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1 Hintergrund

Mit der Ratifizierung des EG-Rechtsaktes iiber die gemeinsame Erfiillung des Kyoto-Proto-

kolls hat sich die Bundesrepublik Deutschland verpflichtet, ihre Treibhausgas-(THG)-Emis-

sionen im Zeitraum von 2008 bis 2012 um 21 % gegeniiber 1990 zu reduzieren. Die Ziele des
nationalen Klimaschutzprogramms vom 18. Oktober 2000 (1) sind sogar weitergehend:

e Minderung der CO,-Emission bis 2005 gegeniiber 1990 um 25 %

e Minderung der Emissionen der sechs Treibhausgase des Kyoto-Protokolls im Zeitraum
2008 bis 2012 im Rahmen der EU-Lastenverteilung um 21 %. Die Basisjahre sind 1990
fiir CO,, CH4 (Methan), N,O (Lachgas) und 1995 fiir H-FKW, FKW und SFs.

Dartiber hinaus hat sich die Bundesregierung folgende weitere Ziele gesetzt:

e Verdoppelung des Anteils der erneuerbaren Energien bis 2010 gegeniiber heute und wei-
tere deutliche Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien nach 2010.

e Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung durch eine Quotenregelung mit dem Ziel, die CO,-
Emissionen zusétzlich um 10 Mio. Mg bis 2005 und um 23 Mio. Mg bis 2010 zu senken.

e Deutliche Steigerung der Energieproduktivitit in den kommenden Jahren.

Handlungsbedarf besteht auch im Sektor Abfallwirtschaft. Hier heif3t es im nationalen Klima-
schutzprogramm (1):

,,Schlief3lich hat die Bundesregierung auch zusdtzliche Mafinahmen zur Minderung der ande-
ren Treibhausgase verabschiedet. So werden etwa die Mafsnahmen im Bereich Siedlungsab-
falle zwischen 1990 und 2005 zu einer Minderung der CH-Emissionen um 15 Millionen Ton-
nen COy-Aquivalente fiihren.“ Bezug genommen wird insbesondere auf die Umsetzung der
Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) (2): ,,Spdtestens ab 2005 diirfen somit nur noch
Abfille abgelagert werden, die die Erreichung der Emissionsminderungspotentiale bei Treib-

hausgasen nicht gefihrden.
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Nach AEA (3) betrug die Emission von Treibhausgasen (THG) in den Mitgliedsstaaten der
EU aus der Abfallwirtschaft im Jahr 1990 rund 155 Mio. Mg CO,-Aq., entsprechend ca. 5 %
aller THG-Emissionen, wobei der Hauptverursacher Methan (groBtenteils aus Deponien) dar-
stellte. Ohne weitere Maflnahmen wiirde nach AEA die Methanemission von Deponien von
1990 bis 2010 EU-weit um rund 2 % zunehmen (auf ~140 Mio. Mg CO,-Aq./a). Knapp die
Hilfte an Methan (~67 Mio. Mg CO,-Aq./a) soll durch MaBnahmen in den unten genannten
Sektoren vermieden werden konnen. Die grofiten Methan-Reduktionspotenziale fiir Deutsch-

land sind nach AEA

e abfallpolitischen Mallnahmen (waste diversion) ..........cccceeeveevveerreenenne. 789.000 Mg CH4
e sowie Umsetzung der EU-Deponierichtlinie .........c..cccoeveieeeiienieenieennnnnnn, 228.000 Mg CH4
e vermehrte Oberfldchenabdichtung von Deponien und Oxidation

der fliichtigen Bestandteile: ............coocuieiiiiiiieniiiiieiecece e 67.000 Mg CH4
e vermehrte Nutzung von Deponiegas: ........ccceecveerieeiiienieerieenieeieenee e 2.000 Mg CH4

e Summe in 2010 eingespart gegeniiber dem Basisszenario

(,,keine MaBnahmen ): ........cccooueiiiiiiiiiiecceeee e 1.086.000 Mg CH4

Wesentliche Stellschraube sollen die abfallpolitischen Mafinahmen (sowie die Umsetzung der
EU-Deponierichtlinie) sein (Summe = 1.017.000 Mg CHy). Deren Einsparpotenziale schétzt

AEA gegeniiber dem Basisszenario (,,keine Maflnahmen*) in Deutschland wie folgt ab:

®  VEIDICNNUNG: ...evieiiieiiieiieeiieeieeeit ettt tee ettt e seteeteesabeeseeenbeesaeeenseenees 762.800 Mg CHy4
e mechanisch-biologische Restabfallbehandlung: ..........cccccoceviniininennee. 152.600 Mg CH4
e Kompostierung / anaerobe Vergarung: JeWeils ........ccceevvveeeciieencieeenieeennen. 50.900 Mg CHg4

Die Einsparungen bei der Verbrennung beziehen sich nur auf die nicht freigesetzten Methan-
mengen aus der Deponierung. Weitere Einsparungen, z.B. durch Ersatz fossiler Kohlenstoft-
trager durch regenerative (im verbrannten Restabfall, bei Energienutzung), sind im Abfall-

sektor nicht beriicksichtigt.

2 Der Auftrag

Das Sichsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG) hat im Jahr 2001 das For-
schungsvorhaben ,,Die Klimarelevanz der Abfallwirtschaft im Freistaat Sachsen* ausge-

schrieben (4). Die Aufgabenstellung untergliedert sich in vier Teile:
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Teil 1: Vergleich der Verfahren und Verfahrenskonzepte (Verfahrensvergleich)

Teil 2: Vergleich von Anlagenstandorten im Freistaat Sachsen (Anlagenvergleich)

Teil 3: Untersuchungen zu Holzabfillen im Freistaat Sachsen (Holzabfallkonzept)

Teil 4: Klimarelevanz sidchsischer Abfallwirtschaftsmalnahmen.

