mdsste, ergibt sich ebenfalls ein deutlich anderes Ergebnis.

FUr das Basisszenario A ergeben sich so spezifische CO,s-Nettoemission von -0,06
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Mg CO,:/Mg OS. Diese liegen deutlich Uber den berechneten Werten mit den EBS-
Verwertungswegen von 2006 (-0,15 Mg CO,:/Mg OS) und nahezu identisch mit den
COy se-Nettoemissionen aus derzeitigen MVA (-0,04 Mg CO, /Mg OS).

Zukiinftig kann eine direkte Behandlung von Abfallen in MVA zu einer hdheren Klima-
entlastung flhren, unter der Voraussetzung einer Erhdhung der energetischen Nut-
zungsgrade in MVA einerseits und fehlender EBS-Verwertungskapazitaten beispiels-
weise in Kohlekraftwerken (Briese et al., 2009) andererseits. Ursachen fir eine stag-
nierende Verwertungskapazitat in Kohlekraftwerken sind vor allem Korrosionseffekte,
die auf einem erhohten Chloreintrag in das Verbrennungssystem flhren [Rotter et al.,
2007; Schirmer et al., 2007].

Im Zeitraum zwischen 2006 bis 2009 war eine solche Tendenz erkennbar. Da noch im
Betrachtungsjahr 2006 zahlreiche MBA in Betrieb gegangen sind und so die Menge an
EBS in den folgenden Jahren stark anstieg. Die Verwertungskapazitaten in den EBS-
Kraftwerken waren jedoch ebenfalls durch einen Zuwachse gekennzeichnet, nicht je-

doch fir in Kohlekraftwerken und Zementwerken.

Spezifische CO; s-Nettoemissionen (Vergleich MVA/MBA)

0,2
o1 0,05
_ __ 0,0004 903
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MVA (bei identischen Wirkungsgraden zum EBS-Kraftwerk) 032
MBA (vollst. EBS-Verwertung in EBS-Kraftwerk) '
0,4 \ \

Abbildung 78: Vergleich spezifischer CO, s-Nettoemissionen aus MVA/MBA 2006 (be-

zogen auf abgegebene Energie)
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Abbildung 79: Vergleich der CO, s-Nettoemissionen aus MVA/MBA 2006 (bezogen auf

abgegebene Energie)

6.8 Gesamtergebnis der Bilanzierung

In den folgenden Tabellen 29 und 30 sind fur alle betrachteten Prozesse die erzeugten,
klimarelevanten CO,s-Emissionen sowie die durch Energieerzeugung bzw. Primér-
brennstoffsubstitution eingesparten klimarelevanten CO,s;-Emissionen dargestellt.
Dabei gilt zu beachten, dass hier die Emissionen durch verbrannte Mengen an MBA-
SR und EBS komplett der MBA zugeordnet wurden, um eine Doppelbilanzierung zu
vermeiden.

Die Deponien erzeugen mit ca. 9 Mio. Mg/a mit Abstand die hochsten freigesetzten
COyse-Emissionen gefolgt von der MVA mit ca. 6,5 Mio. Mg/a und der MBA mit ihren
Nachfolgeprozessen von etwas mehr als 2 Mio. Mg/a (vgl Tab. 29). Die erzeugten
Mengen bei der Vergarung (Methanfreisetzung) und der Altholzverbrennung (Stitz-
feuerung) sind marginal. Bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Klar-

schlamm werden keine direkten klimarelevanten CO;sq-Emissionen erzeugt. Die Un-
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terschiede in den Szenarien A-C bei der Vergarung und der MBA liegen in der Bilanzie-

rung der bendtigten Fremdenergie, die hier importiert wurde und mit unterschiedlichen

Emissionsfaktoren behaftet ist. In Summe werden klimarelevante CO;s-Emissionen

von nahezu 18. Mio. Mg/a freigesetzt.

Tabelle 29:  Klimarelevante CO, s-Emissionen abfallwirtschaftlicher MaRnahmen mit Ener-

gieerzeugung

Abfallwirtschaftliche MaRnahme

CO;,s4-Erzeugung
[Mio. Mg coz,s¢/al

Szenario

A B C
Deponie 9,01
Vergarung 0,01 0,01 0,01
Altholzverbrennung 0,01
Klarschlammen in Zementwerk 0
Klarschlammen in Kohlekraftwerk 0
MBA 2,24 2,19 2,28
MVA 6,56
Summe 17,83 17,78 17,87

Die Einsparungen an klimarelevanten CO;s-Emissionen sind geméafd Tabelle 30 mit

5,6 - 7,9 Mio. Mg/a durch die MVA am grof3ten, da hier die groRte Menge an Energie

erzeugt beziehungsweise abgegeben wird. Die MBA mit ihren Folgeprozessen (z.B.

EBS-Kraftwerke) folgen mit 3 - 3,6 Mio. Mg/a. Geringere Mengen von jeweils weniger

als 1 Mio. Mg/a werden durch Deponiegasnutzung, durch Nutzung von Biogas und

durch Substitution von Regelbrennstoffen in Zementwerken und Kohlekraftwerken

eingespart. In Summe werden je nach angesetzten Substitutionsszenario zwischen

10,5 und 14,1 Mio. Mg an klimarelevanten CO, s-Emissionen eingespart.
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Tabelle 30:  Einsparung an CO,s-Emissionen durch Energieabgabe abfallwirtschaftlicher

Mafinahmen mit Energieerzeugung

CO, sq-Einsparung

Abfallwirtschaftliche MaRhahme [Mio. Mg COg s4/al
Szenario A Szenario B | Szenario C

Deponie 0,94 0,63 1,15
Vergérung 0,1 0,07 0,12
Altholzverbrennung 0,39 0,26 0,48
Klarschlammen in Zementwerk 0,1
Klarschlammen in Kohlekraftwerk 0,82
MBA 0,96 0,86 1,04
MVA 7,21 5,67 7,90
Gesamt 12,89 10,49 14,14

In Tabelle 31 sind die berechneten CO;s-Nettoemissionen der betrachteten Entsor-
gungswege flur das Jahr 2006 zusammengefasst. Aufgrund des freigesetzten Methans
durch Deponien und des entsprechenden Umrechnungsfaktors des Treibhausgaspo-
tenzials von Methan zu Kohlenstoffdioxid von 21 resultieren CO,s-Nettoemissionen
von ca. 8 Mio. Mg CO, s4/a.

Bei der Vergarung, der energetischen Altholzverwertung und der mechanisch-biologi-
schen Behandlung und anschlieRender Energieerzeugung aus den Produkten, kénnen
je nach Substitutionsszenario und Behandlungsverfahren, geringe CO,-Einsparungen
von bis zu ca. 1,3 Mio. Mg/a erzielt werden.

Die Mitverbrennung von Klarschlammen und deren Substitution fossiler Energietrager
bewirkt eine Einsparung von etwa 0,92 Mio. Mg COg s4/a.

Insgesamt wurden durch die Behandlung von Abféllen und deren energetische Ver-
wertung, abhéngig vom angesetzten Substitutionsszenario, zwischen ca. 3,8 und 7,3
Mio. Mg an CO,s-Emissionen freigesetzt. Die Deponie sorgt dabei mit ca. 8 Mio. Mg
CO,zq/a fur die grofRten Belastungen. Der Einsatz von Klarschlammen in Kohlekraft-
werken, sowie die MVA und die MBA sorgen fir Entlastungen von jeweils ca. 1 Mio.
Mg CO,s4/a. Die geringen Entlastungen von jeweils weniger als 0,5 Mio. Mg CO; s4/a

durch Vergarung, Altholzverbrennung und der Einsatz von Klarschlammen in Zement-
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werken hat nur eine geringe Bedeutung. Tabelle 31 fasst die Ergebnisse der Studie

zusammen.

Tabelle 31:  COs-Nettoemissionen abfallwirtschaftlicher MaRnahmen mit Energieerzeugung

CO, ;q-Nettoemissionen
Abfallwirtschaftliche MaRhahme [Mio. Mg CO s¢/al
Szenario A Szenario B Szenario C

Deponie 8,07 8,38 7,86
Vergéarung -0,09 -0,06 -0,11
Altholzverbrennung -0,39 -0,26 -0,48
Klarschlamme in Zementwerk -0,10 -0,10 -0,10
Klarschlamme in Kohlekraftwerk -0,82 -0,82 -0,82
MBA -1,09 -0,75 -1,28
MVA -0,65 0,89 -1,35
Gesamt 4,93 7,28 3,72
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7 Vergleich der Ist-Stand-Analyse mit dem Basisszenario
1990

Schwerpunkt der folgenden Ausflihrungen ist ein Vergleich des in Kapitel 5 erar-
beiteten Ist-Standes des Beitrages der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz auf Grundlage
der Nutzung des biogenen Anteils mit einem Basisszenario, welches es ermdglicht,
den Fortschritt dieses Sektors zu quantifizieren, qualitativ einzuordnen und zu bewer-
ten.

Als Basisszenario dient der Stand der Abfallwirtschaft im Jahr 1990. Im Jahr 1990 wa-
ren grundlegend drei Entsorgungsverfahren vorherrschend: die Ablagerung von Abfal-
len auf Deponien, die thermische Behandlung von Abfallen in Mullverbrennungsanla-
gen sowie die biologische Behandlung von Abfallen durch Kompostierung.

Fir einen Vergleich des Beitrages der Abfallwirtschaft durch die Nutzung des biogenen
Anteils im Abfall zur Energieerzeugung werden auch im Basisszenario nur die Entsor-
gungsverfahren und Abfallstoffstrome betrachtet, die Prozesse der Energieerzeugung
beinhalten. Dazu zahlen bezlglich des Basisszenarios die Entsorgungswege der ther-
mischen Abfallbehandlung in MVA sowie die Deponierung von Abfallen sofern von ei-
ner energetischen Nutzung des Deponiegases ausgegangen werden kann.

Im Folgenden werden beide Entsorgungswege flr das Bezugsjahr 1990 bilanziert und

das Gesamtergebnis mit dem Ist-Stand fir das Jahr 2006 verglichen.

7.1 Bilanzierung der Deponierung im Jahr 1990

Die COs-Bilanzierung der Deponieablagerung fir das Jahr 1990 beruht auf Daten aus
dem Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar 2008 [NIR,
2008], welchem zum einen der erfasste Deponiegasvolumenstrom fiir das Jahr 1990
als auch die im Jahr 1990 auf deutschen Deponien emittierte Methanmenge abzliglich
des Anteils durch die Methanoxidation in der Oberflachenabdichtung zu entnehmen
sind. Die Daten beruhen wie bereits in Kapitel 5 beschrieben auf Depo-
niegasprognosen der FOD-Methode.

Die Bestimmung des Anteils des energetisch genutzten Deponiegases am insgesamt

erfassten Deponiegas ist flr das Basisszenario mit einigen Schwierigkeiten verbunden,
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da im Jahr 1990 nur wenige Daten zur Deponierung aus den Neuen Bundeslandern
vorliegen und daher der Anteil fir Deutschland nur grob abgeschatzt werden kann. Aus
dem nationalen deutschen Inventarbericht [NIR, 2008] ist zu entnehmen, dass im Jahr
1993 ca. 35 % der Deponien an einer Gasfassung angeschlossen sind und die Effizienz
der Gasfassung auf diesen Deponien im Jahr 1990 ca. 45 % betrugen. Flr das Jahr
1990 wird daher angenommen, dass ca. 84,25 % der erzeugten Methanmenge durch
Deponien in die Atmosphare emittiert werden. Im Bezugsjahr 2006 betrug die Menge
ca. 43 %.

In Tabelle 32 sind die flr die Bilanzierung notwendigen Daten zur gebildeten und emit-

tierten Methanmenge auf deutschen Deponien flr das Jahr 1990 zusammengefasst.

Tabelle 32: Basisdaten Deponiegas 1990 [NIR 2008]

1990 2006
Methanbildung [Mg CHa/al 2.169.000 1.107.000
Methanmenge gefasst [MgCHy/al unter Einbezug der
Deponiegasfassungsrate sowie der Effizienz der 341.617 630.990
Gasfassung
Emittierte Methanmenge [Mg CH,/a] abzlglich 10 %
1.644.645 428.400
durch Methanoxidation in der Oberflachenabdichtung

Die emittierten Methangasmengen multipliziert mit dem Global Warming Potential
(=21 fur Methan) ergeben freigesetzte, klimarelevante CO;s-Emissionen fur 1990 von
ca. 34,538 Mio. Mg/a. Die geringen Mengen an Methanschlupf Uber die verwerteten
Mengen im BHKW werden hier vernachlassigt. Fur das Jahr 2006 wurden in Kapitel
5.2.1.2 bereits freigesetzte fossile CO,s-Emissionen von 9,01 Mio. Mg/a berechnet.

Lediglich 15,75 % (341.617 Mg/a) der entstandenen Methanmenge wurde im Jahr
1990 in BHKW genutzt. Mittels dieser Methangasmenge erfolgt die Berechnung der
CO,-Gutschrift durch Energiesubstitutionsprozesse durch Verstromung des Deponie-
gases in BHKW (neekr =35 %) (vergleiche Kapitel 5), deren wichtigste Schritte in der
anschlieRenden Tabelle 33 zusammengefasst sind. Zur Berechnung der eingesparten
Emissionen wird der Emissionsfaktor des Szenario A mit 0,886 Mg CO, s/MWh he-

rangezogen.
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Tabelle 33: CO,s-Emissionsminderung Deponie (1990)

Gefasste Methanmenge [Mg/al 341.617
Gefasste Methanmenge [Mio. m3/a] 163,5

Erzeugte Egjexer. IMWh/a] 572.249
Eingesparte CO,-Emissionen [Mg COg s/al 507.012

Fir das Szenario B errechnet sich mit dem Strommixfaktor fir 1990 von
0,727 Mg CO,s/MWh [UBA, 2008d] eine Entlastung von ca. 0,42 Mio. Mg CO;s¢/a
und flir das Szenario unter Verwendung des Braunkohlestromfaktors von
1,088 Mg CO, 3/MWh eine Entlastung von ca. 0,62 Mio. Mg CO, ;4/a.

Im Vergleich dazu werden im Jahr 2006 je nach Substitutionsszenario Einsparungen in
Hoéhe von 0,63 - 1,15 Mio. Mg CO, s4/a erreicht.

In der Tabelle 34 sind fir die Jahre 1990 und 2006 sowie die entsprechenden Zusatz-
einsparungen an Netto-CO, s-Emissionen unter Beachtung der drei Substitutionssze-

narien dargestellt.

Tabelle 34: CO, s-Nettoemissionen durch Deponien 1990, 2006 und im Vergleich

Netto-CO,-Belastung

, Szenario A Szenario B Szenario C
[MIO. COzl'aq/a]
1990 34,03 34,12 33,45
2006 8,07 8,38 7,86
Zusatzeinsparung 25,96 25,569 25,74

Man erkennt, dass durch Deponien im Zeitraum zwischen 1990 und 2006 zwischen
25,59 und 25,96 Mio. Mg CO, sq/a zusatzlich eingespart wurden. Dies entspricht einer
Verringerung von mehr als 75 %. Es sei hier angemerkt, dass ein Vergleich der Szena-
rien A bzw. C zwischen 1990 und 2006 auf gleichen Emissionsfaktoren beruht. Diese
Emissionsfaktoren haben sich im Laufe der Jahre jedoch verandert, konnten im Rah-

men dieser Studie jedoch nicht eruiert werden.
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7.2 Bilanzierung der thermischen Abfallbehandlung in MVA im Jahr

1990

7.2.1 Mengen und Methodik

In diesem Kapitel sollen die Veranderungen der Abfallzusammensetzung und der damit

freigesetzten fossilen CO,-Emissionen, sowie die Verdnderung der eingesparten fossi-

len CO,-Emissionen durch Energieabgabe zwischen dem aktuellen Stand 2006 und
1990 verglichen werden. Neben der verwerteten Menge (1990: 8,8 Mio. Mg [DESTA-
TIS, 1994] beziehungsweise 2006: 17,4 Mio. Mg [Treder, 2008]) anderte sich nicht nur

der MVA-Input, sondern auch die Zusammensetzung der verschiedenen MVA-Input-

materialien. Abbildung 80 zeigt die Zusammensetzung des MVA-Input aus dem Jahr

1990.

MVA-Inputzusammensetzung 1990 (Summe: 8,8 Mio. Mg)

Gewerbeabfille;
2,193 Mg/a; 25%

Klarschlamm;
0,234 Mg/a;
2,66%

Bioabfall;
0,028 Mg/a; 0%

Sperrmll; \ Restabfall;
0,367 Mg/a; 4% 5,98 Mg/a; 68%

Abbildung 80: Zusammensetzung des MVA-Input 1990 [DESTATIS, 1994]
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7.2.2 Klimarelevante CO,-Emissionen

Analog der in Kapitel 5.2.5 dargestellten Vorgehensweise lassen sich die relevanten
Emissionsfaktoren und somit die im Jahr 1990 emittierten Mengen an freigesetzten,
klimarelevanten CO, s-Emissionen berechnen.

Basis der Berechnungen ist wiederum die Zusammensetzung des MVA-Input. Die Zu-
sammensetzung der Abfallarten wurde fir das Jahr 1990 im Rahmen dieser Studie
berechnet (siehe Begleitheft). Die zu Grunde gelegten Werte sind in Tabelle 35 zu-

sammengefasst.

Tabelle 35: Zusammensetzung relevante MVA-Inputmaterialien aus dem Jahr 1990

Einzelfraktion Restabfall Sperrmiill Gewerbeabfall
[Gew.- % OS]

Organik 33,1 1,0 23,7
Holz 1.8 45,7 3,2
Textilien 2,5 7,3 4,6
Mineralien 3,8 1,6 13,6
Verbunde 4,9 15,9 3.0
Schadstoffe 0,5 0,0 0,0
Stoffe a.n.g. 6,0 13,7 13,6
Feinfraktion < 10mm 12,1 1,1 0,0
Fe/NE-Metalle 3,56 4,8 3,6
PPK 16,3 2,3 19,7
Glas 8.8 0,2 7.4
Kunststoffe 6,7 6,4 7,6
Summe 100,0 100,0 100,0

Anhand der nachfolgenden Abbildung 81 kann festgestellt werden, dass neben der
relativen Abnahme des Organikanteils um etwa 4 Gew.- % (30,6 Gew.- % OS auf
26,3 Gew.- % OS), ein relativer Anstieg der Kunststofffraktion um circa 4 Gew.- %

(6,7 Gew.- % OS auf 10,6 Gew.- % OS stattfand. Diese Veranderungen haben Auswir-
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kungen auf den Emissionsfaktor aber auch auf die erzeugten Energiemengen als Folge

der Heizwertéanderung.

Veranderungen des MVA-Inputs zwischen 1990 und 2006 (*ohne MBA-

EBS/SR)
100
80
9
" 60
2
()
S 20 Stoffe a.n.g.
<10mm
Verbunde
20 - Mineralien
Glas
Holz
0 Schadstoffe, Fe/NE-Metalle und Textilien
1990 2006*

Abbildung 81: Veranderungen der MVA-Inputzusammensetzung

Die Auswirkung der genannten Verdnderungen auf den biogenen Anteil in den Abfall-
fraktionen im MVA-Input zeigt Abbildung 82. Hieraus wird deutlich, dass der biogene
Anteil von 64,7 Gew.- % OS um etwa 1 Gew.- % auf 63,9 Gew.- % OS sinkt. Bei der
Berechnung der biogenen Anteile wurden hier die fraktionsspezifischen, biogenen An-

teile aus dem Jahr 2006 verwendet.
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Biomasseanteile in ausgewéahlten MVA-Inputmaterialien 1990 und 2006
100
0 1990
W 2006
80
66,6 65,3 64,7 639
58,7 59,2 60,3 :
60 56,6
8
40 +
20 A
0
Hausmuill Sperrmdll Gewerbeabfall Gesamt

Abbildung 82: Anderung des Anteils der Biomasse in den Abfallarten im MVA-Input in den

Jahren 1990 und 2006

Neben der Verdnderung des Biomasseanteils wurde eine Verdnderung des Gesamt-

kohlenstoffanteils ermittelt. Als fraktionsspezifische Kohlenstoffgehalte wurden dabei

die in Tabelle 18 dargestellten Werte fir Abbildung 83 genutzt. Durch die Erhdhung

insbesondere des Kunststoffanteils im Gewerbeabfall wurde hier eine Erhdhung des

Gesamtkohlenstoffgehaltes von 0,23 kg C/kg Gewerbeabfall auf 0,28 kg C/kg Gewer-

beabfall festgestellt.

146



Kohlenstoffgehalte in ausgewahlten MVA-Inputmaterialien 1990 und 2006
0,4
' 0,36
O 1990 0.36
W 2006
0,3 0,28
5 020 023
O
> 0.2
==
0,1 4
0,0
Hausmiull Sperrmdll Gewerbeabfall

Abbildung 83:  Veranderung des Gesamtkohlenstoffanteils in ausgewahlten Materialien des

MVA-Input in den Jahren 1990 und 2006

Analog zum Gesamtkohlenstoffgehalt ldsst sich eine Erhéhung der fossilen Koh-
lenstoffanteile mit der Erhohung der Kunststoff- und Verbundfraktion feststellen. In der
nachfolgenden Abbildung 84 sind die abfallspezifischen fossilen Kohlenstoffanteile der

Jahre 1990 und 2006 gegentbergestellt.

Fossile Kohlenstoffanteile in ausgewahlten MVA-Inputmaterialien
1990 und 2006
100
O
80 1990 |
W 2006
_. 60
= 0 38,1 336 33,7 33,9 437 39,4
30,4 30,5
20
0
Hausmdull Sperrmll Gewerbeabfall Gesamt

Abbildung 84: Verdnderung des fossilen Kohlenstoffanteils in ausgewahlten Materialien

des MVA-Input in den Jahren 1990 und 2006
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Die spezifischen freigesetzten, klimarelevanten CO, s-Emissionen fur die Behandlung
des MVA-Input (vergl. Abbildung 85) sind in den Jahren 1990 bis 2006 von 0,25 auf
0,38 Mg CO, s-Emissionen/Mg MVA-Input angestiegen. Ursache fur die Erhdhung ist
der deutlich erhdhte Kunststoffanteil insbesondere im Restabfall (6,7 auf

9,2 Gew.- % OS) und im Gewerbeabfall (7,6 auf 14,8 Gew.- % OS).

Freisgesetzte CO; s-Emissionen ausgewéhlter MVA-Inputmaterialien 1990
und 2006
0.8
01990
W 2006
g, 0,6
S 043 043 0,45 038
g 04 031 '
o 0,24 0.28 0,25
=
— 0.2 A
0,0
Hausmidill Sperrmdll Gewerbeabfall Gesamt

Abbildung 85: Veranderung der spezifischen freigesetzten, klimarelevanten COg sq-

Emissionen des MVA-Input in den Jahren 1990 und 2006

Mit den Inputmengen [DESTATIS, 1994] von 8,8 Mio. Mg in deutsche MVA flr das
Jahr 1990 ergeben sich durch Multiplikation mit den berechneten CO,-
Emissionsfaktoren die freigesetzten, klimarelevanten CO,s-Emissionen zu 2,2 Mio.
Mg CO,s-Emissionen. Bei der Berechnung der freigesetzten klimarelevanten COg sq-
Emissionen wurde davon ausgegangen, dass zusatzliche Emissionen durch die
Verbrennung von Heizol zur Stitz- und Anfahrfeuerung freigesetzt wurden. Dabei wur-
de, wie fUr das Jahr 1990, von einem Heizolverbrauch von 0,8 % der Feuerungswar-
meleistung ausgegangen. 1990 sind MVA erfahrungsgemaf nicht mit katalytisch un-
tersttzten Entstickungssystemen ausgeriistet gewesen und die notige Aufheizung
der Rauchgase entfiel. Es wurden daher 1990 keine nennenswerten zusatzlichen frei-
gesetzten, klimarelevanten CO;s-Emissionen durch die Verwendung von Erdgas er-

zeugt.
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7.2.3 CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung (Gutschriften durch Primarenergie-

substitution)

Im Jahr 1990 wurden durch MVA 2,14 Mio. MWh Strom produziert [Thome-
Kozmiensky, 1994]. Zahlen zu abgegebenen Strommengen liegen nicht vor, der Strom-
eigenbedarf der Anlagen wird auf ca. 1 Mio. MWh/a geschatzt. Die abgegebenen
Strommengen belaufen sich daher auf ca. 1,1 Mio. MWh/a. Die abgegebenen War-
memengen belaufen sich auf ca. 3,79 Mio. MWh [Thomé-Kozmiensky, 1994] im Jahr
1990, die erzeugten Warmemengen werden auf 5 Mio. MWh geschéatzt. Der Strom-
mixfaktor fur das Jahr 1990 ist 0,727 Mg CO,:/MWh [UBA, 2008d], der Warmemix-
faktor geschéatzte 0,25 Mg CO,s/MWh. Werden die abgegebenen Energiemengen zu
Grunde gelegt, ergeben sich fir die Szenarien A bis C fir das Jahr 1990 folgende

Mengen an eingesparten fossilen CO,s-Emissionen.

Tabelle 36: CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung

durch Strom

durch Warme

Gesamt - CO, ;4

[Mio. Mg CO;4/al

Szenario A -0,97 -0,88 -1,85
Szenario B -0,8 -0,95 -1,75
Szenario C -1,2 -0,82 -2,02

Die Einsparungen an klimarelevanten CO,s-Emissionen beliefen sich somit im Jahr
1990 je nach Szenario zwischen 1,75 und 2,02 Mio. Mg/a. Im Vergleich dazu stehen
die Mengen aus dem Jahr 2006 die sich auf 5,67 - 8,12 Mio. Mg CO 34 belaufen.

7.2.4 Gesamtbetrachtung fir MVA

Analog der Berechnung der Nettoemissionen im Jahr 2006 wurden diese fur das Jahr
1990 bestimmt. Legt man das Substitutionsszenario A zugrunde ist eine Verringerung
der eingesparten Netto-CO, s,-Emissionen (vergleiche Abbildung 86) zu erkennen. Es
ist eine Steigerung an eingesparten fossilen CO,s-Emissionen zwischen 1990 und

2006 zu verzeichnen.
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Dies liegt zum einen an dem hoheren Abfalldurchsatz (steigt von 8,8 auf
17,4 Mio. Mg/a mit leichter Erhdhung des Heizwertes) bei einem hdheren spezifischen
COz-Emissionsfaktor (steigt von 0,254 auf 0,377 Mg CO,s/Mg MVA-Input) und zum
anderen an der deutlichen Steigerung der Energieeffizienz. Die pro Mg Abfall ab-
gegebenen Energiemengen konnten von 1990 bis 2006 deutlich erhdht werden. Somit
sanken trotz einer Verdreifachung der freigesetzten, klimarelevanten COgsq-

Emissionen die CO, s-Nettoemissionen um ca. 1 Mio. Mg CO ;4/a.

Vergleich der CO; sq-Emissionen -Gesamtbetrachtung- fur MVA 1990 und
2006 (Szenario A, abgegebene Energiemengen)
10
3 01990 _ |
6,558 B 2006
6 -
© |
§ 4 2,20
8 2 0,35
(@]
s O —
S 2 -0,65
= -1,85
4 erzeugte, klimarelevante Emissionen durch Nettoemissionen
-6 Emissionen Energieerzeugung
——
8] 7,21
-10

Abbildung 86: Vergleich der COy sq.Emissionen fir MVA in den Jahren 1990 und 2006 fur
Szenario A (Strommix mit einem Emissionsfaktor von 0,886 kg CO, s;,/kWh

sowie Warmemix mit 0,232 kg COg so/kVWh)

FUr die Szenarien B und C errechnen sich fur das Jahr 1990 bei Ansatz von ab-
gegebenen Energiemengen COs-Nettoemissionen von 0,45 und 0,18 Mio. Mg/a. In
der Tabelle 35 sind fur die Jahre 1990 und 2006 die Zusatzeinsparungen an Netto-

CO,s-Emissionen unter Beachtung der drei Substitutionsszenarien dargestellt.
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Tabelle 37: CO,s-Nettoemissionen durch MVA 1990, 2006 und im Vergleich

Netto-CO,-Emissionen

Szenario A Szenario B Szenario C
[Mio. CO; ;4/a]
1990 0,35 0,45 0,18
2006 -0,65 0,89 -1,35
Zusatzeinsparung 1 0,44 1,63

Es wird darauf hingewiesen, dass ein Vergleich der Szenarien A bzw. C zwischen 1990
und 2006 auf gleichen Emissionsfaktoren beruht. Diese Emissionsfaktoren haben sich
im Laufe der Jahre aber ebenfalls gedndert, konnten im Rahmen der vorliegenden

Studie jedoch nicht eruiert werden.

7.3 Zusammenfassung der Bilanzierung des Basisszenarios 1990 sowie
Vergleich mit dem IST-Stand 2006

Im Jahr 1990 haben nur die Deponierung, die Mdllverbrennung und die Kompostierung
fur nennenswerte klimarelevante CO,s;-Emissionen gesorgt. Die in dieser Studie be-
trachteten fossilen CO,s-Mengen aus MVA und Deponierung betragen zusammen
36,78 Mio. Mg/a. Einsparungen durch Energiesubstitution konnten je nach Substituti-
onsszenario zwischen 2,17 und 2,77 Mio. Mg/a erzielt werden. Daraus berechnen sich

je nach Substitutionsszenario folgende CO, s-Nettoemissionen fur 1990:

- Szenario A: 34,42 Mio. Mg COg s4/a
- Szenario B: 34,61 Mio. Mg COg s4/a
- Szenario C: 34,01 Mio. Mg COgs4/a

In Tabelle 31 wurden die Ergebnisse dieser Studie flr das Bilanzjahr 2006 zusam-
mengefasst. Demnach erfolgt eine Reduzierung der CO; s,-Nettoemissionen je Szena-

rio auf folgende Mengen:

- Szenario A: 4,93 Mio. Mg CO, /a
- Szenario B: 7,28 Mio. Mg CO, s4/a
- Szenario C: 3,72 Mio. Mg CO,54/a
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Die in den letzten Jahrzehnten in Deutschland eingefihrten abfallwirtschaftlichen
Mafldnahmen, in erster Linie das Verbot der Deponierung von unbehandelten Abféllen
und die verstarkte Deponiegasfassung, aber auch die starkere energetische Nutzung
von Abféllen, sowohl in MVA, als auch nach Aufbereitung in EBS-Kraftwerken oder als
Substitution von Regelbrennstoffen in Zement und Kohlekraftwerken, haben die Erzeu-
gung klimarelevanter CO, s,-Emissionen im Bereich der Abfallwirtschaft deutlich verrin-
gert. Die erzeugten klimarelevanten CO, s,-Nettoemissionen konnten je nach angesetz-
ten Substitutionsszenario von Uber 34 Mio. Mg im Jahr 1990 auf 3,8 — 7.3 Mio. Mg im
Jahr 2006 gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduktion je nach Substitutionssze-

nario von 78 % bis zu 89 %.
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8 Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz in der EU 27

8.1 Bestimmung des biogenen Potenzials in kommunalen Abfallen und

Entsorgungswege fiir weitere Staaten der Europaischen Union

8.1.1 Uberblick tiber Aufkommen, Getrenntsammlung und Behandlung in der EU 27

8.1.1.1 Autkommen

Das mittlere einwohnerspezifische Aufkommen an kommunalen Abféllen* in den
27 EU-Staaten stieg zwischen 1995 und 2000 jahrlich um etwa 2 % an und stagnierte
von 2000 bis 2006 bei etwa 520 kg/(E*a). Diese Tendenz leitet sich aus einem gerin-
gen Anstieg des Aufkommens vor allem in den bevdlkerungsreichen EU-Staaten
(Deutschland, Frankreich, Italien, Grof3britannien) ab. Dennoch sind in einigen Staaten
die kommunalen Abfallmengen mit durchschnittlich Uber 3 % pro Jahr angestiegen
(Irland, Lettland, Malta, Slowakei).

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Dauer der EU-Mitgliedschaft und Steige-
rung des Abfallaufkommens ist nicht ableitbar. Ebenso ist kein Zusammenhang zwi-
schen Stand des Aufkommens im Jahr 2000 und der Entwicklung des Aufkommens

von 2000 bis 2006 erkennbar.

* Der Begriff des kommunalern Abfalls umfasst die Abfélle, die von EUROSTAT unter dem
Begriff ,,Municipal Solid Waste" zusammengefasst werden. Der Begriff , Siedlungsabfall”
umfasst die flr diese Studie relevanten Fraktionen aus kommunaler Herkunft: Restabfall,
PPK, Textilien, Kunststoffe, Glas, Metalle, Bioabfall, Sperrmll, Andere, Verpackungen, Klar-
schlamm.
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Abbildung 87: Aufkommen kommunaler Abfalle in der EU 27 [Eurostat, 1999-2006]
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8.1.1.2 Getrenntsammlung

Die getrennt erfassten kommunalen Abfallmengen sind flr 13 Staaten der EU voll-
standig und fir 7 Staaten teilweise verflgbar. Fir 7 Staaten lagen Daten entweder
nicht fur alle zu betrachtenden Abfallstrome oder nicht aktuell vor. Das letzte Erfas-
sungsjahr liegt je nach Staat zwischen 1999 und 2003. Aufgrund der relativ geringen
Anderungen im Abfallaufkommen des GroRteils der EU 27 sind die getrennt erfassten
Abfallmengen trotz des unterschiedlichen Erfassungsjahres fir eine grobe Bewertung
hinreichend vergleich- und addierbar. Fir eine detaillierte landerspezifische Ermittlung
der CO,s-Minderungspotenziale gentigen die verfugbaren Daten in der Regel nicht.

Das Aufkommen fir die EU 27 wurde aus den vorhandenen Erfassungsmengen mit

Bezug auf die gesamte EU-Bevdlkerung errechnet.

165



Anteil der Wertstoff-Getrenntsammlung in den EU 27
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Abbildung 88: Restabfall und getrennt erfasste Abfallfraktionen in der EU 27 [eurostat, 1999-

2006]
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Der Anteil an, vom Restabfall getrennt erfassten, Abfallfraktionen betragt maximal
57 % (Danemark). Fir die EU 27 wurde ein Anteil aller getrennt erfassten Abfallfrakti-
onen von 21 % berechnet. Tendenziell wird in Staaten mit hohem personenspezifi-
schen kommunalen Abfallaufkommen auch ein lberdurchschnittlicher Anteil getrennt
erfasst, z.B. in Danemark (57 %), Deutschland (48 %), Niederlande (46 %), Luxemburg
(33 %) und Osterreich (41 %). Beispiele fiir Staaten mit hohem Abfallaufkommen bei
gering getrennt gesammeltem Wertstoffanteil sind Spanien (12 %), Irland (18 %) und
Zypern (10 %). Staaten mit geringem Abfallaufkommen und gering getrennt gesam-
melten Wertstoffanteil sind dahingegen die Tschechische Republik (14 %), Polen (1 %)
und die Slowakei (18 %).

Summarisch gilt fir die EU 27, dass die héchsten getrennt erfassten Abfallmengen mit
hohem biogenen Anteil durch die Fraktionen Pappe/Papier/Kartonagen (5,9 %), Orga-
nik/Griinschnitt (4,3 %) und Sperrmdll (3,4 %) reprasentiert werden. Relevante nicht

biogene Fraktionen sind Glas (2,9 %) und Kunststoffe (2,5 %).

8.1.2 Clusterung

Basierend auf der im vorangegangenen Kapitel dargestellten eingeschrankten Daten-
verfligbarkeit und im Interesse einer gezielten Bearbeitung und Beschreibung der nati-
onalen Spezifika wurde auf eine detaillierte Darstellung fir alle 27 EU-Staaten verzich-
tet. Um dennoch eine sinnvolle Vergleichsgrundlage zu den deutschen Daten zu be-
kommen, wurden die 27 EU-Staaten nach dem Stand der Umsetzung der , Landfill Di-
rective” [*Quelle: ETC/RWM working paper 2008/1 ,,Municipal waste management
and greenhouse gases”] gruppiert. In den betrachteten EU-Mitgliedsstaaten finden
vermehrt abfallwirtschaftliche KlimaschutzmaRnahmen ihre Anwendung. In Anlehnung
an die , Landfill Directive” der EU mUssen bspw. alle neu errichteten Deponien inner-
halb der europaischen Staaten bis 2009 eine Deponiegaserfassung besitzen. Des Wei-
teren muss der abgelagerte Anteil an biologisch abbaubaren Bestandteilen von Sied-
lungsabfallen bis 2009 auf 50 % des Anteils von 1995 minimiert werden.

Grundlage bildete der Erfillungsstand des Jahres 2003. Jeweils ein Staat wurde stell-

vertretend aus jeder Gruppe flr den Vergleich gemaf folgender Tabelle ausgewahlt.
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Tabelle 38: Clusterung der 27 EU-Staaten

Nr. Cluster Bemerkungen Beispiel
1 EU 15 ohne UK, Staaten, die die Kriterien ohne Niederlande
Griechenland, Ir- weitere Anstrengungen sicher
land erflllen
2 EU 15 ohne UK, Staaten, die die Kriterien unter Spanien
Griechenland, Ir- grofRen Anstrengungen erflllen
land
3 UK, Griechenland, Staaten, die aufgrund des hohen | Irland
Irland biogenen Anteils in Restabfallen
1995 eine zusatzliche Frist von 4
Jahren zur Umsetzung erhalten
haben
4 Neue EU-Staaten Tschechische
Republik

8.1.3 Abfallaufkommen, -zusammensetzung und biogener Anteil in ausgewahlten

Stoffstromen

8.1.3.1 Datenbasis

Die folgenden kommunalen Abfallarten wurden betrachtet:

Haushaltsnah gesammelte Abfélle mit den Untergruppen

- Restabfall

- Sperrmll (soweit getrennt ausgewiesen, sonst dem Restabfall zugeordnet)

- Kunststoffe

- Glas

- Metalle

- Textilien

- Organik

- Pappe/Papier/Kartonagen (PPK)
- Verpackungen und

- (kommunaler) Klarschlamm
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Fir die Untersuchung wurde eine Reihe von Daten unterschiedlicher Quellen herang-
ezogen, die nicht immer kompatibel waren. Hauptdatenquelle waren die von Eurostat
zur Verflgung gestellten Daten flr die Jahre 2002/03. Lagen fur die bendtigten Daten-
gruppen keine oder nicht eindeutige Daten vor, wurden weitere Quellen herangezo-
gen. Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Lander wurden alle Daten anteilig von einer
BezugsgroRRe in [%] oder absolut in [kg/(Einwohner und Jahr)] angegeben. Die fur die
Umrechnung von Absolutmengen zugrunde liegenden Einwohnerzahlen wurden den
Eurostat-Statistiken fir das jeweilige Jahr entnommen. Die Datenquellen sind in der

Anlage aufgelistet.

8.1.3.2 Kommunales Abfallaufkommen

Das Aufkommen an kommunalen Abfallen von Spanien, Irland und den Niederlanden
lagen im Jahr 2003 zwischen 610 kg/(E*a) und 736 kg/(E*a). Das Aufkommen der Re-
publik Tschechien weicht laut Eurostat mit 280 kg/(E*a) erheblich von den anderen ab.
Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass fur das kommunale Abfallaufkommen der
Republik Tschechien in anderen Quellen Daten mit einer Abweichung von bis zu 40 %
angegeben werden. Aus Grinden der Einheitlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Da-

tenermittlung wurden dennoch die Eurostat-Daten berlcksichtigt.

Einwohnerspezifisches Aufkommen an kommunalen Abfallen
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Abbildung 89:  Aufkommen kommunaler Abfalle in den ausgewahlten EU-Staaten

[Eurostat, 1999-2006]
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Der Verlauf des Abfallaufkommens in den ausgewahlten EU-Staaten von 1995 bis
2006 ist uneinheitlich. Wahrend von 1995 bis 2000 das Aufkommen in jedem der Staa-
ten mehr oder weniger stark anstieg, ist ab 2001 fir Spanien ein kontinuierlicher
Rlckgang, fir Irland ein kontinuierlicher Anstieg und flr Tschechien nach einem star-
ken Rickgang von 2000 auf 2001 ein kontinuierlich leichter Anstieg zu verzeichnen.
Das Aufkommen der Niederlande hat sich zwischen 2001 und 2006 nicht wesentlich
geandert.

Der Vergleich der Zusammensetzung der Siedlungsabfalle im Referenzjahr 2002 (Spa-
nien, Irland) bzw. 2003 (Tschechien, Niederlande) (siehe Abbildung 90) zeigt den hohen
Anteil an getrennt gesammelten Abfall- und Wertstofffraktionen in den Niederlanden
von Uber 50 %, wohingegen in den anderen Staaten der Restabfallanteil zwischen 80
und 90 % liegt.

Der hohe Anteil der Getrenntsammlung in den Niederlanden ist insbesondere durch
den Anteil des getrennt gesammelten Bioabfalls, aber auch durch Sperrmill und PPK

bedingt. Der Anteil der getrennt gesammelten PPK ist in Irland ebenfalls vergleichs-

weise hoch.
Siedlungsabfallaufkommen nach getrennt gesammelten Abfallarten
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Abbildung 90: Siedlungsabfallzusammensetzung in den ausgewahlten EU-Staaten

[Eurostat, 1999-2006]

8.1.3.3 Restabfall

Zur Bestimmung der jeweiligen Restabfallzusammensetzungen wurden regionale Ab-
fallanalysen aus den einzelnen EU-Landern herangezogen und somit die landesspezi-
fischen Zusammensetzungen festgelegt.

Die zugrundeliegenden Analysen sind in der Anlage dargestellt. Massespezifisch be-
sonders relevante Anteile rufen in allen Staaten die Fraktionen Bioabfall, PPK und
Kunststoff hervor. In der Tschechischen Republik liegt die Feinfraktion bei einem Anteil

von uUber 30 %, verursacht durch einen hohen Ascheanteil.

Abfallzusammensetzung
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Abbildung 91: Restabfallzusammensetzung in den ausgewahlten EU-Staaten [Anlage 1]

Unter Verwendung der Daten aus Tab. 4 (Kap. 4.3) wurde der biogene Anteil der ein-
zelnen Stofffraktionen berechnet. Entsprechend schwankt der biogene Anteil lander-

spezifisch zwischen 56 % (Tschechische Republik) und 76 % (Niederlande). Die Haupt-

161



anteile bilden dabei der Bioabfall und PPK, in Tschechien erganzt durch den biogenen

Anteil der Feinfraktion.

Biogener Anteil der Fraktionen
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Abbildung 92: Biogener Anteil der Stofffraktionen im Restabfall in den ausgewahlten EU-
Staaten [Anlage 3]

8.1.3.4 Verpackungen

Das einwohnerspezifische Aufkommen an Verpackungen betrug 2002 zwischen
82 kg/(E*a) (Tschechien) und 193 kg/(E*a) (Niederlande). Der biogene Anteil konzen-
triert sich dabei hauptsachlich auf die Fraktion PPK. In den Niederlanden stellt der Alt-
holzanteil mit 25 kg/(E*a) ebenfalls einen relevanten biogenen Anteil dar. Sortierreste

sind in den Statistiken nicht erfasst.
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Aufkommen und Zusammensetzung des Verpackungsabfalls
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Abbildung 93: Aufkommen und Zusammensetzung des Verpackungsabfalls in den aus-

gewahlten EU-Staaten [DG Environment, 2002]

Der biogene Anteil an den Verpackungen, bestehend aus PPK und Altholz, betragt zwi-
schen 44 % (Irland) und 59 % (Niederlande). Sortierreste als potentielle dritte Fraktion

sind in den Statistiken nicht erfasst.