Der vorliegende Publikation stellt schwerpunktmifBig die Ergebnisse (hier: nur Restabfall) des
Teil 1 dar. Dieser dient als Basis fiir die Bearbeitung der Teile 2 und 4. Teil 3 wurde parallel
zu Teil 1 von der BIWA Consult GbR, Freiberg, bearbeitet und ist im Internet verfiigbar (5).

3 Teil 1 — Verfahrensvergleich (hier: Restabfall)

3.1 Festlegung des Untersuchungziels (Gesamtstudie)

Ziel der gesamten Studie ,,Die Klimarelevanz der Abfallwirtschaft im Freistaat Sachsen* ist,

e die klimarelevanten Emissionen der Abfallwirtschaft im Freistaat Sachsen im Jahr 2000
zu ermitteln,

e die durch verschiedene abfallwirtschaftliche Maflnahmen auf der Basis der geplanten oder
zu erwartenden Entwicklungen im Freistaat Sachsen erreichbaren Einsparungen an klima-
relevanten Emissionen im Jahr 2005 zu ermitteln und

e weitere Optimierungspotenziale fiir den Zeitraum 2005+ abzuleiten.

Zu diesem Zweck waren laut Ausschreibung (4) die folgenden Verfahren und Verfahrens-

kombinationen zur Verwertung, Behandlung und Beseitigung von Abfillen in Sachsen zu

untersuchen und zu bewerten:

1. Restabfallverbrennung in der MVA,

MBA und Deponierung des Rotteriickstandes,

Restabfallstabilisierung (MBS) und Vergasung im SVZ,

Holzabfallverbrennung/-vergasung,

Klarschlammmitverbrennung in Braunkohlekraftwerken,

Bioabfallvergédrung und energetische Biogasverwertung,

Bioabfallkompostierung,

Deponierung, Deponieentgasung und energetische Gasverwertung,

o © N kWD

Sonderabfallbehandlung/-verwertung,

10. Innovative Verfahren.
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3.2 Festlegung des Untersuchungziels (Studie Teil 1)

Ziel von Teil 1 der Studie ist es, die in der Ausschreibung (4) genannten Verfahren bzw. Ver-
fahrenskombinationen bzgl. ihrer technischen Randbedingungen im Hinblick auf die Freiset-
zung und/oder Einsparung von Stoffen, die einen Beitrag zur Verdnderung des globalen
Weltklimas in Form des sog. Treibhauseffekts (GWP = global warming potential) hervorrufen
(= klimarelevanten Emissionen), ndher zu beschreiben. Dazu werden sog. ,,Verfahrens-
Steckbriefe” entwickelt, anhand derer eine Berechnung der klimarelevanten Emissionen fiir
die jeweiligen Verfahren in Teil 1 und darauf aufbauend konkreter Anlagen in Teil 2 der Stu-
die ermoglicht wird. Die Modellierung dieser ,,Verfahrens-Steckbriefe war das zentrale

Ziel des Verfahrensvergleichs.

3.3 Festlegung des Untersuchungsrahmens

Die wichtigsten Kenngréfen zum Untersuchungsrahmen mit den entsprechenden Beschrei-

bungen bzw. Kommentaren zu den Kenngréfien sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Wichtige KenngroBen zum Untersuchungsrahmen (Teil 1)
Kenngrofie Beschreibung / Kommentar
Funktionen Entsorgung von Restabfall aus Haushaltungen und anderen Herkunfts-

bereichen, biogenen Abfillen, Gebrauchtholz, ,,Sonderabfillen®, hier

nur kontaminierte Boden (da mengenmaiBig relevant).

funktionelle Einheit jeweils 1 Mg Abfall (FS)

zu untersuchende alle Behandlungsschritte einschlieflich der erforderlichen Behandlung

Systeme der Reststoffe und inkl. Transporte, aber ohne Sammlung

Wirkungskategorien nur Treibhauspotenzial (als CO,-Aquivalente; CO,-Aquivalenzfakto-

ren fiir den Bilanzzeitraum von 100 Jahren); Parameter siche Tab. 2

Einschriankung Der Anteil des aus biogenem Material stammenden CO, wird gemaf3
fir CO, [PCC herausgerechnet. Beim Fehlen von Daten wird anhand der IPCC-

Richtlinie ein fiir Sachsen realistischer Wert abgeleitet.
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Als Parameter werden die in Tab. 2 genannten Substanzen erfasst und bewertet. Gerechnet
wird mit den COg—Aquivaleanaktoren des IPCC fir den Bilanzzeitraum von 100 Jahren. Es
werden dabei die jeweils aktuellsten Faktoren herangezogen. So ist z.B. mit dem ,,IPCC Third
Assessment Report - Climate Change 2001% (6) der CO,-Aquivalenzfaktor fiir Lachgas (N,O)
von 310 auf 296 gesenkt und fiir Methan von 21 auf 23 erhéht worden.

Tab. 2: Betrachtete Treibhausgase und in dieser Studie verwendete CO,-Aquivalenz-
faktoren tiber 100 Jahre

Treibhausgas GWP 2001 iiber 100 Jahre (Quelle)
Kohlendioxid (CO,) 1 (6)
Methan (CHy) 23 (6)
Kohlenmonoxid (CO) 3 (7
Lachgas (N,O) 296 (6)
Stickoxide (NOx (als NO»)) 8 (7)
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 11 (7)
Tetrachlorkohlenstoff (CCly) 1.300 (8)

R 11 (CCI5F) 4.600 9)

R 113 (C,CL3F3) 6.000 9)

R 22 (CHF,CI) 1.900 9)

R 123 (C,HCI,F5) 120 9)

R 12 (CCl,F») 10.600 9)
1,1,1-Trichlorethan = Methylchloroform (CH;CCls) 140 9)
Perfluormethan (CFy) 5.700 (6)
Perfluorethan (C,Fy) 11.900 (6)