8.1.3.5Klérschlamm

Das einwohnerspezifische Aufkommen an Klarschlamm betrug in den betrachteten
EU-Staaten zwischen 10 kg/(E*a) und 35 kg/(E*a). Die Behandlung erfolgte in den
Niederlanden thermisch, wahrend in den anderen EU-Staaten der Klarschlamm wei-

testgehend biologisch behandelt wurde.
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Abbildung 94: Klarschlammmaufkommen in den ausgewahlten EU-Staaten [Anlage 2]

8.1.3.6 Biogene Anteile

Die Berechnungsgrundlagen flr den biogenen Anteil der einzelnen Abfallgruppen sind
in Anlage 3 dargestellt. Basis fir die Berechnung des biogenen Anteils ist die Summe

der in den vorangegangenen Kapiteln einzeln betrachteten kommunalen Abfélle.
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Gesamtmenge der Siedlungsabfalle
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Abbildung 95: Aufkommen der Siedlungsabfélle in den ausgewahlten EU-Staaten

Im Vergleich zum Gesamtaufkommen ist allen betrachteten Staaten ein hoher bioge-
ner Anteil am Gesamtaufkommen zwischen 57 % (Tschechische Republik) und 72 %
(Niederlande) gemein. Der geringere biogene Anteil in der Tschechischen Republik ist
dabei mit dem hohen Feinanteil im Restabfall erklarbar.

Das Gesamtaufkommen an biogenen Abféllen ist in Spanien, Irland und den Niederl-
anden mit 518 bis 540 kg/(E*a) nahezu identisch. Das Aufkommen an biogenen Ab-
fallen in der Tschechischen Republik weicht wie bereits bei der Gesamtmenge an
kommunalen Abfallen mit 229 kg/(E*a) dagegen erheblich ab. Die Abweichung ist da-
bei keiner der Abfallgruppen im Einzelnen zuzuordnen.

Den Grof3teil des biogenen Aufkommens bildet in der Tschechischen Republik, Spa-
nien und Irland der Restabfall mit einem Anteil zwischen 60 und 76 %, in den Nieder-
landen sind neben dem Restabfall mit einem Anteil von 34 % auch die Fraktionen Ver-
packungen (hier insbesondere PPK) und Bioabfall mit jeweils einem Anteil von 21 %

relevant.
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Abbildung 96: Biogener Anteil der Siedlungsabfalle in den ausgewahlten EU-Staaten

8.2 Potenzialvergleich des Beitrages der Abfallwirtschaft in der EU 27

sowie Instrumente zur Potenzialsteigerung

Die Mitgliedsstaaten der EU werden, wie schon in den vorangestellten Kapiteln, in die
4 Gruppen nach Erfillungsgrad der ,, Landfill Directive — Target 2006" (Erfillungsstand
2003) deklariert und jeweils durch ein Beispielland (Tschechische Republik, Nieder-
lande, Spanien und Irland) reprasentiert. Es werden quantitative Unterschiede bzgl. der
abfallwirtschaftlichen Beitrdge zum Klimaschutz aufgezeigt und die vorhandenen
Schwachstellen analysiert sowie die technischen Potenzialsteigerungsmaoglichkeiten
verglichen. Abschliefend werden Moglichkeiten zur Potenzialsteigerung abfallwirt-
schaftlicher MalRnahmen aufgedeckt und ein MalRnahmenkatalog erarbeitet.

Der Umwelt- und Ressourcenschutz ist inzwischen ein wichtiger Kernbereich in der
Gesetzgebung der EU. Nahezu alle Umweltbereiche werden durch ein Gemeinschafts-
recht erfasst. Dies gilt auch fir das Abfallrecht, bei dem die EU durch Verordnungen

und zahlreiche Richtlinien immer stéarker auf die nationale Gesetzgebung einwirkt
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(z.B.: Abfallrahmenrichtlinie, Abfallverbringungsverordnung, Verpackungsrichtlinie).
Deutschland wirkt aktiv an der Gestaltung des EG-Abfallrechtes mit und Ubernimmt oft
die Vorreiterrolle.

In Deutschland ist die Konzeption einer nahezu vollstandigen und hochwertigen Ver-
wertung aller Siedlungsabfélle bis spatestens zum Jahre 2020 eine wichtige Ausgangs-
basis fur die aktuelle Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft hin zu einer ressourcen-
schonenden Stoff- bzw. Materialwirtschaft. Das vorgegebene Ziel ist, Siedlungsabfalle
bis spatestens zum Jahr 2020 so hochwertig zu verwerten, dass ihre direkte Ablage-
rung aus Klimaschutzgrinden und unter Nachhaltigkeitsaspekten beendet werden
kann. Die Abfallablagerungsverordnung verbietet seit Juni 2005 die Ablagerung un-
vorbehandelter Siedlungsabfalle.

Somit verflgt die deutsche Abfallwirtschaft tGber einen Erfahrungsvorsprung in Pla-
nung und Umsetzung innovativer Malinahmen zur Abfallvermeidung bzw. -verwertung

[Penning et al., 2008].

8.2.1 Vergleich der jeweiligen Abfallaufkommen und Abfallzusammensetzungen in
der EU 27

Betrachtet man das gesamte Siedlungsabfallaufkommen der Beispiellander Niederlan-
de, Spanien und Irland so sind keine signifikanten Unterschiede im Abfallaufkommen
pro Einwohner bemerkbar. Das Aufkommen schwankt zwischen 600 und 700 kg/(E*a.
Bei den Eurostat-Daten fir die Tschechische Republik ist eine erhebliche Abweichung
des Siedlungsabfallaufkommens festzustellen. Auch aus der Betrachtung des Verlaufs
des Siedlungsabfallaufkommens in Kapitel 8 wird deutlich, dass landerspezifische Un-
terschiede feststellbar sind. Die jeweiligen Zusammensetzungen der Siedlungsabfalle
zeigen, dass aufgrund eines hohen Anteils der Getrenntsammlung von Wertstoffen,
vor allem Bioabfall, PPK und Sperrmll, der Anteil des Restabfalls in den Niederlanden
mit ca. 50 % vergleichsmafig niedrig ist. Im Gegensatz dazu liegt bei den weiteren
ausgewahlten EU-Staaten der Anteil des Restabfalls mit ca. 80 bis 90 % weitaus ho-
her. Auffallig ist auch der erhohte Aschegehalt im Restabfall in der Tschechischen Re-

publik, welcher an einem erhohten Anteil an privater Ofenfeuerung fest zu machen ist
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und bei einer nachfolgenden thermischen oder biologischen Restabfallbehandlung ne-

gative Eigenschaften besitzt.

Im Folgenden wird in Hinblick auf den Potenzialvergleich auf die Klimarelevanz der Ab-
fallverbrennung in den jeweiligen EU-Landern eingegangen, da in Europa der wesentli-
che Anteil der Energiebereitstellung aus anfallenden Abfallen mittels Verbrennungs-
prozessen realisiert wird.

Es wird ein Vergleich der fossilen und biogenen Kohlenstoffanteile im Restabfall der
betrachteten EU-Staaten dargestellt. Diese biogenen Kohlenstoffanteile bilden die
Grundlage fiur die Betrachtung der erzeugten, klimarelevanten CO,s;;-Emissionen so-
wie der durch Energieerzeugung eingesparten CO, s-Emissionen der Verbrennung der
Restabfalle. Die Berechnung der Kohlenstoffanteile erfolgte mittels der Restabfallzu-
sammensetzung der jeweiligen EU-Staaten des Jahres 2002 (siehe Kapitel 9). Es wur-
de das Bezugsjahr 2002 fir die EU-Referenzlander gewahlt, da fir dieses Jahr hinrei-
chende Daten bezlglich der jeweiligen Restabfallzusammensetzungen gegeben wa-
ren. Bei der Voraussetzung gleicher Kohlenstoffgesamtmengen im landerspezifischen
Restabfall wird erkennbar, dass Tschechien einen erhohten fossilen Kohlenstoffanteil
im Restabfall hat. Im Verhéltnis dazu lag der biogene Kohlenstoffanteil im Restabfall in
den Landern Spanien, Irland und den Niederlanden im Bezugsjahr 2002 bei ca. 70 %
Die erhdhten biogenen Kohlenstoffanteile in den Niederlanden beruhen auf einem
vermehrten biogenen Anteil im Restabfall (vgl. Abbildung 96). Allein die Tschechische
Republik weist hohere Anteile fossiler Kohlenstoffverbindungen im Restabfall auf. Die
Ursache hierflir ist mit einer fehlenden Getrenntsammlung bspw. von Leichtverpa-
ckungen, Kunststoffen, Verbundverpackungen etc. zu erklaren. In der Tschechischen
Republik gelangen diese Materialien nach dem Gebrauch in den Restabfall und erho-

hen daher signifikant den fossilen Anteil der Kohlenstoffverbindungen.
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Abbildung 97: Vergleich der Kohlenstoffanteile im Restabfall in den ausgewahlten EU- Staaten

8.2.2 \Vergleich des jeweiligen technischen Entwicklungsstandes in der EU 27

In der EU 27 entstehen 2 % aller schadlichen Treibhausgase durch die Abfallwirtschaft
[EEA Report, 2007]. Insgesamt nahm die absolute Menge der von der Abfallwirtschaft
erzeugten Treibhausgase zwischen 1990 und 2005 um 38 % ab [EEA Report, 2007].
Hauptursachen hierflr sind vor allem Mengenreduzierungen bei der Deponierung von
Abfallen, die Reduzierung des Anteils organischer Kohlenstoffverbindungen bei dem
Deponiegut und die Installation von Deponiegaserfassungssystemen. Trotzdem ist bei
der Mehrzahl der EU 27 die Deponierung von Abfallen der Hauptentsorgungsweg.

Stellenweise werden darlber hinaus noch wilde Deponien genutzt, welche nicht Uber
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Sickerwasser- bzw. Deponiegaserfassungssysteme verfligen. Die Ausnahmegruppe
der EU 27 bilden dabei die EU-Staaten, die ohne Anstrengungen die Kriterien der
.Landfill Directive” erflllen (z.B. Niederlande). In diesen Staaten werden hauptséachlich
die Verfahren Verbrennung, Recycling und biologische Behandlung zur Abfallverwer-
tung und -beseitigung verwendet.

In den Niederlanden wird eine zunehmende Abfallmenge thermisch behandelt, wah-
rend der Anteil deponierter Abfalle kontinuierlich sinkt. Im Jahr 2003 wurden nur noch
2,7 % der Restabfalle deponiert, 32,9 % wurden verbrannt [UBA, 2006b]. 1995 wurde
in den Niederlanden eine Deponiesteuer eingefihrt, die in mehreren Stufen bis zum
Jahr 2006 erhoht wurde [UBA, 2006b]. Diese MalRnahme erwies sich als sehr effektiv,
die anfallenden Abfallstrome Utber den Behandlungspreis in die thermische Behandlung
und andere Verwertungswege zu lenken. Zusatzlich besitzen die Niederlande den Vor-
teil, im internationalen Vergleich Uber relativ grole MVA zu verfligen (die kleinste hat
eine Kapazitat von 300.000 Mg/Jahr), die dkonomischer betrieben werden kénnen als
kleine Anlagen [UBA, 2006b].

Bei den neuen EU-Staaten, z.B. Tschechische Republik, ist ein erheblicher technischer
Rickstand bezlglich Abfallaufbereitungs- und Recyclingverfahren sowie fir Beseiti-
gungs- und Verwertungsverfahren festzustellen. Somit ist der Restabfallanteil, der in
diesen Landern recycelt oder biologisch behandelt wird, sehr gering. Die Menge an
deponierten Abfallen hingegen bildet den Hauptanteil an den Restabfallverwertungs-
wegen. Eine Uberwiegende Deponierung der Abfalle ist aber auch in Landern wie Ir-

land und Spanien zu verzeichnen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass sich in den Niederlanden das Siedlungsab-
fallautkommen auf etwa 9 bis 10 Mio. Mg/a belduft und Verbrennungskapazitaten fir
Siedlungsabfalle von ca. 6,8 Mio. Mg/a vorhanden sind [Stablein et al., 2009].

Im Gegensatz dazu verhalt sich die Situation in der Tschechischen Republik. Hier wer-
den aktuell ca. 0,6 Mio. Mg Siedlungsabfall pro Jahr der Mdllverbrennung zugefihrt,
bei einem Siedlungsabfallaufkommen von ca. 3,4 Mio. Mg/a [Stablein et al., 2009]. In
der Tschechischen Republik werden bis zu 80 % des Siedlungsabfalls deponiert

[Stablein et al., 2009]. Im Vergleich dazu veranschaulicht die folgende Darstellung die
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vorherrschenden Verwertungs- bzw. Beseitigungswege in den EU-Beispiellandern des

Bezugsjahres 2002.

Verwertungs-/Entsorgungswege der Siedlungsabfalle
900
800 -
700 @ biologische
Behandlung
600 _
B Recycling
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X
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S, 400 @ Verbrennung
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Tschechische Spanien Irland Niederlande
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Abbildung 98: Verwertungs- und Entsorgungswege der ausgewahlten EU-Staaten

[Eurostat 1999-2006]

Im Folgenden werden die CO;s-Emissionsminderungspotenziale der Abfallverbren-
nung in den ausgewahlten EU-Staaten betrachtet. Grundlagen fir die Berechnung der
entstehenden CO,s-Emissionen bei der Verbrennung von Abféllen sind zum einen die
vergleichweise vollstandigen Daten Uber Restabfallzusammensetzungen der EU-
Staaten des Jahres 2002 und zum anderen die in Deutschland genutzten Verfahrens-
und Anlagenvarianten inklusive der Wirkungsgrade (siehe Kapitel 5.2.5). Ursache fir
die Nutzung deutscher Anlagen- bzw. Verfahrensparameter ist die schwierige Datenla-
ge fur die jeweiligen Verbrennungsprozesse in den einzelnen EU-Staaten und der zum
Teil grundlegend fehlende Anlagenpark zur Abfallverbrennung anhand deren eine der-
artige Berechnung moglich gewesen ware (z.B. in Irland). Aufserdem wurden fir alle
EU-Staaten die Heizwerte und biogenen Anteile der jeweiligen Abfallfraktionen mit den

deutschen Werten gleich gesetzt (Bezugsjahr 2006) und zur Berechnung der
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COyss-Emissionen verwendet. Die fehlende Kenntnis Uber den anlagenspezifischen
Eigenenergieverbrauch der Restabfallverbrennungsanlagen der einzelnen EU-Staaten
ermdoglicht nur die Betrachtung der produzierten Energiemengen der Abfallverbren-
nung. Als Datengrundlage hinsichtlich der Menge verbrannter Abfalle sowie produzier-
ter Warme- und Strommengen in den jeweiligen EU-Landern dienten die landerspezifi-
schen Datenblatter der CEWEP [CEWEP, 2004] fir das Referenzjahr 2002. Bei Spanien
wurde auf die Daten der European Commission zurtickgegriffen [European Commissi-
on, 2003], da diese grofkere Mengen an verbrannten Abfallen auswiesen als die Daten
der CEWEP. Es wurden jeweils die verbrannten Mengen an Abfallen (MVA-Input) be-
trachtet. Ausgehend von der MVA-Inputmenge wurden die Mengen an verbrannten
Restabfallen, Verpackungen und Klarschlamm bei der Betrachtung der jeweiligen EU-
Lander abgezogen und die verbleibende Restmenge als verbrannter Gewerbeabfall
deklariert. Die folgende Tabelle 39 veranschaulicht die Datengrundlage der Berech-

nungen.

Tabelle 39: Landerspezifische Datenblatter [CEWEP, 2004][European Commission, 2003]

Tschechische Spanien Niederlande
Republik

Verbrannte Menge Ab- 0,42 1,67 5,09
fall [Mio. Mg/al
Erzeugte Strommenge 15,2 807,56 3049,0
[GWh/a]
Erzeugt Warmemenge 958,0 640,3 3538,0
[GWh/al

Fir die Berechnung der landerspezifischen Emissionsfaktoren wurden anteilig die frak-
tionsspezifischen Emissionsfaktoren zusammengerechnet. Fir Verpackungen, Klar-
schlamm und Gewerbeabfall wurden flr die EU-Staaten die Emissionsfaktoren von
Deutschland (vgl. Kapitel 6) GUbernommen. Die Emissionsfaktoren des Restabfalls wur-
den anhand der landerspezifischen Zusammensetzung der Restabfélle einzeln berech-

net.
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Die folgende Abbildung 99 stellt die Freisetzung klimarelevanter CO, s-Emissionen aus
den Abféllen dar, bei der Voraussetzung einer vollstandigen Verbrennung des lander-
spezifischen MVA-Inputs. Der Emissionsfaktor der Niederlande basiert auf der Tatsa-
che, dass die Restabfallzusammensetzung der Niederlande einen wesentlich héheren
Anteil der Fraktionen Bioabfall und PPK aufweist. Ein héherer Anteil Bioabfall im Rest-
abfall verschlechtert den Heizwert des Restabfalls merklich. Dies wird aber durch den
vermehrten Anteil der PPK-Fraktion im Restabfall kompensiert, so dass der Restabfall
in den Niederlanden einen hdheren durchschnittlichen Heizwert besitzt. Dies wirkt sich
bei den folgenden Berechnungen zu den entstehenden und eingesparten

COyse-Emissionen der Abfallverbrennung positiv aus.

Emissionsfaktoren des MVA-Inputs
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Abbildung 99: Emissionsfaktoren des MVA-Inputs in den ausgewahlten EU-Staaten

VerknUpft man die landerspezifischen Daten der klimarelevanten CO,s-Emissionen
der Verbrennung des MVA-Inputs mit den Mengen an Abfallen, die in den EU-Staaten
im Jahre 2002 verbrannt wurden [CEWEP, 2004][European Commission, 2003], erhalt

man die spezifische Menge an CO,s;;-Emissionen des Jahres 2002, die durch die Ab-
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fallverbrennung freigesetzt wurde. Die landerspezifisch verbrannten Abfallmengen
wurden in Restabfall, Verpackungen, Klarschlamm und Gewerbeabfall unterteilt.

In Abbildung 100 sind die klimarelevanten Emissionen der Verbrennung des MVA-
Inputs ersichtlich. Die erzeugten CO,s-Emissionen der Verbrennung des MVA-Inputs
fossilen Ursprungs entstehen vermehrt in Landern, in denen die getrennte Sammlung
von Abfallstoffen und die Verbrennung bzw. die energetische Nutzung zu den Haupt-
verwertungswegen zahlt. Somit erzeugen EU-Staaten wie Spanien und die Tschechi-
sche Republik dementsprechend weniger CO, s-Emissionen. In den Niederlanden re-
sultiert die erhohte Menge an erzeugten, klimarelevanten Emissionen aus den wesent-
lich grofieren Mengen an Restabfall sowie Gewerbeabfall, welche dem Verbrennungs-

prozess in MVA zugefihrt wird.

Erzeugte, klimarelevante Emissionen
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Abbildung 100: Freigesetzte, klimarelevante CO; s-Emissionen bei der Verbrennung

des MVA-Inputs in den ausgewahlten EU-Staaten

Bei der energetischen Nutzung von Abféllen erlangt man CO,s-Gutschriften durch die
Einsparung fossiler Energietrager zur Bereitstellung elektrischer Energie und Wéarme.

Die aktuellen Daten von Deutschland bezlglich der Gutschriften fir die Strom- und
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Warmeproduktion sind mit 0,886 kg CO, s/kWh Strom und 0,232 kg CO, so/kVWh War-
me (Szenario A) fUr das Jahr 2006 festgelegt. Wesentlich schwieriger gestaltete sich
die Datenbasis der weiteren EU-Staaten hinsichtlich des Strom- und Warmemixes des
Jahres 2002. Die International Energy Agency (IEA) gibt flr das Jahr 2002 landerspezi-
fische Emissionsdaten an, die die Abgabe von Strom und Warme in sich vereinen
[IEA, 2008]. Im Folgenden sind diese Werte flir die ausgewahlten EU-Staaten aufge-
fahrt:

- Tschechische Republik: 0,56096 kg CO3 s¢/kWh
- Spanien: 0,43402 kg CO2 s¢/kWh
- lrland: 0,63488 kg CO3 s¢/kWh
- Niederlande: 0,45801 kg CO3 s¢/kWh

Anhand dieser spezifischen Emissionsfaktoren und den jeweiligen Mengen an produ-
zierten Strom bzw. produzierter Warme lassen sich die eingesparten
COzs-Emissionen je EU-Staat berechnen. Der jeweilige Eigenenergieverbrauch der
Anlagen hinsichtlich Strom- und Warmemengen wurde vernachlassigt, da fir die aus-
gewahlten EU-Staaten keine Daten zur Verfligung standen. In der folgenden Abbildung
sind die jahrlichen CO, sq-Einsparungen aufgetragen. Aufgrund der geringen Bedeutung
der Restabfallverbrennung ist das Potenzial der COjas-Einsparung in den Léndern
Tschechische Republik und Spanien wesentlich geringer wie in den Niederlanden. Au-
Serdem wird in den Niederlanden anteilig mehr Warme bei der Abfallverbrennung pro-
duziert als dies in den Referenzlandern der EU der Fall ist. Zudem wirken sich schlech-
tere Wirkungsgrade in den bestehenden Anlagen negativ auf die produzierten Strom-

und Warmemengen aus.
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Abbildung 101:  CO,s-Emissionen durch Energieerzeugung bei der Verbrennung

des MVA-Inputs in den ausgewahlten EU-Staaten

Im Folgenden lassen sich nun die eingesparten, klimarelevanten mit den produzierten
COysc-Emissionen gegenuberstellen und gemafy Abbildung 102 eine klimarelevante
Belastung bzw. eine Gutschrift aus der Verbrennung des jeweiligen MVA-Inputs dar-
stellen. In allen ausgewéhlten EU-Staaten ist das Potenzial an eingesparten
COysqc-Emissionen hoher ist als die produzierte Menge an CO; s-Emissionen.

In der nachstehenden Abbildung 102 sind die resultierenden CO,sq-Gutschriften als
negative Belastung in Mio. Mg CO; s¢/a aufgetragen. Grundlegend muss aber erwahnt
werden, dass bei der Berechnung tber CO, s-Be- und Entlastungen zum einen erhoh-
te Schwankungsbreiten der Literaturdaten Uber verbrannte Abfallmengen sowie pro-
duzierte Strom- und Warmemengen vorlagen und zum anderen der technische Stand
von Deutschland vorausgesetzt wurde. Dieser technische Stand ahnelt zwar sehr stark
dem der Niederlande, aber flr Spanien und die Tschechische Republik darf davon aus-
gegangen werden, dass es ein vermehrtes Potenzial zur Energieeffizienzsteigerung bei

der Abfallverbrennung gibt.
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Die CO,s-Gutschriften der Niederlande beruhen zum einen auf den unterschiedlichen
Zusammensetzungen des MVA-Inputs und zum anderen vorwiegend aber auf den ein-
gesetzten Mengen an MVA-Input. Die jahrliche Menge an MVA-Input beeinflusst die
CO,s-Nettoemissionen der jeweiligen Lander signifikant. Durch den hoheren Anteil
von Bioabfall und PPK im niederldandischen Restabfall sowie den trotzdem hohen
durchschnittlichen Heizwert des Restabfalls, verursacht durch die erhohte PPK-Fracht,
erlangt die Restabfallverbrennung in  den Niederlanden erhohte spezifische
CO, sq-Gutschriften. Somit belaufen sich in den Niederlanden die Nettoemissionen jahr-
lich auf ca. -1,83 Mio. Mg CO,4,. Es handelt sich hierbei fur alle betrachteten EU-

Staaten also um Gutschriften bei den CO, s-Nettoemissionen.
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2,0

1,36

1,0

erzeugte, klimarelevante Emissionen durch

©
8 Emissionen Energieerzeugung -0,41 -0,19
(@) ‘1,0 1
S -0,55
: -0,63
Q
= 2,0
B Tschechische Republik
-3,0 — @ Spanien :
B Niederlande 319

Abbildung 102:  CO,s-Nettoemissionen bei der Verbrennung des MVA-Inputs in den

ausgewahlten EU-Staaten
Vergleichend zu den ermittelten CO, s-Nettoemissionen der ausgewéhlten EU-Staaten

des Referenzjahres 2002 werden die CO,sq-Nettoemissionen von Deutschland des

Jahres 2006 (vgl. Kapitel 6; Szenario A) bewertet. Die nachfolgend beschriebenen Un-
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terschiede sind dabei nur in geringem Umfang auf die verschiedenen Bezugsjahre zu-
rtckzuflihren (siehe nachfolgende Erlduertungen).

Trotz vergleichbaren technischen Stand der Restabfallverbrennung der Niederlande mit
dem Stand in Deutschland sind siginfikante Unterschiede bei den CO,s-Gutschriften
zu erkennen. Diese Unterschiede beruhen zum einen auf den unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen des MVA-Inputs, zum anderen werden in Deutschland wesentlich
groRere Mengen an Restabfallen verbrannt. Zuséatzlich wird in den Niederlanden antei-
lig weniger Warme gewonnen und mehr Strom produziert als dies in Deutschland
2006 der Fall war. Somit belaufen sich die Nettoemissionen der Niederlande fur das
Jahr 2002 auf ca. -1,83 Mio. Mg CO3 3. 2006 wurden in Deutschland hingegen ca.
-3,18 Mio. Mg CO, ss-Emissionen bei der Abfallverbrennung verursacht. Es handelt sich
bei den Nettoemissionen beider Lander um Gutschriften. Obwohl Deutschland 2006
die ca. sechsfache Menge an erzeugten, klimarelevanten Emissionen freisetzte als
dies 2002 in den Niederlanden der Fall war, beliefen sich aufgrund der wesentlich ho-

heren Menge an MVA-Inputmaterial auch die Nettoemissionen als CO, s-Gutschriften.

8.2.3 Malnahmenkatalog

Hinsichtlich moglicher gesetzlicher Neuregelungen zur Potenzialsteigerung des Bei-
trages der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz ist ein Ablagerungsverbot fur un-
behandelte Abfélle, wie es in Deutschland giiltig ist, fir die betrachteten EU-Staaten zu
empfehlen. Da Emissionen von Deponiekdrpern einen wesentlichen Anteil an abfall-
wirtschaftlich bedingten Treibhausgasemissionen ausmachen, ist eine Deponiegas-
erfassung bei allen Deponien anzustreben, um vor allem Methanemissionen von De-
ponien zu reduzieren. Auch die Implementierung technischer Neuerungen in der Ab-
fallwirtschaft ist fir EU-Staaten wie die Tschechische Republik, Irland und Spanien an-
zustreben. Dies fordert die Ausschleusung von Wert- und Werkstoffen aus dem Ab-

fallstrom und tragt wesentlich zur Schonung der Ressourcen bei, wie z.B. Kunststoffe.

Effektive Potenzialsteigerungen sind bei der biologischen Behandlung von Abfallen vor
allem bei Behandlungsanlagen zu erwarten, die anaerobe Verfahren zur Abfallbehand-

lung verwenden. Ursache hierflr ist die zusatzliche Stromproduktion dieser Anlagen.
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Durch eine gesteigerte Auslastung derartiger Behandlungsanlagen und effektivere Sor-
tiermethoden im Vorfeld der biologischen Behandlung und der damit verbundenen ge-
steigerten Biogasausbeute kdnnen Potenzialsteigerungen bewirkt werden. Auch Mi-
nimierungen der Fackelverluste bei anaeroben Behandlungsverfahren kénnen emissi-
onsmindernd wirken. Zudem liefert, ahnlich wie bei der thermischen Verwertung von
Abfallen, auch die verbesserte Einspeisung der nutzbaren Warme einen Beitrag zur
Emissionsminderung. Dies ist jedoch abhangig von der jeweiligen Behandlungsanlage,

d.h. ihrem Standort bzw. den verfligbaren Warmeabnehmern.

Ebenso besteht bei der thermischen Verwertung bzw. Behandlung von Abféllen ein
vermehrtes Steigerungspotenzial im Bereich Abfallwirtschaft. Vor allem bei der Steige-
rung der Anlagenwirkungsgrade und der Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung kénnen
Effizienzsteigerungen erzielt werden. Des Weiteren kénnen durch technische Ande-
rungen bei der thermischen Verwertung von Abféllen (z.B.: Verringerung des Luftlber-
schusses, Sauerstoffanreicherung in der Verbrennungsluft, etc.) Potenzialsteigerungs-

effekte erzielt werden.

Hinsichtlich einer Energieeffizienzsteigerung bei der Millverbrennung ist immer die
Installation der Kraft-Warme-Kopplung zu empfehlen, um somit die Ausbeute an Strom
und Warme aus der Abfallverbrennung zu ermdglichen. Dies ist natlrlich nur in Ab-
hangigkeit der anlagenspezifischen technischen Machbarkeit und der notwendigen
standortbedingten Warmeabnahme mdglich. Gleiches gilt fir den Betrieb von an-

aeroben biologischen Abfallbehandlungsanlagen.
Die Auflistung der Mafinahmen zur Potenzialsteigerung des Beitrages der Abfallwirt-

schaft zum Klimaschutz in der EU anhand der folgenden Tabelle 40 erfolgt ohne Wer-

tung der jeweiligen Mafinahme hinsichtlich ihres Beitrages zum Klimaschutz.
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Tabelle 40: MalRnahmenkatalog

MalBnahmenkatalog zur Potenzialsteigerung des abfallwirtschaftlichen Beitra-

ges zum Klimaschutz in der EU

1

EinfGhrung eines Deponierungsverbotes fir unbehandelte Siedlungsabfal-

le

Forderung von wert- und werkstofflichem Recycling zur Ressourcen-

schonung

Getrenntsammlung und Recycling von Bioabfallen zur Potenzialsteigerung

von biologischen Abfallbehandlungsanlagen

Verbesserung der Deponiegaserfassung an Deponiekdrpern zur Emissi-

onsminderung des Treibhausgases Methan

Installation gasdichter Oberflachenabdichtungen bei Deponiestilllegungen

Verbesserung der Sortier- und Recyclingmethoden vor der biologischen

Behandlung von Abfallen zur Optimierung der Biogasgewinnung

Erhdhung der Auslastung von biologischen Behandlungsanlagen und Er-
héhung der Wéarmeeinspeisung aus biologischen Abfallbehandlungs-

anlagen

Steigerung der Verfligbarkeit der Verfahrenstechnik zur Abfallbehandlung
in neuen EU-Beitrittsstaaten, welche dem aktuellen Stand der Technik

entspricht

Steigerung der Energieeffizienz bei der thermischen Abfallverwertung und
-beseitigung durch Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung bzw. der Prozess-

dampfauskopplung etc.

10

Vermehrter Einsatz von Sekundarbrennstoffen zur Mitverbrennung (z.B.:

in Stein- und Braunkohlekraftwerken sowie in Zementwerken)

11

Effektivitatssteigerung der Metallabscheidung aus MVA-Aschen

12

Aufbau von Warmenetzen zur Warmebereitstellung aus der thermischen

Abfallverwertung

13

Forderung innovativer Technologieentwicklungen im Bereich der Abfall-

wirtschaft zur Material- und Energieeffizienz
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9 Zusammenfassung

Motivation und Zielstellung

Abfallwirtschaftliche Mafinahmen liefern bei effektiver Verfahrensgestaltung einen
wichtigen Beitrag zur Energieerzeugung. Da Abfélle neben dem fossilen Kohlen-
stoffanteil einen hohen Anteil Kohlenstoff biogenen Ursprungs enthalten, sind Emissi-
onen aus der Behandlung dieser Abfélle als klimaneutral zu bewerten. Damit tragt die
Energienutzung aus Abfallbehandlungsprozessen zum Ersatz fossiler Brennstoffe ver-
bunden mit erheblichen CO,-Emissionseinsparungen bei.

Inhalt der Studie ist eine detaillierte Darstellung des Beitrages einzelner abfall-
wirtschaftlicher Malinahmen zum Klimaschutz durch die energetische Nutzung der Po-
tenziale des biogenen Anteils im Abfall, eine Darstellung der Entwicklung des Beitra-
ges zum Klimaschutz von 1990 bis 2006 sowie eine Abschatzung noch vorhandener
Potenziale.

Im Fokus der Untersuchungen stehen dabei Prozesse der Abfallbehandlung, die einen
Beitrag zur Strom- und Warmebereitstellung liefern. Dazu zahlen die thermische Be-
handlung von Abféllen in Abfallverbrennungsanlagen (MVA), die thermische Behand-
lung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken (KS in KW) und Zementwerken (KS in Z\W),
die mechanisch-biologische Behandlung (MBA) von Abfallen mit dem Ziel der Ersatz-
brennstofferzeugung und deren Verwertung in EBS-Kraftwerken, Zementwerken und
Kohlekraftwerken, die Verbrennung von Altholz in Altholzverbrennungsanlagen (AH-
HKW), die energetische Verwertung von Biogas resultierend aus der Vergarung von

Bioabfallen (Vergarung) sowie die energetische Nutzung von Deponiegas (Deponie).

Datengrundlage und Methodik

Grundlage der Berechnungen ist eine detaillierte Recherche der, durch einen biogenen
Anteil gekennzeichneten, Abfallmengenstrome ausgewaéhlter Behandlungsverfahren
innerhalb des Betrachtungszeitraumes. Untersucht wurden sowohl kommunale Sied-
lungsabfalle (Restabfall, Sperrmull, Bioabfall, Pappe, Papier, Kartonagen, Leichtverpa-

ckungen, Altholz und Klarschlamm), als auch hausmullahnliche Gewerbeabfalle auf den
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zur Energiegewinnung beitragenden biogenen Anteil. Gewerbeabfalle wurden lediglich

im Rahmen der Bilanzierung der thermischen Abfallbehandlung in MVA berlcksichtigt,

um den Gesamtinput in MVA zu erfassen und die Emissionsminderung realitdtsnah zu

berechnen.

Eine Ubersicht (iber die ermittelten Verwertungsmengen zeigt Tabelle 41.

Tabelle 41: Verwertungsmengen fir das Jahr 2006

Depo- Thermische . Thermische «
Abfallart . Behandlung in MBA Vergarung

nie Verwertung

MVA
[Mg]

Restabfall 76.000 12.576.766** | 1.781.000 - -
Sperrmll 6.000 572.000 118.000 - -
Gewerbeabfall - 3.391.000 - - -
Bioabfall 19.000 5.000 11.000 - 616.480
Klarschlamm 2.000 98.290 - 2.159.000 -
Altholz 0 3.500 - 219.800 -
Altholz (nach
Shredder) i i i 327.233 i
LVP (Sortier-
reste mit bio- 7.014 350.625 164.357 - -
genem Anteil)
Summe 110.014 16.990.415* | 2.074.357 2.706.033 616.480
*exkl. MBA-SR/EBS/ **inkl. importierter Restabfall

Prozesse der stofflichen Verwertung (bspw. die Gewinnung von Metallen aus Schla-

cken oder auch die Kompostierung von Bioabféllen) sind nicht Bestandteil der Studie,

da hier keine unmittelbare Energiegewinnung zu verzeichnen ist.

Zur Berechnung der CO,sq-Nettoemissionen wurden die klimarelevanten COgsq-

Emissionen den durch Energieerzeugung eingesparten CO,-Emissionen gegeniberge-

stellt. Klimarelevante CO,-Emissionen entstehen durch die Verbrennung fossiler Koh-

lenstoffbestandteile im Abfall, sowie N,O-Emissionen. Tabelle 42 fasst die Daten der

biogenen Anteile der Abfallarten sowie deren Veranderung von 1990 bis 2006 zusam-

men.
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Tabelle 42: Entwicklung des biogenen Anteils in verschiedenen Abféllen (feucht/ trocken)

Abfallart

PPK, Altholz
PPK, Altholz

(feucht)

(trocken)

Bioabfall (feucht)
Bioabfall (trocken)

Restabfall (feucht)

Restabfall (trocken)

Klarschlamm (feucht)

Klarschlamm (trocken)

Spermll (feucht)

Spermdll (trocken)

LVP (feucht)

LVP (trocken)

1990 2006 Tendenz
100 % 100 %
° ° keine Veranderung
100 % 100 %
90 % 90 %
° ° keine Veranderung
75 % 75 %
66,7 % 65,3 % .
sinkend
56,7 % 55,7 %
74 % 74 % _ .
keine Veranderung
60 % 60 %
59,3 % 59,3 %
= = keine Veranderung
58,1 % 58,1 %
24,3 % 30 % .
216 % 271 % ansteigend

Die Berechnung der eingesparten CO,-Emissionen beruht auf einer Multiplikation der

durch das jeweilige Verwertungsverfahren erzeugten Energiemengen mit CO,-

Emissionsfaktoren der substituierten Energie (Strom und Warme). In der vorliegenden

Studie kamen die in Tabelle 43 dargestellten Substitutionsszenarien zum Einsatz.

Tabelle 43: Substitutionsfaktoren bei der Berechnung der eingesparten CO,-Emissionen

Szenario |Strom- |Warme- |Quelle
faktor faktor
[Mg CO,/MWh]
A 0,886 0,232 | Substitution des deutschen Strommix basierend auf fossiler
Endenergieerzeugung (30 % Braunkohle, 60 % Steinkohle,
10 % Gas); Warmemix (56,9 % Erdgas, 40,5 % Heizol,
2,6 % Kohle)*
B 0,596 0,216| Substitution des deutschen Strom- und Warmemix inkl. re-
generativer und atomarer Energieerzeugung [UBA, 2008a/b]
C 1,088 0,216 | Substitution von Strom bereitgestellt durch Braunkohle-
kraftwerke (Grundlastkraftwerke der deutschen Stromver-
sorgung) [UBA, 2008a] und des deutschen Warmemix
[BMU, 2008]
* Wert gilt fir Energie aus Abfall nach Angaben des BMU [BMU, 2008]

Nach Berechnung des Beitrages der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz flr das Bezugs-

jahr 2006 wurde dieser mit dem Beitrag im Jahr 1990 verglichen, um die Entwicklung

quantitativ und qualitativ bewerten zu konnen.
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Ergebnisse

Abbildung 103 veranschaulicht die berechneten CO, s-Nettoemissionen der betrachte-
ten Entsorgungswege fir das Jahr 2006. Dabei wird deutlich, dass der Deponiebetrieb
den groRten Beitrag zum Nettobilanzergebnis in Form einer CO,-Belastung liefert.
Durch das auf Deponien freigesetzte Methan werden fur das Bezugsjahr 2006 CO, sq-
Nettoemissionen in Hohe von ca. 8 Mio. Mg CO, s4/a bilanziert. Die Vergarung als auch
die energetische Altholzverwertung flhren je nach Substitutionsszenario und Behand-
lungsverfahren zu geringen CO,-Einsparungen von bis zu ca. 0,8 Mio. Mg CO, s, /a. Der
Einsatz von Klarschlammen in Mitverbrennungsanlagen sowie die MVA und die MBA

sorgen fur Entlastungen von jeweils ca. 1 Mio. Mg COg s/a.
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Abb. 103: COys-Nettoemissionen abfallwirtschaftlicher Mafnahmen mit Energieerzeu-
gung fur das Jahr 2006

Insgesamt wurden durch die betrachteten abfallwirtschaftlichen Malinahmen zwi-
schen ca. 3,7 und 7,3 Mio. Mg in Form einer CO,-Belastung in Abhangigkeit vom ge-

wahlten Substitutionsszenario bilanziert.
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Um die Entwicklung des Beitrages der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz quantifizieren
zu konnen, wurde im Rahmen der Studie ein Vergleich des Bilanzergebnisses des Be-
zugsjahres 2006 mit dem Basisszenario 1990 durchgefuhrt. Die bilanzierten COgzsq-
Nettoemissionen konnten je nach angesetztem Substitutionsszenario von 34,0 — 34,6
Mio. Mg im Jahr 1990 auf 3,8 - 73 Mio. Mg im Jahr 2006 gesenkt werden. Dies ent-
spricht einer Reduktion von 78 % bis zu 89 %, je nach gewahltem Substitutionsszena-
ro.

Die Reduktion klimarelevanter CO,.ss-Emissionen durch abfallwirtschaftliche Maf3nah-
men ist in erhdhtem Malde auf die in den letzten Jahrzehnten in Deutschland einge-
fihrten gesetzlichen Rahmenbedingungen zurlckzufihren. In erster Linie ist das Ver-
bot der Deponierung von unbehandelten Abfallen entsprechend der Abfallablagerungs-
verordnung zu nennen. Weiterhin hat auch die Weiterentwicklung des Standes der
Technik einen entscheidenden Einfluss. Als Beispiel seien die verbesserte Deponiegas-
fassung oder auch héhere Wirkungsgrade der MVA genannt.

Zusatzlich verstarkt wurde die Entwicklung durch eine Erhdéhung der energetischen
Nutzung von Abfallen, sowohl in MVA, als auch nach entsprechender Aufbereitung in
EBS-Kraftwerken oder durch Substitution von Regelbrennstoffen in Zement- und Koh-

lekraftwerken.

Fazit

Die durchgeflihrten Berechnungen fir das Bezugsjahr 2006 zeigen deutlich, dass das
CO,-Bilanzergebnis der Abfallwirtschaft signifikant durch den Deponiebetrieb in Form
einer COy sq.-Emissionsbelastung beeinflusst wird. Niedrigere CO;s4- Nettoemissionen
des Entsorgungsweges MBA im Vergleich zur MVA resultieren aus lediglich geringen
EBS- Mengen, die vorwiegend in Kohlekraftwerken und Zementwerken verwertet
wurden. Diese weisen einen wesentlich hdéheren elektrischen Wirkungsgrad als die
MVA auf, beziehungsweise erfolgt eine direkte Brennstoffsubstitution in den Zement-

werken.
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10

Summary

Motivation and Objectives

Waste management in combination with effective process design can make an impor-

tant contribution to energy production. \Waste contains fossil carbon but also a high

percentage of carbon of biogenic origin. Thus emissions from waste treatment activi-

ties have to be considered partly carbon-neutral. Energy from waste can replace en-

ergy that would otherwise be obtained from fossil fuels saving significant COgeq-

emissions.

The study intends to describe in detail the contribution toward climate protection that

can be realized by relevant waste management activities to produce energy from

waste’s biogenic fraction. The focus is on those waste treatment processes that can

supply electricity and heat. These include:

thermal treatment in waste incineration plants (incineration),

thermal treatment of sewage sludge in coal-fired power plants and cement
kilns (SS_CPP, SS_CK),

mechanical-biological treatment (MBT) of waste with the aim of refused de-
rived fuels (RDF) production and utilisation in RDF-fired power plants, cement
kilns and coal-fired power plants,

combustion of waste wood in wood combustion plants (WW_thermal),

energy recovery from biogas resulting from anaerobic digestion of organic
waste (digestion) and

energy generation from landfill gases (landfill).

Data base and Methodology

The calculation is based on a detailed research of waste streams characterized by bio-

genic carbon of the previous selected treatment procedures within the observation

period. These waste streams are: municipal waste (residual waste, bulky waste,
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organic waste, cardboard, paper, cardboard, light packaging, wood waste and
sewage sludge) as well as household-type industrial waste containing biogenic
carbon. Commercial waste was only included regarding thermal waste treat-
ment in incineration plants in order to capture the total input realistically. An

overview of the identified amounts of waste is shown in Table 41.

Table 41: Amount of waste 2006

disposal thermal treat- MBT thermal anaerobic
waste on landfill ment in incinera- recovery digestion
tion plants
(Mgl

Residual 76.000 12.576.766** | 1.781.000 - -
waste
Bulky waste 6.000 572.000 118.000 - -
Commercial ) 3.391.000 ) i i
waste
biowaste 19.000 5.000 11.000 - 616.480
ggwage slud- 2.000 98.290 - | 2.159.000 .
Waste wood 0 3.500 - 219.800 -
Waste wood
(after shred- - - - 327.233 -
dering)
Light packag-
ing (by-
products of
waste sorting 7.014 360.625 |  164.357 . .
facilities with
a biogenic
carbon con-
tent)
sum 110.014 16.990.415% | 2.074.357 2.706.033 616.480
*excl. by-products of waste sorting facilities in MBP/RDF/ **incl. imported residual waste

Processes of recycling (e.g. the sorting out of metals from incineration slag or
the composting of organic waste) are not included in the study because of no
direct energy generation within these processes. To calculate the COgeq-net
emissions, the climate-relevant COcq-emissions are compared to saved CO,
emissions due to energy generation. Climate-relevant COje¢q-emissions are

caused both by incineration of fossil carbon contained in waste components
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and N,O emissions. Table 42 summarizes data of the biogenic content of the

selected waste types and the development from 1990 to 2006.