3.4 Systemgrenzen

Fiir die Betrachtung der Verfahren in Teil 1 wurden die in Tab. 3 beschriebenen Systemgren-
zen gewihlt. Die erforderlichen Transporte liegen ebenfalls innerhalb der Systemgrenze:
e Anlieferung/Transport des Inputs zur Erstbehandlungsanlage

e Transporte innerhalb von Anlagenkombinationen und der Outputgiiter Ersatzbrennstoff

(z.B. MBA > Zementwerk) und der Abfalle zur Beseitigung.
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Tab. 3: Festlegung der Systemgrenzen fiir Verfahrensvergleich
Innerhalb der Systemgrenze Auflerhalb der Systemgrenze:
Abfallbehandlung in der Anlage Erstellung der Anlage

Einsatz von Zusatzenergie inkl. Vorketten ~ Erstellung der Erzeugungsanlagen / Leitungen

Einsatz von Betriebsstoffen (z.B. fiir Abgas- Erstellung der Erzeugungsanlagen inkl. deren

reinigung) inkl. Vorketten Emissionen

Bereitstellung von Energie in Form von Erstellung der Erzeugungsanlagen

Strom, Wérme, Prozessdampf

Bereitstellung von Stoffen und Produkten Erstellung der Erzeugungsanlagen

3.5 Methode: Basis und Modifikationen

Als Basismethode wurde die IPCC-Richtlinie ,,Good Practice and Uncertainty Management
in National Greenhouse Inventories* (10) gewéhlt. Mit dieser Methode werden die wichtig-
sten energetischen bzw. klimarelevanten Effekte abgebildet. Einschriankend muss jedoch be-
merkt werden, dass diese Methode nicht fiir einen Verfahrensvergleich, sondern fiir die Input-
und Output-Bilanzierung von Emittentengruppen und —sektoren entwickelt wurde, um Verén-
derungen im Output hinsichtlich des Erreichens der klimapolitischen Reduktionsziele fiir ein-

zelne Linder zu erfassen.

3.5.1 Modifikation

Aus den genannten Griinden wurde die Basismethode um 6kobilanzielle Elemente erweitert:

e Okobilanz-Element 1: Es gilt das Prinzip der Nutzengleichheit, d.h. es sind jeweils auch
die Systeme zu modellieren, die denselben Nutzen auf anderem Weg (andere Rohstoffe,
andere Verfahren) erzeugen (Aquivalenzsystem). Die Erzeugung der dquivalenten Nutzen
wird dem jeweiligen Verfahren gutgeschrieben (z.B. Verdringung von Strom aus fossilem
C durch Strom aus regenerativem C).

e Okobilanz-Element 2: Beriicksichtigung der erforderlichen Aufwendungen und Vorketten
der verbrauchten/ersetzten Stoffe, z.B. Bedarf an Zusatzbrennstoff oder erforderlicher

Aufwand fiir Abgasreinigung (Erteilung von Last-/Gutschriften).
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e Okobilanz-Element 3: Beriicksichtigung der Effekte durch abfallwirtschaftliche MaBnah-
men in der Strom- und Wérmeversorgung: Verdringung von fossilen Energietrdgern.
Nach IPCC wire der Ersatz von fossilem durch regeneratives CO, in der Strom- und
Wirmeversorgung nicht im Abfall-, sondern im Energiesektor zu bilanzieren. Die Aus-
schreibung hat hier aber eine andere Schnittstelle gewéhlt.

e Zusitzlich: Aufnahme weiterer klimarelevanter Parameter in Teil 1: Kohlenmonoxid
(CO), Stickoxide (NOx (als NO,)) und Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC); die
Einzelfallanwendung in Teil 2 soll zeigen, ob Daten zur Verfligung stehen, um zu belast-
baren Aussagen fiir die sichsische Abfallwirtschaft zu gelangen; die CO,-Aq.-Faktoren

wurden einer UBA-Publikation (7) entnommen.

Bei der Ermittlung und Berechnung der Emissionen bzw. erzielten Einsparungen wurden
reale bzw. modellierte Anlagendaten verwendet, wobei die Energieeffizienz und der techni-
sche Standard beriicksichtigt wurde. Wo dies nicht moglich war, wurde ersatzweise anhand
der Stoffflussanalyse die Emissionskonzentration errechnet: Aus der im Abfall enthaltenen
Kohlenstoffmenge wird, nach Bereinigung um den regenerativen Anteil und ggf. Korrektur
um das Ausbrandverhalten, die zu erwartende Freisetzung von Treibhausgasen in Form von

CO; berechnet. Fiir andere klimarelevante Gase (N,O, CO) gibt es vergleichbare Ansétze.

3.5.2 Gutschriften fiir erzeugte Outputgiiter

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde, wo immer mdoglich, auf Sachsen-spezifische
Daten zuriickgegriffen, so insbesondere beim Input Restabfall (s.u.) sowie bei den erzeugten

Outputgiitern.

So wurden fiir die Substitution von Energietrdgern eigene Gutschriften modelliert.

e Fiir elektrischen Strom wurde ein sdchsischer Strommix 2000 modelliert (anhand von
GEMIS 4.0). Standard méBig wurde von einem Verbrauch bzw. einer von Grundlast-
Strom ausgegangen. In Teil 2 kann es sich ggf. als notwendig erweisen, die Substitution
von Mittel- und Spitzenlast-Strom zu modellieren.

e Fiir substituierte Wirmeenergie wurden modelliert: ein Sachsen-Mix [26 % Ol- + 74 %
GUS-Erdgasfeuerung], Braunkohlebriketts aus dem Revier Lausitz, Braunkohlebriketts

aus dem Mitteldeutschen Revier.
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Besonderheiten ergaben sich bei der Modellierung der erzeugten Produkte Klinker und
Methanol. Beim Klinker wurde die Gutschrift nur erteilt fiir die Vermeidung der Emissionen,
die bei Erzeugung des Klinkers nach dem BAT-Standard aufgetreten wiren. Bei der Gut-
schrift fiir Kraftwerksstdube, die als Zuschlag in der Spezialzementerzeugung Klinker erset-
zen, wird dagegen die Verdrangung von ,.konventionell* erzeugtem Klinker unterstellt, also
angenommen, dass der Kraftwerksstaub Klinker aus einem mittleren europdischen Zement-
werk (nicht BAT) verdriangt. Im Falle der Methanolerzeugung werden die Emissionen dem
Prozess wieder gutgeschrieben, da keine Daten fiir eine anderweitige Modellierung wie z.B.
bei den Zementwerken verfiigbar sind. Die in GEMIS 4.0 verfiigbaren Daten zur Methanol-
herstellung sind auf der Basis von Erdgas bilanziert. Die Autoren schrianken allerdings selbst
ein: ,,Die Bilanzierung der Methanolherstellung ist vom verwendeten Rohstoff abhdingig, so-

mit ist eine Ubertragung der Kennziffern auf andere Einsatzstoffe nicht moglich.

3.5.3 IPCC-Standardwerte und Modifizierung

Das IPCC gibt Standardwerte fiir die Abschédtzung der klimarelevanten Emissionen vor. Die
Standard-Daten zur Berechnung der klimarelevanten CO,-Emission aus Abféllen nach IPCC
sind:

e (C-Gehalt des Abfalls: 40 %,

e fossiler C als % des C-Gehaltes: 40 %,

o Effektivitit der Verbrennung: 95 %.

Daraus errechnet sich eine Standard-Emission von 1.393 kg CO,/Mg Restabfall bzw.
557 kg CO, fossil/Mg Restabfall. Der Standard-Emissionsfaktoren fiir N,O wird mit 5,5 — 66
g/Mg angegeben. Emissionsfaktoren anderer klimarelevanter Gase sind nach IPCC anlagen-

spezifisch zu ermitteln.

3.5.3.1 Modifizierung C-Gehalt im deutschen Restabfall

Der C-Gehalt im Restabfall von 40 % (Standard IPCC) wiirde grob zu einem Hu von 15.000 —
20.000 MJ/Mg fiihren. Deutscher Restabfall weist aber einen Hu im Bereich von 7.000 —
10.000 MJ/Mg auf, was einem C-Gehalt von nur 20 — 30 % entspréche.
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JOHNKE (7) vom Umweltbundesamt macht folgende Abschitzung: Aus Messungen des
CO,-Anteils im Abgas von Siedlungsabfallverbrennungsanlagen sei bekannt, dass iiberschli-
gig ca. 10 Vol.-% CO, im Abgas zu Grunde gelegt werden konnten. Multipliziert mit der
Dichte von 1,9768 kg CO,/m? und einem mittleren Abgasvolumen von 5.500 m? (trocken) pro
Mg Abfall ergdbe das 1.087 kg CO,/Mg verbrannten Restabfalls (FS). Die von der IPCC-
Richtlinie vorgegebenen Standardwerte wiirden also zu einem rund 28 % zu hohen CO,-
Ergebnis fiir die Restabfallverbrennung fiihren. Rechnet man die von JOHNKE berechnete
CO;,-Emission auf Kohlenstoff (=1.087/3,57) zuriick, ergibt dies einen Gesamt-Kohlen-
stoffgehalt von 296,5 kg/Mg (FS). Weiter ist aber noch der Grad des Ausbrandes zu beriick-
sichtigen. IPCC setzt hier einen Ausbrand von standardméBig 95 % an. Dieser scheint fiir

deutsche MV As eher zu niedrig zu sein, wie die Abschidtzung in Tab. 4 zeigt.

Tab. 4: Berechnung des mittleren Ausbrandgrades von deutschen MV As
Reststoff Aufkommen ©-Gehalt, mittel C vom Restabfall Anteil
(11) (12)

Schlacke 218 kg/Mg (TS) 28.000 mg/kg 6,10 kg/Mg

Flugstaub 16,8 kg/Mg 15.100 mg/kg 0,25 kg/Mg
RGR-Salze 18,2 kg/Mg 44.000 mg/kg 0,80 kg/Mg

Summe Reststoffe 7,15 kg/Mg 2,4 %
C im Abgas (s.0.) 296,5 kg/Mg 97,6 %
C im Abfall 303,7 kg/Mg 100,0 %

Danach gelangen nur etwa die Hélfte des von IPCC angesetzten Kohlenstoffes (2,4 % anstelle
von 5 %) als Unverbranntes in die Reststoffe. Fiir Deutschland konnte daher auch mit einem
theoretischen mittleren Ausbrandgrad von 97, 6 % gerechnet werden. Fiir die weitere Berech-

nung wird ein Ausbrandgrad von 97,5 % angesetzt.

Der in Tab. 4 errechnete C-Gehalt im Restabfall (304 kg C/Mg FS) liegt immer noch im obe-
ren Bereich der Bandbreite der von Reimann (13) fiir Siedlungsabfall angegebenen Kohlen-
stoffanteile von 280 bis 400 kg C pro Mg Abfall (TS; Mittelwerte) entsprechend 182 bis 340
kg C pro Mg FS. Der C-Anteil im deutschen Restabfall konnte daher somit deutlich niedriger
angesetzt werden als der Standardwert der IPCC-Richtlinie.
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3.5.3.2 Modifizierung C-Gehalt im séichsischen Restabfall

Ein Ansatz zur Ermittlung des Gehaltes an Kohlenstoff in sdchsischem Restabfall und insbe-
sondere des Anteils an regenerativem Kohlenstoff besteht darin, die verfligbaren Daten zur
Zusammensetzung von Restabfall mit den bekannten Daten zur Herkunft des Kohlenstoffs in
den verschiedenen Abfallfraktionen zu verkniipfen. Hierzu wurde eine Umfrage unter den
sdchsischen Gebietskorperschaften bzgl. Sortieranalysen des Restabfalls durchgefiihrt sowie
auf Daten zu einem nach vier Sortierkampagnen modellierten sédchsischen Restabfall (Kost,
TU Dresden (14)) zuriickgegriffen. Tab. 5 zeigt die Ergebnisse; deutliche Abweichungen,
insbesondere bei den Anteilen an Mittelmiill, Papier/Pappe/Karton (PPK) und Textilien, sind

grau unterlegt.