Table42: biogenic content of different waste types (wet / dry)

Waste type

PPK, waste wood (wet)

PPK, waste wood (dry)

organic waste (wet)

organic waste (dry)

residual waste (wet)

residual waste (dry)

Sewage sludge (wet)

Sewage sludge (dry)

bulky waste (wet)

bulky waste (dry)

LVP (wet)
LVP (dry)

1990 2006 tendency
100 % 100 % .
stagnating
100 % 100 %
90 % 90 % :
stagnating
75 % 75 %
66,7 % 65,3 % .
decreasing
56,7 % 55,7 %
74 % 74 % :
stagnating
60 % 60 %
59,3 % 59,3 % .
stagnating
58,1 % 58,1 %
24,3 % 30 % _ .
increasing
21,6 % 271 %

The calculation of avoided CO,¢q emissions is based on a multiplication of the

utilization of energy produced with CO;q-emission factors of the substituted

energy (electricity and heat). The used substitution scenarios are shown in Ta-

ble 43.

Table 43: Substitution scenarios

Scenario |[Emission |Emission |Source
factor factor
power heat
[Mg CO2/MWh]
A 0,886 0,232 | substitution of the German electricity mix based on fossil
energy generation (30% lignite, 60% coal, 10% gas), heat
generation mix (66.9% natural gas, fuel oil 40.5%, 2.6%
carbon) *
B 0,596 0,216 | substitution of the German electricity and heat generation
mix including renewable and nuclear energy [UBA, 2008a
/bl
C 1,088 0,216 | substitution of electricity provided by coal power plants
[UBA, 2008a] and the German heat generation mix [BMU,
2008]
* value applies to energy from waste, according to BMU [BMU, 2008]
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After calculating the contribution of waste management activities to climate
protection for the basic year 2006 it has been compared to the contribution in 1990 to

be able to evaluate the development.
Results

Figure 103 shows the calculated net CO,-emissions for the basic year 2006. The op-
eration of landfills has the highest contribution to the net result in form of a COjeq

emission load.
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Figure. 203: net COzeqemissions of waste management activities with energy production in
the basic year 2006

In the year 2006 released methane by landfills caused CO;¢q-net emissions of around

8 million Mg COyq/ a.

Anaerobic digestion as well as energetic utilization of wood waste lead, depending on
the substitution scenario and the treatment method to little CO,eq.emission savings of
about 0.8 million Mg COje/a. The utilization of sewage sludge in co-incineration
plants, incineration plants and MBT causes CO,eq-emission savings of about 1 million

Mg COZ eq/a.
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All in all waste management activities lead to net CO,eemissions of about 3.7 to

7.3 Mio. Mg CO, e /a.

To quantify the contribution of waste management sector to climate protection the
calculation results of the year 2006 have been compared to the baseline scenario year
1990. The CO,eqnet emissions could be reduced (depending on the used substitution
scenario) from 34.0 to 34.6 Mio. Mg COs.q/a (1990) to 3.8 - 7.3 Mio. Mg CO,e4/a
(2006). This represents a reduction of 78% to 89% depending on the chosen substitu-

tion scenario.

The reduction of climate relevant CO,q emissions of waste management activities in
Germany within the recent decades can be based on the implementation of legal
frameworks. First of all, the prohibition of untreated wastes in accordance with the
waste deposit decree has to be mentioned. Further on the development is caused by
improvements of the state of the art (e.g. the improved landfill gas collection or higher

efficiencies of waste incineration plants).

Additionally the development has been strengthened by increasing energetic utilization
of waste both in incineration plants and in RDF-power plants or by substitution of regu-

lar fuels in cement kilns and coal power plants.
Conclusion

The calculations for the basic year 2006 show clearly that the CO, ¢-emissions of the
waste management sector significantly are affected by the operation of landfills.
Lower CO,¢-emissions for waste treatment in MBT plants in comparison to incinera-
tion plants result of only small amounts of RDF, which are predominantly treated in
coal-fired power plants and cement kilns. These plants have a much higher electrical
efficiency than incineration plants or the fuel is replaced directly in cement kilns re-

spectively.
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Anlage 1

Quellennachweis Restabfallzusammensetzung in kommunalen Abfallen fiir die
ausgewadhlten Staaten der Europaischen Union

European Commission: Waste generated and treated in Europe, 2003
Quelle alle N
edition
Quelle alle Eurostat: ec.europa.eu/eurostat/
Queslle 1S Grup de medi Ambient de la E.U.E.T.I.T.:Carateritzacio dels residus solids
uelle
urbans de les poblacions seglents (Barcelona), 2001
Quelle 2S European Comission: Solid Waste Analysis-Tool (Bilbao), 2003
Quelle 3S ASPAPEL: report 2000
Quelle 21 EPA: National Waste Database: Interim Report 2002
Quelle 3| WRAP: Comparsion of Compost Standards Within the EU, North Amer-
uelle
ica & Australasia, 2002
Quelle 41 Arbeitspapier Projekt Payt - Zusammensetzung Cork City
Quelle bl Report on Separate Paper and Cardboard Collection, Cppu, 2002
Evaluation of the State of Waste Management in the Czech Repubilik,
Quelle 1C o _
Ministry of Environment, 2001
European Commission, Eurostat: Municipal waste management in Ac-
Quelle 2C
cession Countries, Edition 2002
HABART, Jan: Biomass utilization in Czech Republic and recent legisla-
Quelle 3+4C |tive condition. Biom.cz [online]. 2005-11-15 [cit. 2008-04-14]. Dostupné z
WWW: <http://biom.cz/index.shtml|?x=823784>. ISSN: 1801-2655
Quelle 5C Arbeitspapier Projekt Payt - Zusammensetzung Prag
Comparison of Compost Standards within the EU, North America and
Quelle 1N
Australasia, 2002
Quelle 2N Household waste Composition, RIVM/ EDC/Oct02, http://www.mnp.nl

Quellen: S=Spanien, C=Tschechische Republik, N=Niederlande, I=Irland
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Anlage 2

Quellennachweis Klarschlamm

Die folgenden Quellen bilden die Datengrundlage fir Aufkommen und biogenen Anteil
des Klarschlamms:

Quelle Eurostat 2002/03

alle
Quelle European Compost Network (ECN), country reports;
alle (www.compostnetwork.info)

Fir die Bewertung der Behandlung wurde vereinfachend angenommen, dass Klar-

schlamm in Tschechien, Spanien und Irland biologisch und in den Niederlanden aus-
schlief3lich thermisch behandelt wird.
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Anlage 3

zu Abbildung 4:

Entwicjklung der biogenen Mengen aus den betrachteten

Siedlunsgabféllen — absolut im Anfallzustand [Mio. Mg/a]

Rest- | Sperr- | Orga- Alt- Klar-

Jahr | abfall | miill nik PPK LVP holz | schlamm |Gesamt
1990| 20,305| 2,033 1,138| 1,605 2,222| 27,303
1991 | 18,545| 2,112 1,5630| 2,597 2,273 | 27,057
1992| 16,803| 2,192 1,921] 3,588 2,323 | 26,828
1993 | 15,077 | 2,272 2,313| 4,580| 0,313 2,374 | 26,929
1994 | 14,318| 2,109| 2,266| 4,893| 0,418 2,084 | 26,088
1995| 13,567 | 1,945| 2,219| 5,207| 0,522 1,795| 25,255
1996 | 12,943| 1,781 4,934 5,520 0,353 1,505| 27,036
1997| 12,100| 1,880 55636| 5,652| 0,479 1,697 | 27,344
1998 | 11,384| 1,883 5,801 | 5,978| 0,481 2,051 27,578
1999 | 11,292 1,792 6,671| 6,944 | 0,458 1,402 | 29,409
2000| 11,952| 1,523 7,120 7,263| 0,521 1,739 31,179
2001| 10,893| 1,587 7,193 | 7,550| 0,531 1,798| 31,132
2002 11,283| 1,740 6,865| 8,590| 0,666| 0,315 1,580| 31,040
2003 | 10,426| 1,547 6,563 8,419| 0,699| 0,363 1,692 | 29,708
2004 | 10,230| 1,536 7,060 7,740| 0,682| 0,566 2,614 | 30,417
2005 9,128| 1,285 6,930 7,895| 0,706| 0,534 2,475| 28,953
2006 9,316| 1,333 7,021| 8,080| 0,716| 0,657 2,176 29,299
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zu Abbildung 6:

Prozentuale Verteilung der biogenen Anteile der betrachte-

ten Abfallarten, bezogen auf Trockensubstanz

Rest- | Sperr- Klar-

abfall mull |Bioabfall| PPK LVP | Altholz | schlamm | Summe
1990| 73,4% | 11,5% 2,4% 9,2% 3,5% | 100,0%
1991| 66,5% | 11,9% 32%| 14,9% 3,5% | 100,0%
1992 59,7% | 12,3% 4,0% | 20,4% 3,6% | 100,0%
1993| 52,3%| 12,4% 4,8% | 255%| 1,4% 3,6% | 100,0%
1994| 50,5%| 11,8% 4,8% | 278%| 1,9% 3,2% | 100,0%
1995| 48,7% | 11,1% 4,8%| 302%| 2,4% 2,8% | 100,0%
1996 | 44,8% 9,9% 10,3% | 31,1%| 1,6% 2,3% | 100,0%
1997 | 41,5%| 10,4% 11,5% | 31,8%| 2,2% 2,6% | 100,0%
1998| 38,7% | 10,4% 121% | 33,6%| 2,1% 3,1% | 100,0%
1999 | 34,9% 9,0% 12,6% | 355%| 1,8% 1.9% | 100,0%
2000| 35,0% 7,3% 12,9% | 356%| 2,0% 2,3% | 100,0%
2001 | 31,7% 7,5% 12,9% | 36,4%| 2,0% 2,3% | 100,0%
2002| 32,7% 8.2% 122%| 41,1%| 2,4% 1.4% 2,0% | 100,0%
2003| 31,7% 7,6% 121% | 41.9% | 2,7% 1.7% 2,3% | 100,0%
2004 | 31,6% 7,6% 13,1% | 388%| 2,6% 2,7% 3,5% | 100,0%
2005| 29,5% 6,6% 13,6% | 41,4%| 2,9% 2,6% 3,5% | 100,0%
2006 | 29,6% 6,7% 13,3% | 41,4%| 2,8% 3.2% 3,0% | 100,0%
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zu Abbildung 7:

Behandlungsverfahren - prozentual

Verteilung der biogenen Anteile der Abfalle im Anfallzustand auf die

Deponie therm. Sonstige Stoffliche Stoffliche
Behandlung | Behandlung | Verwertung - | Verwertung
PPK -Bioabfall

1990 73,9% 17,6% 2,4% 6.1% 0,0%
1991 70,2% 16,7% 2,7% 10,4% 0,0%
1992 65,2% 17.2% 3.0% 14,5% 0,0%
1993 57,6% 16,2% 2,6% 17.4% 6,2%
1994 53,4% 17,5% 2,6% 19,6% 6,9%
1995 48,3% 18,7% 3.7% 21,8% 7,5%
1996 39,2% 18,2% 3,8% 21,2% 17,6%
1997 36,0% 19,0% 4,2% 21,6% 19,2%
1998 32,2% 19,0% 6,1% 22,2% 20,4%
1999 26,0% 20,4% 7,9% 24,4% 21,4%
2000 22,1% 22,4% 8,1% 24,6% 22,8%
2001 20,6% 22,1% 8.2% 25,9% 23,2%
2002 18,9% 22,1% 8,9% 28,2% 22,0%
2003 17,1% 23,1% 9,0% 28,9% 21,9%
2004 15,8% 24,6% 10,6% 26,0% 23,0%
2005 8.2% 27,1% 13,1% 27,9% 23,7%
2006 0,3% 24,6% 23,2% 28,2% 23,7%
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zu Abbildung 8:

die Behandlungsverfahren

Verteilung der biogenen Anteile der Abfalle im Anfallzustand auf

Jahr Deponie therm. Sonstige Stoffliche Stoffliche
Behandlung | Behandlung | Verwertung | Verwertung
PPK Bioabfall

1990 73,2% 16,1% 1,.3% 9,5% 0,0%
1991 67,2% 15,8% 1,6% 15,3% 0,0%
1992 61,1% 16,1% 1,6% 21,3% 0,0%
1993 53,6% 15,6% 1,.3% 26,1% 3.4%
1994 49,6% 16,6% 1,4% 28,7% 3.7%
1995 45,1% 17.5% 2,0% 31,4% 4,0%
1996 38,6% 17,5% 1.7% 32,2% 9,9%
1997 35,4% 18,4% 2,5% 32,8% 10,8%
1998 32,2% 18,5% 3.2% 34,4% 11,7%
1999 25,2% 19,3% 5,5% 37,7% 12,2%
2000 21,2% 20,8% 6,9% 38,0% 13,0%
2001 19,4% 20,9% 6,6% 39,9% 13,2%
2002 17,7% 20,2% 8.2% 41,8% 12,1%
2003 15,8% 20,8% 8,5% 42,8% 12,0%
2004 15,1% 23,0% 9,2% 39,7% 13,0%
2005 7.4% 25,9% 11,0% 42,4% 13,3%
2006 0,2% 22,8% 21,4% 42,4% 13,2%
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zu Abbildung 9:

Verteilung der biogenen Anteile der Abfalle (Trockensubstanz)

auf die Behandlungsverfahren

Stoffliche | Stoffliche
Deponie therm. Sonstige Verwertung| Verwertung | Summe
Behandlung |Behandlung PPK Bioabfall

Jahr [Mio. Mg]
1990| 19,333 4,608 0,6194 1,605 0 26,165
1991| 17,528 4,180 0,668 2,697 0 24,972
1992 16,119 4,252 0,750 3,688 0 24,709
1993| 15,518 4,357 0,708 4,678 1,669 26,929
1994 13,707 4,486 0,674 5,023 1,771 25,661
1995 11,911 4,615 0,903 5,369 1,860 24,660
1996| 10,468 4,856 1,027 5,655 4,711 26,718
1997| 9,671 5,106 1,124 5,816 5,174 26,891
1998| 8,882 5,246 1,687 6,125 5,638 27,578
1999| 7,517 5,905 2,278 7,067 6,195 28,961
2000| 6,640 6,729 2,416 7,384 6,829 29,998
2001| 6,085 6,540 2,415 7,664 6,844 29,549
2002| 5,869 6,847 2,746 8,745 6,818 31,024
2003| 5,085 6,873 2,669 8,695 6,526 29,747
2004| 4,819 7,483 3,212 7,911 6,978 30,403
2005| 2,365 7,845 3,781 8,072 6,870 28,933
2006| 0,075 7,204 6,795 8,260 6,935 29,269

214



zu Abbildung 10:

Prozentuale Entwicklung der Heizwertanteile am Gesamtheiz-

wert der betrachteten Abfélle

Rest- Bioab- Klar-
Jahr abfall | Sperrmiill fall PPK LVP | Altholz | schlamm
1990 73% 16% 2% 7% 2%
1991 67 % 17% 3% 1% 2%
1992 61% 18% 3% 15% 2%
1993 53% 18% 4% 18% 5% 2%
1994 51% 17% 4% 20% 7% 2%
1995 49% 16% 4% 21% 9% 2%
1996 47% 15% 8% 23% 6% 2%
1997 43% 15% 9% 23% 8% 2%
1998 40% 15% 10% 25% 8% 2%
1999 39% 14% 11% 28% 7% 1%
2000 39% 12% 1% 29% 7% 2%
2001 37% 12% 12% 30% 7% 2%
2002 36% 12% 10% 31% 8% 1% 1%
2003 36% 11% 10% 31% 9% 2% 2%
2004 36% 11% 11% 29% 8% 2% 2%
2005 34% 10% 11% 31% 9% 2% 2%
2006 35% 10% 11% 31% 9% 3% 2%
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zu Abbildung 11: Entwicklung der Heizwerte in Abhangigkeit der Abfallarten mit den

Aufkommensanteilen

Rest- Sperr-
abfall mull Bioabfall PPK LVP Altholz | Klarschlamm
Jahr [kd/kgl | [kd/kgl | [kd/kgl | [kd/kgl | [kd/kgl | [kd/kgl [kd/kgl

90 6.161 1.378 159 553 0 0 197
91 5.757 1.464 218 915 0 0 206
92 5.339 1.554 281 1.293 0 0 216
93 4.742 1.593 334 1.632 480 0 218
94 4.630 1.518 336 1.791 658 0 197
95 4.513 1.440 339 1.959 846 0 174
96 4.162 1.288 735| 2.029 509 0 143
97 3.808 1.345 816| 2.055 700 0 159
98 3.557 1.351 858| 2.180 665 0 193
99 3.375 1.238 950| 2.438 575 0 127
00 3.344 1.000 963| 2.422 612 0 149
01 3.198 1.055 985| 2.550 613 0 156
02 3.391 1.143 930| 2.870 761 123 136
03 3.396 1.066 932| 2.949 811 148 153
04 3.359 1.033 977| 2.645 773 226 230
05 3.200 914 1.016| 2.854 846 225 230
06 3.287 936 1.017| 2.885 847 274 200
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1 Recherche zur Abfallzusammensetzung und zum biogenen An-

teil der relevanten Stoffstrome

1.1 Restabfall

Fir die Ermittlung der Restabfallzusammensetzung wurden nur Daten verwendet, wel-
che bestimmte Mindestqualitatskriterien aufweisen. Keine Anwendung fanden Daten,
welche aus Pilotprojekten (z.B. zur verursachergerechten Abfallerfassung - Mullschleu-
sen) stammen. Gleiches gilt fir Analysen, die nicht auf die Abfallfraktionen nach 1.
Differenzierungsebene der sdchsischen Sortierrichtlinie umzurechnen sind (z.B. Daten
mit fehlender Feinfraktion < 10 mm). Es lag eine Vielzahl von Abfallanalysen vor, in
welchen die Mittelfraktion 10-40 mm ausgewiesen wurde. Fir diese Analysen wurde
eine durchschnittliche Zusammensetzung fir die Mittelfraktion angesetzt und diese
auf die Fraktionen der 1. Differenzierungsebene umgerechnet.

In die in der vorliegenden Studie genutzten Daten zur Restabfallzusammensetzung
flossen 94 Restabfallanalysen ein (siehe Tabelle 1).

Insbesondere ab dem Jahr 2005 wurden verstarkt Abfallanalysen am Input von Abfall-
behandlungsanlagen durchgefihrt.

Die Anzahl der &ffentlich rechtlichen Entsorgungstrager, welche durch die Abfallanaly-

sen reprasentiert werden, sind in Klammern in der Tabelle 1 aufgeflhrt.
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Tabelle 1:  Uberblick tiber die Anzahl der verwendeten Restabfallanalysen (in Klammern An-
zahl der betrachteten 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager) [Quellen siehe ,, Da-
tenquellen zur Ermittlung der Restabfallzusammensetzung” am Ende des Litera-
turverzeichnisses]

Jahr Landliche Struktur Stadtische Struktur

1990 - -

1991 3 1

1992 3 2

1993 3 3

1994 7 1

1995 5 2

1996 2 3

1997 2 2

1998 4 4

1999 5(10) 1

2000 3** 1

2001 2 2

2002 1(12) 3(7)

2003 5 2

2004 4 4

2005* 5(16) 3 (10)

2006* 1 (5) 2 (6)

2007* 3(4) -

Summe 58 36

*...Ein Grofsteil der Analysen wurden an Abfallbehandlungsanlagen durchgefihrt. Die Zahl in
Klammern beschreibt die Anzahl der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager, welche in
den Analysen BerUcksichtigung fanden.

** eine Analyse entspricht der Zusammensetzung des Bundeslandes Mecklenburg-
Vorpommern

Aufgrund der grofden Schwankungen in der Zusammensetzung des Restabfalls der ein-
zelnen Analysen (Bebauungsstruktur, Geblhrensystem, Jahreszeit, regionale Beson-
derheiten) wurden die Abfallanalysen Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren zu-

sammengefasst. Als Zeitrdume wurden gewahlt:

= 1990-1995
=  1996-2000
= 2001-2004
= 2005-2007
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Eine Gewichtung der einzelnen Analysen (z.B. Gber angeschlossene Einwohner) wurde
nicht vorgenommen, da fir einige Daten die hinterlegten Einwohnerzahlen nicht be-
kannt waren. Weiterhin unterscheiden sich die Abfallanalysen in ihrer Qualitat. Einige
Abfallanalysen berlicksichtigen alle Jahreszeiten (Ergebnis ist dann der Mittelwert aus
4 jahreszeitlich unabhangigen Untersuchungen), andere nur einen Zeitraum. Im Rah-
men der Studie kann nicht geklart werden, in welcher Form der hausmullahnliche Ge-
werbeabfall (Geschaftsmdll), welcher Uber die regulare Restabfallsammlung erfasst
wird, in den Analysen bericksichtigt wurde'.

Im nachsten Bearbeitungsschritt erfolgte die Hochrechnung auf die Bundesrepublik.
Die Abfallbilanzen aller Bundeslander wurden hinsichtlich der Bevolkerungsdichte aus-
gewertet. Als Grenze zwischen stadtischer und landlicher Struktur wurde die Bevolke-
rungsdichte von 250 E/km? gewahlt. Demnach leben 51,3 % der Bevolkerung in stadti-
scher Bebauung und 48,7 % in landlicher Bebauung.

Da zu Beginn des Bilanzzeitraumes nur vereinzelt Daten vorlagen, wurde die bundes-
weite Abfallanalyse von 1985 mit in die Betrachtung einbezogen. Die Zusammenset-

zung wurde folgendermalen ermittelt:

= Mittelwert aus 1985 und Durchschnitt 1990-1995 = Zusammensetzung 1990

= Mittelwert aus Durchschnitt 1990-1995 und 1996-2000 = Zusammensetzung 1995
= Mittelwert aus Durchschnitt 1996-2000 und 2001-2004 = Zusammensetzung 2000
= Mittelwert aus Durchschnitt 2001-2004 und 2005-2007 = Zusammensetzung 2005
= Durchschnitt 2005-2007 = Zusammensetzung 2007

Beispielhaft wird im Folgenden die Ermittlung der Zusammensetzung des Restabfalls

fUr das Jahr 2006 dargestellt:

" In der aktuelle Analyse des BayLfU [LFU, 2008] wird ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass
der Geschaftsmdill nicht bertcksichtigt wurde."
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Berechnung der Zusammensetzung des Restabfalls (beispielhaft fiir 2006)

11 Einzelanalysen von 2001-2004; Stadt 5 Einzelanalysen von 2005-2007; Stadt
12 Einzelanalysen von 2001-2004; Land 9 Einzelanalysen von 2005-2007; Land
Mittelwert 2001-2004; Stadt Mittelwert 2005-2007; Stadt
Mittelwert 2001-2004; Land Mittelwert 2005-2007; Land

U d

Wichtung von Stadt und Land: 51,3 % Stadt und 48,7 % Land
(Trennung bei 250 Einwohnern/km?)

Mittelwert 2001-2004 Mittelwert 2005-2007
Mittelwert fiir 2004 Mittelwert fiir 2007
berechnet aus Mittelwert 2001-2004 entspricht Mittelwert fiir 2005-2007

und 2005-2007

Mittelwert 2006
berechnet aus Mittelwert 2005 + (Mittelwert 2007 - Mittelwert 2004) / 3
bei
Mittelwert 2005 = Mittelwert 2004 + (Mittelwert 2004 - Mittelwert 2007) / 3

Abbildung 1:  Berechnung der Zusammensetzung des Restabfalls (beispielhaft fir 2006)

Die Bestimmung der jahrlichen Restabfallzusammensetzung erfolgte methodisch wie
beschrieben fir alle Jahre gleich, ohne gesonderten Focus auf das Jahr 2006. Voran-
stellend soll bemerkt werden, dass ab dem 01.06.2005 verstarkt gewerbliche Anteile
im Restabfall zu verzeichnen sind. Erfahrungsgemald besitzen gewerbliche Abfalle,
welche Uber die Restabfallsammlung erfasst werden, geringere organische Anteile
und hohere Anteile an Papier/Pappe/Karton und Kunststoffe.

Folgende Griinde kénnen fur den ricklaufigen Organikanteil ab 2005 ausschlaggebend
sein:

=  Weitere Getrenntsammlung der Organik

» \Verstarkter Gewerbeantell
Die Abfallbilanzen der Lander Nordrhein-Westfalen, Bayern und Baden-W(rttemberg

wurden beispielhaft fir die Entwicklung der Getrenntsammlung der Organik ausge-

wertet. Dabei ergibt sich folgendes Bild:
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NRW: Bioabfall+Grinabfall+Abfalle von offentlichen Fldchen
= 2004: 97 kg/(E*a)
= 2007: 109 kg/(E*a)

Bayern: Bioabfall aus Haushalten und Gringut aus Haushalten
= 2004: Bioabfall 61,4 kg/(E*a)? und Griingut 67,0 kg/(E*a)
= 2007: Bioabfall 67,0 kg/(E*a) und Griingut 68,6 kg/(E*a)

Baden-Wirttemberg: Bioabfall aus Haushalten und Grinabfall aus Haushalten
= 2004: Bioabfall 41 kg/(E*a) und Grinabfall 73 kg/(E*a)
= 2007: Bioabfall 41 kg/(E*a) und Grinabfall 78 kg/(E*a)

Tendenziell ist ein Trend zur verstarkten getrennten Erfassung von Bioabfall und Griin-

abfall aus Haushalten zu verzeichnen.

Der Einfluss des verstarkten gewerblichen Abfalls in der Restabfallsammlung ist nicht

abschlief3end zu beurteilen, da dieser in vielen Analysen keine Berlcksichtigung fand.

Die biogenen Anteile der Restabfallfraktionen wurden anhand von eigenen Untersuch-

ungen und Ergebnissen aus weiteren Verdffentlichungen [Bifa, 1997], [LfU, 2008] fest-

gelegt (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2: Biogener Massenanteil in Restabfallfraktionen
Fraktion Biogener Anteil Bemerkungen

Fe/NE-Metalle 0%

PPK 100 %

Glas 0 %

Kunststoffe 0 %

Organik 100 %

Holz 100 %

Textilien 65 %

Mineralstoffe 0 %

Verbunde 32 % | 20% fir Verbunde und 60% fir Verpa-
ckungsverbunde und Anteil der Verpa-
ckungsverbunde von 31%

Schadstoffe 10 %

Stoffe, a.n.g. 81 % | 90% der Windel und 90% Windeln in der
Fraktion

Feinfraktion 60 %

22003 nur 57 kg/(E*a)
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1.2 Sperrmiill

Das Vorgehen zur Bestimmung der Zusammensetzung des Sperrmidills erfolgte analog
der Vorgehensweise zum Restabfall. In Summe wurden 14 auswertbare Analysen re-
cherchiert [Quellen siehe , Datenquellen zur Ermittlung der Zusammensetzung des
Sperrmdills” im Literaturverzeichnis]. Da mit dieser Datenmenge die Darstellung eines
reprasentativen Verlaufes der Entwicklung der Zusammensetzung von 1990 bis 2006
nicht moglich ist, wurde aus den 14 Analysen eine durchschnittliche Zu-
sammensetzung des Sperrmills Uber den Zeitraum bestimmt. Insbesondere die Art
der Sammlung (StraRensammlung, Sammlung auf Abruf oder Sammlung Gber Wert-
stoffhof) und das entsprechende Geblhrensystem (pauschal, verursachergerecht) be-
einflussen die Zusammensetzung. Die Bestimmung der biogenen Anteile in den Frak-
tionen des Sperrmlills erfolgte basierend auf eigenen Untersuchungen sowie Verof-
fentlichungen in der Literatur [Bifa, 1997], [LfU, 2008] (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Biogener Massenanteil in den Sperrmllfraktionen
Fraktion Biogener Anteil Bemerkungen

Fe/NE-Metalle 0%

PPK 100 %

Glas 0 %

Kunststoffe 0 %

Organik 100 %

Holz 100 %

Textilien 20 %

Mineralstoffe 0 %

Verbunde 43 % | Uber Holzanteile der einzelnen Verbunde
(Holz 50-99%, Holz 25-50%) ausgewahlter
Analysen bestimmt

Schadstoffe 10 %

Stoffe a.n.g. 10 %

Feinfraktion 60 %

1.3 Leichtverpackungen

Fir Leichtverpackungen liegen nur punktuell Analysen vor, die aufgrund verschiedener
Analysenmethoden nur bedingt vergleichbar sind. In der Abfallbilanz von Nordrhein-
Westfalen von 2004 [MUNLYV, 2004] sind fur den Zeitraum 1995 bis 2003 einheitlich
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verschiedene Sortierfraktionen ausgewiesen. Diese Entwicklung der Zusam-
mensetzung wurde genutzt. Far die Jahre 1993 und 1994 wurde die Zu-
sammensetzung von 1995 angesetzt, flr die Jahre ab 2003 die Zusammensetzung von
2003 (kein anderes belastbares Datenmaterial verfligbar). Der biogene Anteil wurde

wie folgt angesetzt (Tabelle 4)

Tabelle 4: Biogener Anteil in den Leichtverpackungsfraktionen
Fraktion Biogener Anteil Bemerkungen

Kunststoff 0 %

Weildblech 0 %

Getranke- 80 %

Verpackungen

Papierverbund- 80 %

verpackungen

Aluminium 0 %

Sortierreste 46 % | berechnet aus der Zusammensetzung

des Sortierrestes

Fir die LVP-Sortierreste wurde aufgrund nur weniger Sortierdaten eine durchschnitt-
liche Zusammensetzung angenommen, welche zu 50 % aus der Restabfallzusammen-
setzung zu 30 % aus Kunststoffen und zu jeweils 10 % aus Verbunden und Pap-
pe/Papier/Kartonagen berechnet wurde. Auf Basis dieser Zusammensetzung und der
biogenen Anteile der jeweiligen Fraktionen wurde der durchschnittliche biogene Anteil
der Sortierreste berechnet. Fir die biogenen Anteile der jeweiligen Fraktionen wurden

die des Restabfalls angesetzt.

1.4 Altpapier

Fir diese Stoffgruppe wurde der biogene Anteil ndherungsweise auf 100 % festge-
setzt. Zwar weist die Sammelware geringe Anteile an FehlwUrfen auf, diese bestehen
jedoch wiederum zu einem grofden Teil aus biogenen Stoffen, wenn man z.B. eine

mittlere Restabfallzusammensetzung unterstellt (ca. 65 %).

1.5 Bioabfall

Die Stoffgruppe der Bioabfélle setzt sich aus den kompostierbaren Abfallen aus der

Biotonne und den Garten- und Parkabféllen zusammen. Bis zum Jahr 2001 beinhalte-
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ten die Mengenangaben der Garten- und Parkabfalle auch die nicht biologisch abbau-
baren Garten- und Parkabfalle.

In der Literatur [Kranert et al., 2002] wird ein mineralischer Anteil in der Trockensub-
stanz von ca. 30 % bezogen auf die Trockenmasse angegeben. Uber den Wasserge-
halt von Bioabfallen von ca. 60 % ergibt sich somit ein Mineralstoffanteil von ca. 10 %

im Anfallzustand. Der biogene Anteil im Anfallzustand betragt somit 90 %.

1.6 Holz

Fir die Stoffgruppe Altholz wurde der biogene Anteil auf 100 % festgelegt.

1.7 Klarschlamm

Fur den Klarschlamm werden Schwankungsbreiten hinsichtlich des biogenen Anteils in
einem Bereich von 45 % bis 95 % angegeben [UBA, 2004]. Im kommunalen Klar-
schlamm betragt der biogene Anteil ca. 60 % [Faulstich et al., 2008] in der Trocken-

substanz. Dieser Wert wurde fir die Berechnungen zu Grunde gelegt.

1.8 Trockensubstanzgehalte

Die Mengenangaben und Berechnungen beziehen sich auf den Abfall im Anfallzustand.
Zur vereinheitlichten Darstellung der prozentualen Verhaltnisse der biogenen Anteile
beim Aufkommen und den Entsorgungswegen wurden die Trockensubstanzmengen
wie auch die biogenen Anteile in der Trockensubstanz ermittelt. Die folgende Tabelle

stellt die prozentualen Trockensubstanzgehalte fir die relevanten Abfallarten dar.
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Tabelle 5: Trockensubstanzgehalt der betrachteten Abfallarten
Jahr Rest- | Sperr- Bio- PPK LVP | Altholz [ Klar-
abfall miill abfall schlamm
[Masse-%]
1990 66,6 90,3 40,0 90,0 0,0 0,0 30,0
1991 66,5 90,3 40,0 90,0 0,0 0,0 30,0
1992 66,4 90,3 40,0 90,0 0,0 0,0 30,0
1993 66,2 90,3 40,0 90,0 80,0 0,0 30,0
1994 66,1 90,3 40,0 90,0 80,0 0,0 30,0
1995 66,0 90,3 40,0 90,0 80,0 0,0 30,0
1996 65,7 90,3 40,0 90,0 80,6 0,0 30,0
1997 65,3 90,3 40,0 90,0 80,5 0,0 30,0
1998 65,0 90,3 40,0 90,0 79,8 0,0 30,0
1999 64,6 90,3 40,0 90,0 78,8 85,0 30,0
2000 64,3 90,3 40,0 90,0 78,0 85,0 30,0
2001 64,5 90,3 40,0 90,0 77,3 85,0 30,0
2002 64,8 90,3 40,0 90,0 77,4 85,0 30,0
2003 65,0 90,3 40,0 90,0 77,1 85,0 30,0
2004 65,2 90,3 40,0 90,0 77,1 85,0 30,0
2005 65,3 90,3 40,0 90,0 77,1 85,0 30,0
2006 65,4 90,3 40,0 90,0 771 85,0 30,0

Fir Restabfall, Sperrmill sowie DSD-Leichtstoffe erfolgte die Berechnung der Tro-

ckensubstanzgehalte anhand der Zusammensetzung der Abfalle und der Wassergehal-

te der jeweiligen Fraktionen [Heilmann, 2000].

Die Trockensubstanzgehalte der anderen Abfallarten wurden der Literatur entnommen:

Bioabfall:
PPK:
Altholz:

Klarschlamm:

[Bode et al., 2008]
[CEPI, 2000]
[Holzlexikon]

[Statistisches Bundesamt, 2009]

Die folgende Tabelle stellt die Gesamtmengen der jeweiligen Abfallarten, bezogen auf

Trockensubstanz, Uber den Betrachtungszeitraum dar.
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Tabelle 6: Gesamtmenge bezogen auf Trockensubstanz der betrachteten Abfallarten

Jahr |Restabfal|Sperrmiil| Bioabfall PPK LVP Altholz Klar-

| | schlamm

[Mio. Mg TS]

1990 20,283 3,094 0,506 1,444 0,901
1991 18,588 3,215 0,680 2,337 0,921
1992 16,899 3,337 0,854 3,229 0,942
1993 15,215 3,459 1,028 4,122 1,032 0,962
1994 14,500 3,210 1,007 4,404 1,376 0,845
1995 13,787 2,960 0,986 4,686 1,721 0,728
1996 13,031 2,711 2,193 4,968 1,119 0,610
1997 12,069 2,862 2,460 5,087 1,564 0,688
1998 11,250 2,866 2,578 5,381 1,504 0,831
1999 11,100 2,727 2,965 6,250 1,355 0,722 0,568
2000 11,592 2,318 3,164 6,537 1,477 0,902 0,705
2001 10,625 2,416 3,197 6,795 1,446 1,343 0,729
2002 11,068 2,648 3,051 7,731 1,794 0,268 0,641
2003 10,285 2,355 2,917 7,577 1,794 0,308 0,686
2004 10,148 2,337 3,133 6,966 1,752 0,481 1,060
2005 9,084 1,956 3,080 7,106 1,813 0,454 1,003
2006 9,330 2,029 3,120 7,272 1,837 0,559 0,882

1.9 Biogene Anteile in der Trockensubstanz

Uber die Anteile an Wasser, organischer sowie anorganischer Fraktion in den jeweili-
gen Abfallarten wurden die biogenen Anteile in der Trockensubstanz berechnet.

Tabelle 7 stellt die ermittelten Mengen dar.

Tabelle 7: Menge an biogener Trockensubstanz
Jahr Restabfall | Sperrmiill | Bioabfall PPK LVP Altholz Klar-
schlamm
[Mio. Mg TS]

1990 11,496 1,799 0,379 1,444 0,541
1991 10,467 1,870 0,510 2,337 0,553
1992 9,453 1,940 0,640 3,229 0,565
1993 8,454 2,011 0,771 4,122 0,223 0,577
1994 8,003 1,866 0,755 4,404 0,297 0,507
1995 7,557 1,721 0,740 4,686 0,371 0,437
1996 7,159 1,576 1,645 4,968 0,257 0,366
1997 6,646 1,664 1,845 5,087 0,345 0,413
1998 6,209 1,666 1,934 5,381 0,341 0,499
1999 6,141 1,586 2,224 6,250 0,320 0,722 0,341
2000 6,428 1,348 2,373 6,537 0,360 0,902 0,423
2001 5,902 1,405 2,398 6,795 0,364 1,343 0,437
2002 6,158 1,540 2,288 7,731 0,460 0,268 0,384
2003 5,731 1,369 2,188 7,577 0,486 0,308 0,412
2004 5,664 1,359 2,350 6,966 0,475 0,481 0,636
2005 5,067 1,138 2,310 7,106 0,492 0,454 0,602
2006 5,198 1,180 2,340 7,272 0,498 0,559 0,529
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1.10 Heizwert

Zur Veranschaulichung der verfligbaren Energie in den Siedlungsabfallen Uiber den Be-
trachtungszeitraum wurden die durchschnittlichen Heizwerte ermittelt.

Die Heizwerte fUr Restabfall, Sperrmull und Leichtverpackungen wurden anhand der
jahrlichen Zusammensetzung in Verbindung mit den Heizwerten der einzelnen Fraktio-
nen berechnet. Die Heizwerte fur die weiteren Abfélle wurden vereinfachend Uber alle
Jahre konstant gehalten.

Die fir die Abfallfraktionen bzw. Abfélle angesetzten Heizwerte sind den folgenden

Tabellen zu entnehmen. [Bode et al., 2008], [LfU, 2008]
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Tabelle 8: Heizwerte der Abfallfraktionen von Restabfall und Sperrmdill
Abfallfraktion Restabfall | Sperrmiill
[kJ/kg]
Fe/NE-Metalle 0 0
PPK 11.000 13.500
Glas 0 0
Kunststoffe 30.904 31.500
Organik 5.000 7.000
Holz 14.000 15.500
Textilien 14.000 17.000
Mineralien 0 0
Verbunde 19.450 21.000
Schadstoffe 3.000 4.500
Stoffe a.n.g. 8.000 10.000
Feinfraktion < 10mm 4.000 5.000

Tabelle 9: Heizwerte der betrachteten Abfalle
Jahr Restabfall | Sperrmiill| Bioabfall PPK LVP Altholz Klar-
schlamm
[kJ/kgl
1990 8.042 15.988 5.000 13.700 2.612
1991 8.007 15.988 5.000 13.700 2.612
1992 7.972 15.988 5.000 13.700 2.612
1993 7.938 15.988 5.000 13.700 14.322 2.612
1994 7.903 15.988 5.000 13.700 14.322 2.612
1995 7.868 15.988 5.000 13.700 14.322 2.612
1996 7.818 15.988 5.000 13.700 13.658 2.612
1997 7.768 15.988 5.000 13.700 13.576 2.612
1998 7.718 15.988 5.000 13.700 13.250 2.612
1999 7.668 15.988 5.000 13.700 13.056 2.612
2000 7.618 15.988 5.000 13.700 13.269 2.612
2001 7.877 15.988 5.000 13.700 13.306 2.612
2002 8.137 15.988 5.000 13.700 13.472 16.000 2.612
2003 8.396 15.988 5.000 13.700 13.415 16.000 2.612
2004 8.656 15.988 5.000 13.700 13.415 16.000 2.612
2005 8.719 15.988 5.000 13.700 13.415 16.000 2.612
2006 8.844 15.988 5.000 13.700 13.415 16.000 2.612

Literaturquellen Heizwerte: PPK [Kost, 2001], Altholz [Auerbach, 2002] und Klarschlamm [Hermann, 2005]

Auf Basis dieser Heizwerte in Verbindung mit den jahrlichen Mengen lasst sich die

Entwicklung der Heizwerte Uber den Betrachtungszeitraum darstellen.
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2 Recherche zur Mengenentwicklung

2.1 Vorgehen bei der Ermittlung der Mengenentwicklung

Sowohl flr die Sammelmengen als auch fir die entsorgten Mengen (gesplittet nach
Verwertungs- und Beseitigungsverfahren) wurde die Wahl der Datenbasis unter fol-
genden Pramissen durchgefihrt:

. Vergleichbare Bilanzen Uber den Zeitraum 1990-2006

. Tiefe der Datenbasis (Angabe der Mengen verteilt auf die verschiedenen

Entsorgungswege)

Fir alle Stoffstrome wurde als priméare Datenbasis die Fachserie 19 des Statistischen
Bundesamtes und die ebenfalls durch das Statistische Bundesamt herausgegebenen

Abfallbilanzen flr ausgewahlte Siedlungsabfalle gewahlt.

2.1.1 Restabfall- und Sperrmulimengen

Filr das Jahr 1990 wurde die Aufteilung der Restabfall- und Sperrmilimengen fir das
Jahr 1990 analog dem Ansatz von [IFEU, 2005] vorgenommen. Fir die Jahre
1991/1992 sowie 1994/1995 konnten keine verwertbaren Daten recherchiert werden.
Die Werte fUr diese Jahre wurden anhand der Mengen in den Jahren davor und da-
nach linear interpoliert.

Im Rahmen der Berechnungen zur thermischen Behandlung werden neben den Rest-
abféllen auch die hausmdiilldhnlichen Gewerbeabfélle, welche getrennt vom Restabfall

angeliefert und eingesammelt werden, betrachtet.

2.1.2 Mengen an Leichtverpackungen

Abweichend von den Angaben des Statistischen Bundesamtes wurde die Sammel-
menge flr Leichtverpackungen korrigiert, da in den Angaben des Statistischen Bun-
desamtes ab 2002 neben den kommunalen Anteilen auch die gewerblichen Mengen
mit erfasst wurden. Fir die Mengen 2002-2006 wurden die Abfallbilanzen der Lander
fUr diese Jahre ausgewertet und die Zahlen aus den Landerstatistiken verwendet. Flr

Baden-Wirttemberg wurde die mittlere Sammelmenge der anderen Bundeslander
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angesetzt, da die entsprechenden Daten aus diesem Bundesland nicht gesondert aus-

gewiesen sind.

2.1.3 Bioabfallmengen

Die Menge der Bioabfalle setzen sich aus den kompostierbaren Abféllen aus der Bio-
tonne sowie den zu den Haushaltabféllen gehérenden Garten- und Parkabfallen zusam-
men. Vor 1996 lagen die Angaben im Statistischen Jahrbuch [Statistisches Jahrbuch,
1994] lediglich fur die kompostierbaren organischen Abfalle vor und wurden fir die
Jahre 1990 und 1993 angegeben. FUr die verbleibenden Jahre 1991, 1992, 1994 sowie
1995 wurden aus den gegebenen Werten Uber einen linearen Ansatz die Mengen be-
rechnet. Ab dem Jahr 1996 wurde das Abfallaufkommen, welches durch das Statis-
tische Bundesamt [DESTATIS, a] herausgegeben wurde, genutzt. In dieser Statistik
werden die Mengen flr Abfélle aus der Biotonne sowie Garten- und Parkabfélle ange-
geben. Bis zum Jahr 2001 beinhalteten die Garten- und Parkabfalle auch die nicht bio-
logisch abbaubaren Komponenten dieser Abfallkategorie. Ab 2002 wurden diese sepa-
rat ausgewiesen und nicht mit in die MengenUbersicht aufgenommen. Die Verdnde-
rungen der Abfallkategorien in der Stoffgruppe , Bioabfalle” spiegeln sich in den Ver-
wertungsmengen wider.