Tab. 5: Vergleich der Sortieranalysen verschiedener sdchsischer Kommunen ohne ZAZ
(Zweckverband Abfallwirtschaft Zwickau) mit dem von Kost nach 4 Sortier-

kampagnen modellierten Restabfall; alle Daten bez. auf wasserfreien Zustand

Stadt Land
OrE OrE Kost OrE OrE Kost

MW Median  modell. MW Median  modell.
Fe-Metalle 2,7% 2,7% 4,7% 2,2% 1,7% 2,3%
NE-Metalle 0,7% 0,7% 0,8% 0,5% 0,5% 0,7%
PPK 7,1% 7,0% 13,8% 4,4% 4,4% 5,6%
Glas 7,1% 7,1% 8,8% 4,9% 4,8% 4,7%
KS gesamt 4,8% 4,9% 8,3% 3,1% 3,1% 5,3%
Organik 14,9% 15,1% 12,3% 12,6% 12,7% 13,8%
Holz 1,1% 0,9% 1,8% 0,9% 0,8% 2,2%
Textilien 3,3% 3,6% 8,3% 3,5% 3,6% 5,7%
Mineralstoffe 5,5% 4,8% 4,0% 7,4% 6,2% 11,3%
Verbunde 3,7% 4,1% 6,4% 1,8% 1,5% 3,0%
Schadstoffbel. Prod. 0,9% 0,8% 0,5% 1,0% 1,0% 0,9%
Stoffe a.n.g./Windeln 2,0% 1,9% 5,0% 3,0% 2,7% 4,8%
Fraktion < 10 mm 11,0% 11,4% 10,4% 18,4% 18,4% 20,9%
Mittelmiill 2,5% 2,5% 15,0% 3,6% 4,1% 18,8%

Summe (wasserfrei) 67,3% 67,6% 72,5% 67,1% 65,5% 68,3%
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Es zeigt sich, dass groBle Schwierigkeiten bestehen, auf Grundlage der verfiigbaren Daten
einen reprisentativen ,,sdchsischen Restabfall“ zu modellieren. Im Folgenden wurde die Mo-
dellierung von Kost iibernommen, da fiir seine Sortierfraktionen Daten zur Elementarzusam-

mensetzung (C, H, O, N, S) und zum Wassergehalt vorlagen.

3.5.3.3 Modifizierung Gehalt an regenerativem Kohlenstoff im séchsischen Restabfall

Aufgrund der unzureichenden Datenlage zum sichsischen Restabfall (zwar vergleichsweise
viele Sortieranalysen, sind leider miteinander wenig kompatibel und nicht mit den hier beno-
tigten chemischen Analysen hinterlegt) wurde aus den vorhandenen Daten (6rE und Kost,
s.0.) sowie Literaturdaten ein Wert fiir den Gehalt an Cregeneraiiv abgeleitet. Fiir die einzelnen
Sortierfraktionen kann ein mittlerer Kohlenstoffgehalt angesetzt und der darin enthaltene An-
teil an nachwachsendem Kohlenstoff abgeschitzt werden. Dieser Abschitzung liegen keine
konkreten Messungen, sondern Plausibilititsiiberlegungen, wie z.B. auch vom BIfA vorge-
nommen (15), zugrunde. Diese Daten konnen mit den Ergebnissen fiir die Sortierfraktionen
aus sdchsischen Kommunen verkniipft werden, um eine Abschétzung iiber den Gehalt an re-

generativem bzw. gesamten Kohlenstoff im sdchsischen Restabfall zu erhalten.

Nach der verfiigbaren Datenlage (s.o0.!) liegt der Gesamt-Kohlenstoffgehalt im sdchsischen
Restabfall in stidtischen Regionen im Bereich von 28 % - 30 %, wovon rund 66 - 75 % re-
generativen Ursprungs sind. Die Daten der 6rE und von Kost ergeben hier, trotz unter-

schiedlicher Modellierung, relativ gute Ubereinstimmungen.

Dies trifft auch auf die Ergebnisse den lindlichen Bereich betreffend zu. Danach bewegt sich
der Gesamt-Kohlenstoffgehalt im sidchsischen Restabfall in l&ndlichen Regionen im Bereich

von 27 % - 28 %, wovon 74 - 82 % regenerativen Ursprungs sind.

Die Daten zum Gesamt-Kohlenstoffgehalt liegen in der gleichen GroBenordnung wie der von
JOHNKE abgeleitete Wert. Der errechnete Anteil an regenerativem Kohlenstoff liegt deutlich
iiber dem IPCC-Standardwert von 60%.

Fiir die weitere Berechnung wird daher — wie in der Studie abgeleitet — ein Restabfall
mit einem Kohlenstoffgehalt von 280 kg C/Mg FS (= 28 % C) und 75 % regenerativer

Kohlenstoff, bezogen auf den Gesamtkohlenstoff, angesetzt.
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3.5.3.4 Heizwert-Modellierung des Restabfalls

Fiir die weitere Berechnung wird von einem unteren Heizwert des sichsischen Restabfalls
von rund 8.500 MJ/Mg FS ausgegangen. Der Heizwert wurde nach folgender Formel model-
liert (Berechnung siehe Tab. 6):

Hu [MJ/Mg FS] = 34,4*C + 93,9*H + 10,5*S + 6,3*N — 10,3*0 — 2,44*Wasser

Tab. 6: Heizwertberechnung des modellierten séchsischen Restabfalls (eigene Abschét-
zung)

Element C H S N O Wasser Summe

Faktor 34,4 93,9 10,5 6,3 -10,3 -2,44

Modell-Restabfall 280 18 2 7 197 350

Huin MJ/MgFS  9.632 1.690 21 44 -2.033 -854 8.500

3.5.3.5 Modellierung der MBA-Fraktion

Der Anteil an Ciegeneraiv 1n der heizwertreichen MBA-Fraktion (Abtrennung der hochkalori-
schen Fraktion vor Biologie) wurde iiber Daten von Kost, BRAM 3 (Land) und BRAM 11
(Stadt) modelliert: Hu jeweils 14.500 MJ/Mg, C-Gehalt 44 — 48 % (z.Vgl.: unbehandelter
Restabfall: 28 %), davon 52 — 58 % (Mittelwert: 55 %) regenerativen Ursprungs. Die Erho-
hung des Anteils an fossilem C im Vergleich zum unbehandelten Restabfall (75:25) erfolgt

wegen der Anreicherung der Kunststoffe in der hochkalorischen Fraktion.

3.5.3.6 Modellierung der MBS-Fraktion (Stabilat)

Der Anteil an Cregeneraiiv 1m Stabilat aus MBS wurde iiber Daten von Kost, BRAM 1, model-
liert: Hu 12.800 MJ/Mg, 15% Restfeuchte, C-Gehalt 31 %, davon 58 % regenerativen Ur-
sprungs. Die Heizwertsteigerung und Erhhung des Anteils an fossilem C im Vergleich zum
unbehandelten Restabfall ist insbesondere auf die Entfrachtung des Stabilats von Mineralstof-
fen und anderen Nicht-Heizwerttragern zuriickzufiihren. Der Heizwert ist niedriger als bei der
MBA-Fraktion, da ein anteiliger Abbau der (regenerativen) Organik (Garten- und Kiichenab-

falle) wahrend der Stabilisierung angesetzt wurde.
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3.5.4 Methodisches Vorgehen beim Verfahrensvergleich Restabfallbehandlung

Verglichen werden die klimarelevanten Auswirkungen der Behandlung von 1 Mg Restabfall

(FS) tiber

e Behandlung in einer MVA

e Behandlung in einer Splitting-MBA mit unterschiedlichen Zielpfaden (Zementwerk,
Kraftwerk, SVZ) fiir die energetische Verwertung der heizwertreichen Fraktion

e Behandlung in einer Stabilisierungs-MBA (MBS) mit Verwertung der hochkalorischen
Fraktion im SVZ und Verbringung des Staubes ins SVZ oder in eine MVA.

Bei der Modellierung der thermischen Verfahren in Teil 1 wird jeweils von der vollstindigen
Substitution der Regelbrennstoffe durch den zu betrachtenden Abfall ausgegangen. Es wird
keine Mischfeuerung aus Regelbrennstoff und Abfall modelliert, sondern nur der jeweilige

Teilstrom, der aus dem Abfall resultiert, betrachtet (quasi als Mono-Verbrennung).

Tab. 7: Ubersicht iiber die untersuchten Varianten zur Restabfallbehandlung

Variante MVA Deponie
MVAI1 100 %

MVA2 100 %

MVA3 100 %

MBA_ZEM1 8,5 % (MVALI)

MBA ZEM2 8,5 % (MVA3)

MBA KRA1 | 100 % 8,5 % (MVAL)

MBA KRA2 | 100 % 8,5 % (MVAL)

MBA_SVZ 8,5 % (MVAI)
5,0 % (MVAI)

MBS SVZ_

MBS SVZ

3.5.4.1 Modellierung der Anlagen zur Restabfallverbrennung
Es wurden drei MV As modelliert.
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e MVALI ist eine ,,gute” MVA, modelliert in Anlehnung an die MVA Bielefeld. Sie liegt
emissionsseitig im oberen Viertel deutscher Anlagen, hat Kraft-Warme-Auskopplung mit
einem Netto-Gesamtwirkungsgrad von 21,5 %. Die substituierte Fernwiarme stammt zu
80 % aus Steinkohle und zu 20 % aus Erdgas.

e MVA2 ist eine ,,sehr gute® MVA, modelliert in Anlehnung an die MVB Borsigstrafle in
Hamburg. Sie liegt emissionsseitig im oberen Viertel deutscher Anlagen, hat eine Heil3-
dampfauskopplung zur Nutzung bei industriellen und kommunalen Verbrauchern mit ei-
nem Netto-Gesamtwirkungsgrad von 62,4 %. Das abgeschiedene HCI] wird gereinigt, auf-
konzentriert und verkauft.

e MVAS3 ist eine ,,schlechte” MVA, hélt nur die halben Grenzwerte der 17. BImSchV ein.
Sie koppelt lediglich Strom aus, mit einem Netto-Wirkungsgrad von 10,7 %. AuBlerdem

erfolgt keine Abtrennung und Verwertung von Dosenschrott.

3.5.4.2 Modellierung Splitting-MBA und Verwertung der hochkalorischen Fraktion

Die Verfahrenskombination MBA und Deponierung des Rotterlickstandes (Splitting-MBA)
beinhaltet folgende Verfahrensmodule; die Verwertungsmodule sind alternativ. Die Splitting-
MBA inkl. Ersatzbrennstoffaufbereitung (obligatorisch) wird auf der Basis von Vorplanungs-
ergebnissen eines anderes Projektes (16) modelliert. Da es aufgrund der neuen gesetzlichen
Vorgaben (AbfAblV, 30. BImSchV) nur wenig Spielraum fiir die Ausgestaltung gibt, wird
lediglich der Energiebedarf fiir die Ersatzbrennstoff-Aufbereitung variiert. Die Verwertung
der hochkalorischen Fraktion wird modelliert

e fiir ein Zementwerk mit BAT-Standard (ZEM 1),

e fiir ein mittleres europdisches Zementwerk (ZEM_2),

e fiir ein Braunkohle-Kraftwerk nur mit Stromauskopplung (KRA 1) bzw.

e fiir eines mit Strom- und Fernwiarmeauskopplung (KRA 2) sowie

e fiir das SVZ.