Die Ubersicht in Tabelle 10 stellt zusammengefasst die betrachteten Abfallkategorien

des Bioabfalls in Abhangigkeit von den Betrachtungsjahren dar.

Tabelle 10: Bioabfallkategorien in Abhangigkeit vom Erfassungszeitraum
1990-1995 1996-2001 2002-2006
Biologisch abbaubarer Bio- | Abfalle aus der Biotonne Abfélle aus der Biotonne
abfall (Mengen fir 1990 sowie Garten- und Parkab- |sowie Garten- und Park-
und 1993 gegeben, weitere | falle incl. nicht biologisch abfalle ohne nicht biolo-
rechnerisch erganzt) abbaubare Komponenten gisch abbaubare Kompo-
der Garten und Parkabfélle |nenten der Garten und
Parkabfalle

2.1.4 Altpapiermengen

Das Aufkommen an Altpapier wurde flr das Jahr 1990 auf der Basis einer Veroffent-
lichung des Statistischen Bundesamtes [DESTATIS, 1993] angesetzt. Fir das Jahr
1993 wurden die Angaben des Statistischen Jahrbuches [Statistisches Jahrbuch, 1996]
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verwendet. Flr 1996, 1997 und 1998 wurden die Mengenangaben Uber die Auswer-
tung der Abfallbilanzen der Bundeslander ermittelt [Intecus GmbH]. Die Mengen fir
1991, 1992, 1994 und 1995 wurden aus den gegebenen Mengen der angrenzenden
Jahre berechnet. Ab 1999 wurden die Angaben des Statistischen Bundesamtes

[DESTATIS, a] genutzt.

2.1.5 Altholzmengen

Vor 1999 wurden keine Altholzmengen aus Haushalten separat erfasst. Somit gibt es
fur diese Jahre keine Daten. Zwischen 1999 und 2001 wurden unter der Abfallschlis-
selnummer 20 01 07 Altholz erfasst. Diese Kategorie beinhaltete jedoch auch Holz,
Rinden und Industrieholz als Input in die Shredderanlagen. Eine einzelne Ausweisung
von Holzabféllen aus Haushalten war fir diese entsprechenden Jahre nicht maglich.
Da die diesbezlgliche Abfallschllisselnummer 20 01 07 Bestandteil der Gruppe Sied-
lungsabfalle ist, wurden die Mengen mit erhoben aber nicht in die Berechnungen in-
tegriert.

Ab 2002 mit Einflhrung der neuen Abfallschllisselnummern und der Umsetzung der
Altholzverordnung im Jahr 2003 war es moglich die getrennt erfassten Altholzmengen
aus Haushalten zu dokumentieren. Alle genutzten Daten wurden der Fachserie 19 ent-

nommen.

2.1.6 Klarschlammmengen

Fir die Ermittlung der Klarschlammmengen wurden verschiedenste Quellen gesichtet.
Aufgrund der verschiedenen Datenquellen ist die Vergleichbarkeit der Daten nicht im-
mer gegeben. Trotz einheitlicher Bezeichnung , Klarschlamm aus kommunalen Klaran-
lagen” kommt es zu sehr verschiedenen Angaben. In Tabelle 11 soll diese Situation
kurz dargestellt werden. Die Mengenangaben erfolgen Uberwiegend in Mg bezogen
auf Trockensubstanz. Lediglich in der Fachserie 19 wird die Menge im Zustand, wie sie
in den Anlagen angeliefert wird, angegeben (Anfallzustand). Fir die Fachserie 19 ([5] in
Tabelle 11) erklaren sich die vergleichsweise geringe Menge (nach Umrechnung auf
die Trockensubstanz) dadurch, dass die Mengen der Anlieferung an die Abfallbehand-
lungsanlagen dargestellt werden. In diese Statistik flieRen nicht die Mengen ein, wel-
che in die landwirtschaftliche Verwertung gehen oder im Landschaftsbau eingesetzt

werden.
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Tabelle 11: Darstellung jahrlicher Klarschlammmengen verschiedener Datenquellen
in Mio. Mg (Bezug auf Trockensubstanz aulRer bei Quelle [5])
Jahr [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
[Mio. Mg]
1990 2,679 3,003
1991 2,337 2,337 2,956
1992 2,354 |2,354 3,000
1993 2,307 3,208
1994 2,331
1995 2,249 2,642
1996 2,700 |2,700 2,034
1997 2,228 2,293
1998 2,771
1999 1,895 2,068
2000 2,350 2,429 2,029
2001 2,129
2002 2,136 2,191
2003 2,287 2,187
2004 3,632 2,107 2,257
2005 3,345 2,106 |2,172
2006 2,940 2,059
[1] UBA: Texte 2004 UFO-Plan Forschungsbericht 29833757; Untersu-

chung von Klarschlamm auf ausgewahlte Schadstoffe und ihr Verhal-
ten bei der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung

[2] Thomé-Kozmiensky: Klarschlammentsorgung, Enzyklopadie der Kreislaufwirtschaft

(3] Statistische Jahrblcher

[4] UBA: Daten zur Umwelt, 1992,1993; 1997

[5] Fachserie 19, Reihe 1: Abfallentsorgung

[6] Fachserie 19, Reihe 2.1: Offentliche Abwasserversorgung und Abwasser-
beseitigung 2004

[7] UBA: Nationaler Klarschlammbericht

[8] Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Landerabfallbilanzen und

entsprechender Klarschlammberichte sowie der Nachrecherche einzelner Daten

Die recherchierten Angaben schwanken sehr stark. Zur Gewinnung belastbaren Da-
tenmaterials wurde versucht, Uber entsprechende Abfall- bzw. Klarschlammbilanzen
der Bundeslander verwertbares Zahlenmaterial zu extrahieren. Sich dabei ergebende
Fehlstellen, wurden in den entsprechenden Behdrden nachrecherchiert. Da es zur Da-
tenerfassung bzgl. der Behandlung von Klarschlamm jedoch keine einheitlichen Vorga-
ben gibt, sind grofere Licken geblieben. Eine Konkretisierung der Uber andere Sta-
tistiken gewonnenen Daten war somit nicht moglich, teilweise jedoch eine Plausibili-
tatskontrolle.

Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit wurden in den weiteren Betrachtungen die

Daten der Fachserie 19 genutzt. Die in dieser Schriftenreihe nicht verfligbaren Jah-
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resmengen (1991/92, 1994/95) wurden Uber Interpolation aus den angrenzenden Wer-

ten ermittelt

2.1.7 Fazit zur Mengenrecherche

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Daten wurden in erster Linie die Daten der Fach-
serie 19 [DESTATIS, b] angesetzt und die verbleibenden Jahre mit den Angaben aus
den Statistischen Jahrbichern sowie den Angaben des Statistischen Bundesamtes in
der Ubersicht ,Aufkommen und Abfallentsorgung in Deutschland 1996 bis 2005,
2006" [DESTATIS, a] erganzt. Die Datenqualitat variierte stark in Abhangigkeit von der
Abfallart.
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3 Recherche zur Ermittlung der Entsorgungswege fiir die betrach-

teten Abfallstoffstrome

3.1 Restabfall und Sperrmiill

Die Daten der Fachserie 19 wurden mit aufbereiteten Daten des BMU [BMU] fur die
Jahre 1999-2005 sowie des UBA [UBA] fur die Jahre 1997-1998 erganzt. Fur die Jahre
1997-1998 lag keine getrennte Datenbasis fur die Entsorgungswege von Restabfall
und Sperrmdll vor, die Zuordnung der deponierten, verbrannten und sonstig be-
handelten Mengen an Restabfall und Sperrmill erfolgte prozentual anhand der ge-
sammelten Mengen.

FUr die Jahre 1991/1992 sowie 1994-1996 konnten keine verwertbaren Daten recher-
chiert werden. Die Werte flr diese Jahre wurden anhand der Mengen in den Jahren
davor und danach linear interpoliert.

Die Zuordnung der entsorgten Restabfallmengen flir das Jahr 1993 erfolgte mit den
Daten des UBA [UBA, 1997].

Da die Angaben fir die sonstige Abfallbehandlung (auRer Deponierung und Verbren-
nung) Uber den Bilanzierungszeitraum methodisch wechseln und somit eine homo-
gene Datenbasis nicht vorhanden ist, wurden aufgrund der im Vergleich zur Deponie-
rung/Verbrennung geringen Mengen die Daten zur sonstigen Behandlung fir Restab-
fall und Sperrmill zusammenfassend dargestellt. Von zunehmender Bedeutung ist die
mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA). Die behandelten Mengen in MBA-
Anlagen sind in der Fachserie 19 aufgeflhrt. Diese harmonieren jedoch nicht mit den
sonstigen Behandlungsmengen, da in den MBA-Anlagen neben Restabfall auch ver-
schiedene andere Abfélle behandelt werden. Dies erfolgt zudem in unterschiedlichen
Behandlungsstufen (nur mechanisch (z.B. Sperrmill), mechanisch-biologisch, nur bio-

logisch).
3.2 Leichtverpackungen

Fir die Leichtverpackungen wurden explizit keine Entsorgungswege recherchiert, da
dieser Stoffstrom i.d.R. einer Sortieranlage zugefihrt wird und anschlieRend verschie-

denste Verwertungs- und Beseitigungswege genutzt werden. Die Sortierung der
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Leichtverpackungen erfolgt in den Anlagen teilweise mit anderen Abféllen (z. B. Ge-
werbliche Abfélle) gemeinsam.

Bei den Leichtverpackungen besitzen die Getrankeverpackungen und die Papierver-
bundverpackungen sowie die Fehlwirfe/Sortierreste nennenswerte biogene Anteile.
Flr die Getrankeverpackungen und die Papierverbundverpackungen wurde eine
100 %-ige stoffliche Verwertung angesetzt. Fir die Fehlwdlirfe/Sortierreste wurde un-
terstellt, dass diese analog dem Restabfall behandelt werden. Fir den Zeitraum ab
2002 wurde entsprechend der Information der DSD GmbH [DSD, 2007] angenommen,
dass 30 % der Sortierreste thermisch behandelt werden. Von den verbleibenden 70 %
wird analog der Restabfallbehandlung der entsprechende prozentuale Anteil deponiert

und der verbleibende Anteil der sonstigen Behandlung zugefihrt.
3.3 Pappe/Papier/Kartonagen

Fir Pappe/Papier/Kartonagen (Altpapier) wurde vereinfachend angesetzt, dass 100 %

stofflich verwertet werden.

3.4 Bioabfall

Fir die Jahre 1990 bis 1992 gibt es keine belastbare Darstellung Uber die Verwer-
tungsweg des Bioabfalls. Im [Statistischen Jahrbuch, 1996] wurden fir 1993 die Besei-
tigungs- und Verwertungsmengen sowie -wege dargestellt. Fir 1996 und 1998 ent-
hielt die Fachserie 19 die Menge des deponierten Bioabfalls. Fir die Jahre 1994, 1995
und 1997 wurde die Bioabfallmenge, welche auf die Deponie geliefert wurde, mittels
linearer Interpolation aus den bekannten, angrenzenden Werten ermittelt. Ausgehend
davon, dass die nicht deponierte Menge verwertet wurde, wurden aus der Differenz
von Gesamtmenge und Deponierung die jeweiligen Jahresmengen fir die Verwertung
der Bioabfélle ermittelt.

Ab 1999 sind flur den Bioabfall in der Vertffentlichung des UBA [UBA] die Beseiti-
gungs- und Verwertungswege dargestellt. Fur die Jahre 2005 und 2006 wurden die
entsprechenden Mengen auf Anfrage durch das Statistische Bundesamt zugearbeitet
[DESTATIS, 2008].

238



Darstellung der Vorgehensweise zur Datenrecherche sowie der umfassenden
Rechercheergebnisse Forderkennzeichen (UFOPLAN) 3707 33 303

Far die Jahre 1993, 2000, 2002, 2004 und 2006 wurden Angaben hinsichtlich des Ver-
haltnisses von Kompostierung zu Vergarung im Statistischen Jahrbuch bzw. in der

Fachserie 19 gemacht; siehe Tabelle 12:

Tabelle 12: Verhaltnis von Kompostierung zu Vergarung bei der Behandlung von Bioabfall in
ausgewahlten Jahren

Jahr |Prozentualer Anteil der Kompostierung (Rest Vergarung) [%]
1993 98,5
2000 95,0
2002 94,4
2004 93,1
2006 92,0

Es ist ein leichter Rickgang der Kompostierung und somit ein Anstieg des Anteils der

Vergarung bei der stofflichen Verwertung des Bioabfalls zu erkennen.
3.5 Altholz

Fir die Jahre 2002, 2004, 2005 und 2006 sind in der Fachserie 19 die Verwertungs-
und Beseitigungsverfahren und die entsprechenden Mengen dargestellt. FUr das Jahr
2003 lagen keine Angaben vor, so dass diese Mengen aus den Werten der angrenzen-
den Jahre berechnet wurden.

Vor 2002 wurden die kommunalen Altholzmengen statistisch gemeinsam mit Indus-
trieholz und Rinden erfasst. Eine separate Registrierung Uber die Verwertungs- bzw.
Entsorgungswege des kommunalen Altholzes wurde nicht vorgenommen. Fir den
Zeitraum vor 2002 konnten keine belastbaren Daten gewonnen werden. Entsprechen-
de Nachfragen wurden beispielsweise an die Universitat Hamburg, Zentrum fir Holz-
wirtschaft oder an den BAV (Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter
e.V.) gerichtet. Entsprechende Rickmeldungen ergaben, dass eine derartige Erfassung

nicht vorgenommen wurde.
3.6 Klarschlamm

So vielfaltig wie die Datenquellen fir die Jahresmengen des Klarschlamms sind, so
verschieden sind auch die Angaben hinsichtlich Verwertungs- und Entsorgungswege

flr den Klarschlamm.
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FUr die Jahre 1990, 1991, 1995, 1996, 1998 und 2001 konnten aus den verschiedenen
Quellen (analog der Datenquellen fir das Aufkommen) ausgewahlte Wege der Verwer-
tung und Beseitigung gewonnen werden.

Ab 2004 wird in der Fachserie 19 aufgeschlisselt nach den relevanten Beseitigungs-
und Verwertungswegen eine Mengendarstellung fur den Klarschlamm angeboten.

Die Werte flr die Jahre ohne statistische Angaben wurden interpoliert.

Aufgrund der Verschiedenheit der Datenquellen wurde die Vergleichbarkeit der Daten
hinterfragt und Uber den Weg der Auswertung der Landerbilanzen eine Plausibilitats-
kontrolle angestrebt. Diese Uberpriifung hatte nur teilweise Erfolg, da die Darstellun-
gen der Verwertungs- und Entsorgungsmengen in den Landerstatistiken von sehr ver-
schiedener Qualitdt und Quantitat sind und eine Zusammenfassung sich schwierig
gestaltete. So wurden in den einzelnen Bundeslandern verschiedene Bezeichnungen
fUr die einzelnen Behandlungs- und Verwertungsverfahren genutzt bzw. verschiedene
Verfahren zusammengefasst. Auch mussten beispielsweise die Werte flr Branden-
burg und Nordrhein-Westfalen fir 1999 und 2000 aus Diagrammen abgeschatzt wer-
den.

Bis auf die landwirtschaftliche Verwertung besteht flr die Verwertungswege keine

Nachweispflicht.
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4 Ergebnisse der Datenrecherchen - Abfallzusammensetzung®

4.1 Zusammensetzung Restabfall

Die Entwicklung der Restabfallzusammensetzung in Auswertung von 95 Restabfall-

analysen [Analysen] zeigt Abbildung 2:

Restabfallzusammensetzung

100% OFe-/NE-Metalle
90% 4 @ Papier/Pappe/
7 7 é{ljrtonagen
80% - 7. 4 T 7
. A OKunststoffe
6
509 O Organik
b
S0 B Holz
6
W Textilien
40% -
@ Mineralstoffe
30% H
OVerbunde
[0) _
20% B Schadstoffbelastete
o | Stoffe
10% B Stoffe, a.n.g.
0% O Feinfrakion

1990 1995 2000 2004 2006

Abbildung 2:  Entwicklung der Zusammensetzung des Restabfalls aus Haushalten von 1990-
2006 (Daten siehe Anlage 4) (schraffiert: Fraktionen ohne biogenen Anteil)

Tendenziell ist ein Rlckgang des Anteils der Organikfraktion festzustellen. Die Fraktion
Papier/Pappe/Kartonagen stabilisiert sich nach anfanglichem Rickgang aktuell bei ca.
11 %. Steigend ist der prozentuale Anteil der Stoffe, alle nicht genannten. Dies sind
insbesondere Hygieneprodukte.

Die durchschnittliche Restabfallzusammensetzung von 2006 ldsst sich wie folgt be-

schreiben (siehe Abbildung 3):

® Fir ausgewahlite Abbildungen sind im Anhang dieses Begleitheftes die Daten in tabellarischer
Form dargestellt
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Durchschnittliche Restabfallzusammensetzung 2006

Fe-/NE-Metalle Papier/Pappe/
2,7% Kartonagen
12,1%

Feinfrakion
14,7%

Glas

Stoffe, a.n.g. 4.9%

10,6%

Schadstoffe Kunststoffe
0,5% 9,2%
Verbunde
4,7%

Mineralstoffe /' Texiilien  Holz Organik
4.6% 49%  1,9% 30,9%

Abbildung 3:  Restabfallzusammensetzung in Auswertung von 14 Restabfallanalysen (Jahr
2006)
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4.2 Zusammensetzung Sperrmiill

Eine Entwicklung der Zusammensetzung des Sperrmdlls ist wie beim Restabfall nicht

darstellbar, da im Betrachtungszeitraum nur 14 [Sperrmdllanalysen] in der Qualitat vor-

lagen, dass sie zur Darstellung der Zusammensetzung ausgewertet werden konnten.

Die Zusammensetzung des Sperrmdills ist vor allem gepragt von der Art der Erfassung

(StraRen-/Kartensammlung; getrennte Altholzerfassung, Art der Erfassung von Elektro-

altgeraten/Schrott), sowie weiteren Faktoren wie Finanzierung der Sammlung oder die

Gestaltung der sonstigen Abfallwirtschaft. Der Durchschnitt der 14 Sperrmdillanalysen

kann wie folgt angegeben werden (siehe Abbildung 4):

Verbunde
26,3%

Mineralstoffe

Typische Zusammensetzung Sperrmill

Fe-/NE-Metalle PPK
2,4% Glas
0,1%

Feinfrakion
0,2%

Kunststoffe

Stoffe, a.n.g. o
11,0% 7%
Organik
0,6%

Textilien
5,.3%

42,6%

1,7%

Abbildung 4:

Sperrmillzusammensetzung in Auswertung von 14 Sperrmdillanalysen
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4.3 Zusammensetzung Leichtverpackungen

Aufgrund fehlender belastbarer Daten aus Sortieranalysen wurde bei der Beschreibung
der Sammelqualitdt auf Angaben des Landes Nordrhein-Westfalen [Abfallbilanz NRW,
2005] zurlckgegriffen, wo im Rahmen der Abfallbilanzerstellung des Landes Nord-
rhein-Westfalen 2004 eine kontinuierliche Entwicklung dargestellt ist. Die Entwicklung

kann wie folgt dargestellt werden (siehe Abbildung 5):

Entwicklung Zusammensetzung Leichtverpackungen

100% - O Kunststoff

90% -

O Getrénke-
Verpackungen

80%

70%

@ Papierverbund-

60%
verpackungen

50%

W \Weilblech
40%

30% - ..
’ OAluminium
20%

10% O Sortierreste

0%

1995 2000 2005

Abbildung 5:  Entwicklung der Zusammensetzung von Leichtverpackungen
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5 Ergebnisse der Datenrecherchen - Entsorgungswege

Die folgende Tabelle stellt die Verteilung der Abfallmengen auf die entsprechenden
Behandlungs- und Verwertungswege flr das Jahr 2006 dar. (Quellen fir Restabfall,
Sperrmull und Bioabfall: [DESTATIS, 2008 al, fur Altholz und Klarschlamm [DESTATIS,
2006])

Tabelle 13: Verteilung der Abfallmengen auf die Behandlungs- und Verwertungswege fur 2006

o
S g g g =2 =2
s | 5| es| ez | g cn | 2] e
S s |2z | Es|gs8 S| Es | Es
a > So | 3o |G52al £E2 | 32 1 35
Restabfall*

[Mio. Mg] 0,076 8,529 1,781 10,386 1,583 2,290 3,873 14,259
[%0] 1% 60% 12% 73% 11% 16% 27% 100%
Sperrmull
[Mio. Mg] 0,006 0,572 0,118 0,696 1,272 0,279 1,551 2,247
[%0] 0% 25% 5% 31% 57% 12% 69% 100%
Bioabfall
[Mio. Mg] 0,019 0,005 0,011 0,035 7,706 0,059 7,765 7,800
[%0] 0% 0% 0% 0% 99% 1% 100% 100%
Altholz**

[Mio. Mg] 0,004 0,004 0,017 0,220 0,237 0,241
[%0] 0% 1% 0% 1% 7% 91% 99% 100%
Klarschlamm
[Mio. Mg] 0,002 1,150 1,152 0,944 0,839 1,783 2,935
[%0] 0% 39% 0% 39% 32% 29% 61% 100%

* Im Rahmen der Betrachtungen zur Millverbrennung werden neben der angegebenen Restabfallmenge zur
Verbrennung, die verbrannten , hausmdllahnlichen Gewerbeabfalle, getrennt vom Restabfall angeliefert oder einge-
sammelt” mit 1.706.000 Mg sowie die importierten verbrennten Restabfallmengen [UBA, 2006] mit 5.983 Mg in-
tegriert.

*¥* zusétzlich werden 406.500 Mg Altholz in Shredderanlagen behandelt

Im Jahr 2006 betrug das Aufkommen an Leichtverpackungen aus Haushalten
ca. 2,38 Mio. Mg. Fir Leichtverpackungen wurden - wie eingangs beschrieben - die
Betrachtungen nur auf die hinsichtlich des biogenen Anteils relevanten Fraktionen
durchgefiihrt. Dementsprechend wurden im Jahr 2006 ca. 351.000 Mg verbrannt
1.037.000 Mg stofflich verwertet und 6.000 Mg deponiert.