Die thermische Behandlung der Schwergutfraktion erfolgt beim BAT-Zementwerk sowie bei
den Kraftwerksszenarien in einer ,,guten MVA (MVAI), beim ,,schlechteren* Zementwerk
(ZEM _2) in einer ,,schlechten MVA (MVA3). Die Ablagerung der Deponiefraktion erfolgt
auf einer Reststoff-Deponie, wobei klimarelevante Emissionen und Dieselverbrauch fiir den
Einbau angesetzt werden. Die Daten zum SVZ miissen in Teil 2 in Bezug auf die zu

bearbeitende Fragestellung verifiziert werden.
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3.5.4.3 Modellierung Restabfallstabilisierung (MBS) und Vergasung im SVZ

Untersucht werden sollte die Kombination von MBS und SVZ. Die MBS wurde ebenfalls auf
der Basis von Vorplanungsergebnissen modelliert. Die Maschinentechnik wurde in Anleh-
nung an die Herhof-Verfahrenstechnik zusammengestellt. Variationsmoglichkeiten bestehen
bei der Massenbilanz der MBS (weitere Ausschleusung von Fe- und NE-Metallen), was aber
derzeit nicht kalkulierbar ist. Daher wird das MBS-Modul nicht verdndert. Die Ausschleusung
von verschiedenen Glasfraktionen zur Verwertung ist in der MBS technisch moglich (Nah-
Infrarot) und ist auch in einer Anlage realisiert (Rennerod). Da dies jedoch nicht an jedem
Standort realisiert ist (z.B. nicht in der MBS Dresden), wird auf eine Modellierung fiir den
Verfahrensteil verzichtet. Fiir das SVZ-Modul gilt die oben bereits angesprochene Notwen-

digkeit der Verifizierung der Daten in Bezug auf die zu bearbeitende Fragestellung.

4 Ergebnisse zum Verfahrensvergleich Restabfall

4.1 Uberblick

Abb. 1 gibt die Ergebnisse des Verfahrensvergleichs Restabfallbehandlung wieder. Die nach-
folgenden drei Abbildungen zeigen die Struktur des Ergebnisses fiir die MV A-Varianten.

System 1: Restabfallbehandlung
Ergebnisse in kg CO2-Aq./Mg Restabfall
200
100 60
0
- -35,2 -21
-100 77 A
136 -112
'200 _1 77
218 -201
-300 277
-400
H MVA1 O MVA2 O MVA3
B MBA_ZEMA1 B MBA_ZEM2 [ MBA_KRA1
B MBA_KRA2 CIMBA_SVZ EMBS_SVZ_MVA
EMBS_SVZ
Abb. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die untersuchten Varianten im System 1:

Restabfallbehandlung, in kg CO,-Aq./Mg Restabfall, inkl. Transporte; negative
Werte = Umweltentlastung
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MVA1; kg CO2/Mg Restabfall

[ Sgjie Jeqn

pun|eyoe

+ Bunuuang

E Bunuuane

[ ¥oM

- yoneuque

[T yoneiqis

L usupIssIWg

sluoda Jn:

- |leiqy Wodsueld |

- Bunpnazig-OH

- Bun|ddoxysneydy

Bunidddysnesu

alwNg

Bunjddoxsnewons

19z19H

ASEO)

4121 4
yos ayodsuel |

ejejlanN-aN

Elle}aN-24

uepss

ulemuus 4

582044

300

200 ~

100 -

-100
-200
-300

-400

-500

-600

-700

Struktur der Ergebnisse fiir die MV A-Variante 1

Abb. 2:

MVA2; kg CO2/Mg Restabfall
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Abb. 3:
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MVA3; kg CO2/Mg Restabfall
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Abb. 4: Struktur der Ergebnisse fiir die MVA-Variante 3

4.2 Bewertung der Ergebnisse

Teil 1 dieser Studie diente der Methodenentwicklung; die gewonnenen Ergebnisse sind Resul-
tat einer Modellierung. Je nach gewédhlten Randbedingungen und Annahmen kann das Ergeb-
nis anders ausfallen. Die Modellierung orientierte sich an in Betrieb befindlichen Anlagen.
Die Ergebnisse sind stimmig mit den getroffenen Annahmen und Randbedingungen und zei-
gen, dass die Methode fiir die Anwendung in Teil 2 der Studie geeignet ist. Mehr Bedeutung
und Aussagekraft darf diesem Vergleich der verschiedenen Verfahren der Restabfallbehand-
lung nicht beigemessen werden. Insbesondere bei den Varianten, die mit besonders hohen
Umweltentlastungen an klimarelevanten Gasen aufwarten, ist die Modellierung der nachher
real zum Einsatz gelangenden Anlagen wichtig. So wurde bereits auf die Notwendigkeit der
Datenverifizierung das SVZ betreffend verwiesen. Die Ergebnisse fiir die modellierten Anla-
gen sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da fiir alle Anlagen nur der aus dem Abfall
resultierende Teilstrom modelliert wurde. Fiir die Miillverbrennungsanlagen kann der Teil-

strom als Gesamtstrom angesehen werden, da der Regelbrennstoff Abfall ist.
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Bei den MV As zeigt sich deutlich der Einflul des Energienutzungskonzeptes: MVA2 mit
optimierter Abnahme der Fernwirme schneidet besser ab als MVA1 und deutlich besser als
MVA3. MVA3 mit dem ungiinstigsten Energiekonzept (nur Stromauskopplung) schneidet
hier erwartungsgemall am schlechtesten unter den MV As ab. D.h., dass hier unter dem Aspekt
der Freisetzung bzw. Substitution von klimarelevanten Gasen die grofiten Optimierungspo-
tenziale bestehen. (Fiir andere Umweltwirkungen, z.B. Krebserzeuger oder toxische Schwer-
metalle, stellt sich die Situtation anders dar; andere Umweltwirkungen waren aber nicht Ge-

genstand der Studie).