Die Betrachtungen in den folgenden Kapiteln beziehen sich auf die jeweiligen bioge-

nen Anteile in den betrachteten Abfallen.
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5.1 Restabfall

Darstellung des biogenen Anteils der behandelten

[Mio. Mg] Restabfallmengen nach Entsorgungswegen

25

20 l

15 +

o H H H
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
'909 \%cb\ @cbq/ \Cb%rb \Cb%b( \ch” '\"-’Cgo '\cbq;\ '\cbq}% '\cb%q W,QQQ %QQ\ ‘19& ‘\9& ‘»QQV ‘1960 ‘W/QQQ)

O Deponie B Thermische Behandlung B Sonstige Behandlung [MBA, MA, ...]

Abbildung 6:  Darstellung des biogenen Anteils der behandelten Restabfallmengen nach Ent-
sorgungswegen

Neben dem Rickgang der Gesamtmengen an Restabfall ist ein kontinuierlicher Riick-
gang der deponierten Mengen erkennbar, welcher im Jahre 2006 aufgrund der Umset-
zung der Abfallablagerungsverordnung auf lediglich 50.000 Mg (2005: 1,7 Mio. Mg)
zurlckgegangen ist.

Der thermischen Behandlung wird demgegenuber ein immer hdherer Anteil des Ab-
falls zugefihrt (Anstieg von 3,7 Mio. Mg biogener Menge im Jahr 1990 auf 5,6 Mio.
MG im Jahr 2006).

Seit 1999 wird verstarkt die sonstige Behandlung und hierbei besonders die mecha-
nisch-biologische Behandlung genutzt. Nach Umsetzung der Abfallablagerungsverord-
nung im Jahr 2005 ist eine starke Verlagerung vor allem der Mengen von der Deponie-

rung zur sonstigen Behandlung zu erkennen.
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5.2 Sperrmiill

_ Darstellung des biogenen Anteils der behandelten
[Mio. Mgl Sperrmiillmengen nach Entsorgungswegen

2,5

2,0 1

1540 H |

1,0 A

0,5 1

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

ODeponie B Thermische Behandlung B Sonstige Behandlung [MBA, MA, ...]

Abbildung 7: Darstellung des biogenen Anteils der behandelten Sperrmillmengen nach Ent-
sorgungswegen

Die deponierten Mengen (biogenen Anteile) des Sperrmdills sind von 1990 mit 1,8 Mio.
Mg auf 2006 mit 0,004 Mio. Mg kontinuierlich zurliickgegangen.

Die Mengen, welche einer Verbrennung zugeflihrt wurden, waren im Jahr 1998 mit
0,7 Mio. Mg am héchsten. Danach lag der biogene Anteil zur Verbrennung in einem
Bereich von 0,3 bis 0,6 Mio. Mg.

Die sonstige Behandlung nimmt einen immer hoheren Stellenwert in der Behandlung

des Sperrmiills ein.

Die Abbildung 8 stellt fir den Restabfall und den Sperrmill die prozentual den Anteil

der Behandlungsverfahren fir den biogenen Anteil dar.
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Darstellung des biogenen Anteils der behandelten Restabfall-
[Mio. Mg] und Sperrmullmengen nach Entsorgungswegen
25,0
20,0 l l
ol | W
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504 H H H
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O Deponie B Thermische Behandlung B Sonstige Behandlung [MBA, MA, ...]

Abbildung 8:  Darstellung des biogenen Anteils der behandelten Restabfall- und Sperrmull-
mengen nach Entsorgungswegen

Die Deponierung ging von im Jahr ca. 82 % auf 0,5 % im Jahr 2006 zurtck. Die de-
ponierten Mengen sanken somit um Uber 90 % seit 1990.

Die thermische Behandlung stieg in diesem Zeitraum von ca. 18 % auf 55

Seit 1999 werden Restabfall und vor allem Sperrmll verstarkt Uber sonstige Behand-

lung behandelt.
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5.3 Bioabfall

Mengenverteilung von Verwertung und Beseitigung an der

[Mio. Mgl Behandlung von Bioabfallen
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0 -
4,0
3,0
2,0 -
1,0 -
0,0

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
EBeseitigung @ Verwertung

Abbildung 9:  Mengenverteilung von Verwertung und Beseitigung an der Behandlung von
Bioabféllen (Daten siehe Anhang 4)

Seit dem Jahr 1993, in welchem erstmals eine Darstellung von Verwertungs- und Be-
seitigungsmengen gegeben war, ist ein ricklaufiger Trend der beseitigten Mengen zu
verzeichnen. Innerhalb der Verwertung kann ab dem Jahr 2000 eine Unterteilung hin-
sichtlich Kompostierung und Vergarung vorgenommen werden. In der folgenden
Abbildung 10 werden die Mengen, welche durch Kompostierung bzw. Vergarung ver-

wertet werden absolut wie auch prozentual dargestellt.
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Verwertungsmengen und -wege
fur Bioabfall - absolut
[ Mio. Mgl
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Abbildung 10: Darstellung der Verwertungsmengen und -wege flr Bioabfall absolut und pro-
zentual fur die Jahre 2000, 2002, 2004 und 2006

Ab dem Jahr 2002 werden mit steigender Tendenz Bestandteile des Bioabfalls einer

thermischen Verwertung zugefthrt. Im Jahr 2006 betrug diese Menge 59.000 Mg. Es

wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei iberwiegend um die holzigen Bestand-

teile der Garten- und Parkabfalle handelt.

Die Beseitigung der Bioabfélle ging von 28 % im Jahr 1993 auf 0,4 % im Jahr 2006 zu-

rick.

Ab dem Jahr 1999 kénnen die Beseitigungsverfahren genauer benannt und mit Men-

gen hinterlegt werden. Abbildung 11 stellt diese Entwicklung dar.
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Mengenentwicklung nach Beseitigungsverfahren fur Bioabfall

[Mio. Mg] 1999 bis 2006
0,6 -
O sonstige
0.4 Beseitigung
0.2 B Verbrennung
0,0 B Deponie
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Entwicklung der Beseitigungsverfahren fir Bioabfall
1999 bis 2006 - prozentual
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40‘VZ B Verbrennung
20%

0% B Deponie
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Abbildung 11:  Mengenentwicklung der Beseitigungsverfahren fir Bioabfall prozentual fir den
Zeitraum von 1999 bis 2006

Die hohen deponierten Mengen bis zum Jahr 2001 resultieren daraus, dass bis zu die-
sem Jahr eine Erfassung der Garten- und Parkabfalle inklusive der nicht biologisch ab-
baubaren Komponenten erfolgte. Die deponierten Mengen gingen bis zum Jahr 2006
auf ca. 50 % vorwiegend zu Gunsten der sonstigen Beseitigung zurlick. Die im Jahr
2006 verbliebenen 19.000 Mg Bioabfalle, welche der Deponierung zugeflhrt wurden,
entstammen der Stoffgruppe Garten- und Parkabfélle biologisch abbaubar. Es wird ver-
mutet, dass es sich hierbei nicht um flir die biologische Verwertung geeignete Garten-
und Parkabfélle handelt, sondern eventuell um StraRenkehricht oder Ahnliches. Auch
Zuordnungsprobleme bei der Entsorgung kénnen Ursache fir diesen Anteil an depo-

niertem Bioabfall sein.
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5.4 Altholz

Wie bereits eingangs dargestellt, liegen erst ab dem Jahr 2002 verwertbare Daten flr
Altholz aus Haushalten vor.

Somit erfolgt auch die Darstellung der Entsorgungswege erst ab diesem Zeitpunkt.

Aufteilung der Altholzmengen nach Behandlungsverfahren

[Mio. Mg]
0,7

@ Shredder
0,6
0,5

O Sonstige

Behandlung

0,4

0.3 1 B Verbrennung +
Thermische
0,2 1 Verwertung
0,1 1 B Deponie
0,0 - 0,004 0,00 0,00 , ,
2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 12:  Aufteilung der Altholzmengen nach Behandlungsverfahren

Die Mengen, welche deponiert werden, sind rlcklaufig. Die thermische Verwertung
nimmt hingegen an Bedeutung zu. Wobei die Mengen, welche verbrannt werden, ab-
nehmen.

Das Altholz, welches in den Shredderanlagen behandelt wird, bildet den Uberwiegen-
den Anteil. Uber den Output aus Shredderanlagen kénnen bezogen auf die Altholzab-
falle aus Haushalten keine Aussagen getroffen werden, da diese nicht statistisch er-
fasst werden und auch auf Grund der Fahrweise der Shredderanlage und deren vielfal-
tigem Anlageninput nicht registriert werden. Es erfolgt somit eine Ubertragung der
Vertriebswege fur das gesamt angefallene Altholz in Deutschland aus dem Jahr 2006
auf die Menge des ermittelten Shredderinputs. Von der Universitdt Hamburg wurden
in einer Studie [Mantau, 2008] die entsprechenden Daten veroffentlicht, wonach 19,5
% der Herstellung von Spanplatten und 80,5 % der energetischen Verwertung zuge-

fihrt werden.
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5.5 Klarschlamm

Mengenentwicklung des Klarschlamms unter
[Mio. BerUcksichtigung der Behandlungsverfahren
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O Kompostierung / Bodenbehandlungsanlagen B sonstige Behandlung

Abbildung 13:  Mengenentwicklung des Klarschlamms unter Berlcksichtigung der Behand-
lungsverfahren

Bis 1993 wurde der Uberwiegende Teil des Klarschlamms deponiert.

Ab 1994 wird Klarschlamm Uberwiegend Uber die Kompostierung sowie Bodenbe-
handlungsanlagen verwertet. Hier ist nach zwischenzeitlichem Anstieg von 1995 bis
2002 mit leichter Senke 1997 nunmehr eine rlckldufige Tendenz zu erkennen. Laut
BMU [BMU, 2008] ist ab dem Jahr 1997 die landwirtschaftliche Verwertung des Klar-
schlamms stetig zurtickgegangen.

Die flr das Jahr 1998 dargestellte Menge an Klarschlamm ist unverhaltnismafig hdher
als in den angrenzenden Jahren. Wie der Tabelle 11 zu entnehmen ist, gibt es flr das
Jahr 1998 nicht viele Vergleichsdaten zur Plausibilitdtsprifung. In der Fachserie 19 sind
fUr dieses Betrachtungsjahr sowie die angrenzenden Jahre 1997 und 1999 die gleichen
Verfahren zur Datenerhebung genutzt worden.

Ab dem Jahr 2002 wird der Uberwiegende Teil des Kladrschlamms der Verbrennung zu-
geflhrt.

Die sonstige Behandlung nimmt ab dem Jahr 2004 einen Anteil von Uber 15 % mit

steigender Tendenz ein. Inwieweit die sonstige Behandlung bereits vorher Anwen-

253



Darstellung der Vorgehensweise zur Datenrecherche sowie der umfassenden
Rechercheergebnisse Forderkennzeichen (UFOPLAN) 3707 33 303

dung fand, ist nur vereinzelt nachzuvollziehen. Hauptanteil der sonstigen Behandlung

ist in den letzen Jahren die thermische Verwertung.
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wertbarer und schadstoffhaltiger Abfalle, Statistisches

Bundesamt Wiesbaden, April 1993

Fachserie 19, Reihe 1, Umwelt Abfallentsorgung Jahr-
gang 2006, Statistisches Bundesamt
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[DESTATIS, 2008]

[DESTATIS, 2008 a]

[DESTATIS, al

[DESTATIS, b]

[DSD, 2007]

[Faulstich et al., 2008]

[Heilmann, 2000]

[Hermann et al., 2004]

[Holzlexikon]

E-Mail vom 20.08.2008 von Herrn Hans-Jorg Weinert,

Statistisches Bundesamt VII B Umwelt

E-Mail von Frau Stratmann vom 20.08.2008 mit der
Abfallbilanz fur Deutschland 2006, Statistisches Bun-

desamt

Aufkommen und Abfallentsorgung in Deutschland

1996 bis 2005, Statistisches Bundesamt

Fachserie 19, Reihe 1, Umwelt Abfallentsorgung Jahr-
gange 1996-2006, Statistisches Bundesamt

Zitat in der Drucksache 14/1926 des Landtages von
Baden-Wirttemberg vom 26.10.2007

Faulstich, Hamatschek, Mocker, Jung, Quicker: Klar-
schlamm ein ,,nachwachsender” Energierohstoff? TU
Mdinchen, ATZ Entwicklungszentrum Sulzbach-

Rosenberg, 2008

Heilmann, A.: Stoffstrommanagement fir Abfalle aus
Haushalten; Beitrage zur Abfallwirtschaft Band 13, TU
Dresden Dissertation, 2000

Hermann, T.; Goldau, K.: Daten zur Anlagentechnik
und zu den Standorten der thermischen Klarschlamm-
entsorgung in der Bundesrepublik Deutschland 3.
Uberarbeitete Auflage, Umweltbundesamt Fachgebiet

[l 3.3 "Abfallbehandlung, Ablagerung’, Berlin, (08/2004)

Definition , lufttrocken”; www.holzlexikon.de
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[IFEU, 2005]

[Intecus GmbH]

[Kost, 2001]

[Kranert et al., 2002]

[LfU, 2008]

[Mantau et al., 2008]

[MUNLYV, 2004]

Beitrag der Abfallwirtschaft zur nachhaltigen Entwick-

lung in Deutschland, 2005

INTECUS GmbH: Auswertung der Abfallbilanzen der
Bundeslander im Rahmen der Erstellung der Altpa-

piermengenbilanz fir den VDP, mehrere Jahre

Kost, Thomas: Brennstofftechnische Charakterisierung
von Haushaltsabfallen, Beitrage zu Abfallwirt-
schaft/Altlasten, Band 16 Dissertation, TU Dresden,
2001

Kranert, Graul, Hillebrecht, K.: Untersuchungen zur
Bestimmung von Mineralgehalten in Bioabfallen und

Garruckstanden; Mull und Abfall 11/2002

Restmillzusammensetzung, Einflussfaktoren, Abhéan-
gigkeit von lokalen abfallwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen (EFRE-Ziele-2-Gebiete in Bayern), Bayri-

sches Landesamt fur Umwelt 2008

Udo Mantau, Holger Weimar: Standorte der Holzwirt-
schaft — Altholz im Entsorgungsmarkt — Aufkommens-
und Vermarktungsstruktur, Universitat Hamburg Janu-

ar 2008

Abfallbilanz Nordrhein-Westfalen fir Siedlungsabfalle
2004, Ministerium fur Umwelt und Naturschatz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nord-

rhein-Westfalen
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[Statistisches Bundesamt, 2009]: E-Mail von Herrn Lehmann zum Wassergehalt der in

[Sperrmdllanalysen]

[Statistisches Jahrbuch, 1994]

[Statistisches Jahrbuch, 1996]

[UBA]

[UBA, 1997]

[UBA, 2004]

[UBA, 2006]

Fachserie 19 dargestellten Mengen an Klarschlamm

vom 03.02.2009

14 Sperrmillanalysen, veroéffentlicht und unveroffent-

licht, 1990-2007*

Statistisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch 1994,
Wiesbaden

Statistisches Jahrbuch 1996, Statistisches Bundesamt
Wiesbaden 1996

Abfallaufkommmen und Abfallentsorgung in Deutsch-
land 1996-2004;
http://mwww.umweltbundesamt.de/abfallwirt-
schaft/abfallstatistik/dokumente/Abfallstatistik_96-
04.pdf, Umweltbundesamt

Daten zur Umwelt, Umweltbundesamt 1997

Untersuchung von Klarschlamm auf ausgewahlte
Schadstoffe und ihr Verhalten bei der landwirtschaftli-
chen Klarschlammverwertung; Texte 20/04; For-
schungsbericht 298 33 757

Umweltbundesamt:
http://www.umweltbundesamt.de/abfallwirt-
schaft/abfallstatistik/dokumente/UStatGlmport2006.pd
.I:

* eine Aufstellung der genutzten Quellen fur die Ermittlung der Restabfall- bzw. Sperrmillzusammenset-
zung Uber die Betrachtungsjahre ist den folgenden Tabellen zu entnehmen
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Datenquellen zur Ermittlung der Zusammensetzung des Restabfalls

(siehe Kapitel 1.1):

Quelle

Untersuchte Gebiete

Bemerkungen

Abfallwirtschaftskonzept 2005-2009, Landkreis Cuxhaven

Landkreis Cuxhaven

Analysen tber mehrere
Jahre

Abfallwirtschaftskonzept des Landkreises Spree-Nei3e, EB Abfallwirtschaft, |Spree-Neil3e
Mai 2007
Abfallwirtschaftskonzept fur den Landkreis Delitzsch, 2000 Delitzsch

Abfallwirtschaftskonzept fir die Hansestadt Rostock, Rostock Dezember 2002

Rostock

Analysen uber mehrere
Jahre

Amt fur Stadtgriin und Abfallwirtschaft/INTECUS: Vierte Fortschreibung des
Abfallwirtschaftskonzeptes der Landeshauptstadt Dresden, 2006

Dresden

Analysen Uber mehrere
Jahre

Analyse der Zusammensetzung von Restabfallen aus Haushalten fur den
Niederschlesischen Oberlausitzkreis im Jahr 2007; Abfallwirtschaft -
Eigenbetrieb des Niederschlesischen Oberlausitzkreises; www.aw-nol.de

Niederschlesischer
Oberlausitzkreis

BayLfU: Zusammensetzung von Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

Bayern Stadt und LK

BIfA: Energetische Nutzung der Biomasseanteile in Abféllen-Anhang C, 1997

Cham, Isar-Inn, Kitzingen,
Landsberg, LK Wiirzburg,
Ostallgau, Regensburg,
Saarland, Schweinfurt,

Analysen uber mehrere
Jahre

http://www.abfallmanager.de

Wirzburg
Blickpunkt MIL-Online, Nr. 66 Herbst 2004 LK Miltenberg
Dr. Reinhard Panning; Hausmullanalyse 2000/2001 in Magdeburg; Magdeburg

Dr. Reinhard Panning; Hausmaullanalyse 2002/2003 im Landkreis Stendal,
http://www.abfallmanager.de

Landkreis Stendal

Fortschreibung AWK 2000

Landkreis Emmendingen

Herzog R: Der Einfluss der veranderten Restmuillzusammensetzung auf die
Gestaltung von Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren, 1994

Berlin, Bergisch-Gladbach,
Bodenseekreis, ZAW
Donauwald:

Ifeu: Bilanzierung der Siedlungsabfallwirtschaft in Schleswig-Holstein
1993/2004; 2006

Dithmarschen, LK
Wolfenbittel, Lubeck,
Ostholstein, Pinneberg

Analysen tber mehrere
Jahre

Ingut: Abfallwirtschaftskonzeption fiir das Gebiet der RMA Rhein-Main Abfall
GmbH, 2002

Rhein-Main-Gebiet

Kost T.: Brennstofftechnische Charakterisierung von Haushaltsabféllen. TU
Dresden, Beitréage zu Abfallwirtschaft / Altlasten, Bd. 16, 2001

Leipziger Land,
Muldentalkreis

Mull und Abfall, 01/2005; Erhebung reprasentativer Planungsdaten fiir die
Restabfallbehandlung eines Entsorgungsgebietes; Bill, Zwisele, Dr. Nogueira,
Niestroj

Berlin

Panning R.: Hausmullanalyse Magdeburg, Miill und Abfall 01/02

LK Baden-Wiurttemberg

SHC-Consult GmbH: Hausmiill- und Wertstoffanalyse Stadt Halle, 1996

Halle

Stadt Krefeld: Das Abfallwirtschaftskonzept fur die Stadt Krefeld 2005

Krefeld

Uckermérkische Dienstleistungsgesellschaft mbh: Abfallwirtschaftskonzept
des Landkreises Uckermark, 2006

Uckermark

Untersuchung des Restabfalls aus Haushalten im Landkreis Schweinfurt ;
Bayerisches Landesamt fur Umwelt; Oktober 2007

Schweinfurt

Weidleplan Consulting GmbH: Hausmiillanalyse Siidwestsachsen
(Zwischenbericht), 1994

Erfurt, Glauchau,
Hohenstein/Ernstthal,
Schwarzenberg, Stollberg,
Annaberg/Buchholz, Aue,
Heilbronn

www.ovvd.de; entspricht Zusammensetzung Mecklenburg-Vorpommern

OVVD

Zweite Fortschreibung des Abfallwirtschaftskonzeptes der Stadt Leipzig -
Eigenbetrieb Stadtreinigung - 2006 - 2010 - Kurzfassung -

Leipzig

interne Analysen

Stadte und Gemeinden aus
Schleswig-Holstein,
Brandenburg, Sachsen-
Anhalt, Sachsen, Thiringen,
Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg

Analysen uber mehrere
Jahre
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Datenquellen zur Ermittlung der Zusammensetzung des Sperrmiills

(siehe Kapitel 1.2):

K. Landwehr:
Landkreis Potsdam-Mittelmark:

B. Gallenkemper et al.:

VKS:

Baur. F.:

Wiemer K.; Kern M.:

Okofep:

[fMU:

UET:

Einfihrung in die Abfallwirtschaft, 3. Auflage
Fortschreibung AWK-Entwurf-; 2005

Methodik der Abschatzung zukinftiger Restmullmengen am
Beispiel NRW unter Beriicksichtigung des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes und anderer neuerer gesetzlicher Regelun-
gen; 1996, in Bifa: Energetische Nutzung der Biomassean-
teile in Abfallen 1997

Empfehlung zur Sperrmullsammlung I, VKS-
Informationsschrift; 1999

Abfallwirtschaftliche Grundlagen im Saarland

Abfallwirtschaft und Klimaschutz vor dem Hintergrund des
Biomassepotenzials in Abfallen aus Industrie und Haushal-
ten, 2002

Saarlandische Abfallerhebung 1994/1995; in BIfA: Energeti-
sche Nutzung von Biomasseanteilen, Anhang C, 1997

Stoffstromanalysen und Millmengenprognosen im Land-
kreis Starnberg; in BIfA: Energetische Nutzung von Biomas-
seanteilen, Anhang C, 1997

Mullanalysen 1992/1993 fir die Landkreise Dachau und

Firstenfeldbruck in BifA: Energetische Nutzung von Bio-
masseanteilen, Anhang C, 1997
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