Die MBA- und MBS-Varianten sind untereinander vergleichbar, da sie alle Teilstrom-
betrachtungen fiir die energetische Verwertungsanlage darstellen, wobei die Teilstrome wei-

testgehend identisch sind.

Die MBA-Varianten schneiden mit einer Ausnahme (KRA2) schlechter ab als die MBS-
Varianten. Dies liegt zum einen am hohen Stromverbrauch der Anlagen, zum anderen am
geringeren Anteil an Heizwerttrdgern, der verwertet werden kann. Dies zeigt sich auch deut-
lich beim Vergleich MBA SVZ und MBS SVZ. Demhingegen fillt die Emission aus dem

Rottegut unter den hier getroffenen Annahmen nicht weiter ins Gewicht.

Am Beispiel der Variante MBA ZEMI1 ist der Einfluss des Anlagenstandards auf das Ge-
samtergebnis sehr gut zu erkennen. Bei dem Zementwerk nach BAT-Standard (ZEM1) do-
minieren die Gutschriften fiir den verdrangten Zement, der mit héheren Emissionen an klima-

relevanten Gasen konventionell erzeugt worden wire, das Gesamtergebnis.

Unter den MBA-Varianten schneiden am besten die ab, die eine hochwertige energetische
Verwertungsanlage nutzen. Das ,,mitteleuropdische Zementwerk* mit seinen hohen Energie-

verbrduchen bildet in dieser Gruppe das Schluf3licht.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Varianten diirfen insgesamt nicht
iiberbewertet werden, da sich die StellgréBe ,,Energetischer Wirkungsgrad* fiir die Klimarele-
vanz als ergebnisentscheidend erwiesen hat. Hier wurde mit Modellanlagen gearbeitet (s.0.).
Die Modellberechnungen zeigen aber, welche Daten in Teil 2 der Studie (Anlagenvergleich)

fiir eine Bewertung fiir das Land Sachsen von Bedeutung sind.
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4.3 Einordnung der Ergebnisse Restabfallentsorgung

Fiir die Restabfallverbrennung bewegt sich das Klimaentlastungspotenzial nach anderen
Studien (z.B. (17)) im Bereich von —210 bis —220 kg CO,-Aq./Mg Restabfall. Hierbei han-
delte es sich um Rostfeuerungsanlagen mit einem energetischen Wirkungsgrad von 20 % bei

reiner Verstromung bzw. 8 % Verstromung plus 27 % Fernwiarmebereitstellung (X = 35 %).

Die Klimaentlastungseffekte von MBA-Splitting-Anlagen mit anschlieBender energetischer
Verwertung bewegen sich nach (17) im Bereich von —44 bis iiber —160 kg CO,-Aq./Mg
MBA-Input (K-Werte sind Bezeichnungen aus der zitierten Studie):

e Zementwerk (K2.3 und K2.4): —130 bis —140 kg CO,-Aq./Mg

e Kraftwerk/Wirbelschicht (K2.2): —44 bis —160 kg CO,-Aq./Mg.

Eine andere Studie (18), die sich mit spezifischen Emissionsfaktoren und der Energiebilanz
verschiedener Verfahren der Restabfallbehandlung befasst hat, kommt zu folgenden spezifi-
schen Emissionen in kg CO,/Mg Restabfall (die Spannweite ergibt sich aus unterschiedlich
modellierten Restabfallqualitéten):

e MBA (Splitting) plus Deponie: +95 kg CO,/Mg

e MBS (Stabilat) plus Rostfeuerung mit Kraft-Warme-Kopplung: —7 bis —197 kg CO,/Mg

e Rostfeuerung mit Kraft-Warme-Kopplung: —83 bis —294 kg CO,/Mg.

5 Sensitivitatsanalyse - Energieeffizienz

Es wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, um den EinfluB u.a.
e der Energieeffizienz,

e der Zusammensetzung des Restabfalls,

e der substituierten Energie,

e der Transporte und der

e Beriicksichtigung von Ammoniak (bislang kein GWP-Faktor)

auf das Gesamtergebnis zu untersuchen.
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Bzgl. des Einflusses der Energieeffizienz auf das Gesamtergebnis bleibt festzustellen: Das

jeweilige Ergebnis eines Verfahrens wird maBgeblich von den auskoppelbaren Energien und
den dafiir anzurechnenden Gutschriften bestimmt. Fiir die MVA und das Zementwerk wurde
die unterschiedliche Effektivitit bereits modelliert. Fiir die Mitverbrennung in Kraftwerken
diirften sich dhnliche Spannbreiten ergeben. Dieses sollte aber im Teil 2 bei der Modellierung
der unterschiedlichen Anlagen mit anlagenspezifischen Daten und unter Modellierung der

Mitverbrennung durchgefiihrt werden.

Die Zusammensetzung des Restabfalls (Hu, C-Gehalt, Gehalt Ciegeneraiiv) hat gravierenden

Einfluss auf das Ergebnis: je niedriger der Heizwert, desto geringer die Umweltentlastung
durch die Verbrennung von Restabfall mit anteiligen Gehalt an regenerativem Kohlenstoff.
Fiir Teil 2 ist aber keine wesentliche Verbreiterung der Datenbasis gegeniiber Teil 1 zu
erwarten, da die verfligbaren Quellen bereits ausgewertet wurden. Daher sind die Ergebnisse

in Teil 2 ebenfalls einer entsprechenden Sensitivitdtsanalyse zu unterziehen.

Bzgl. des Einflusses der substituierten Energie gilt, dass je nach Ansatz die Gutschrift in dem

einen Fall bis knapp zehn Mal so hoch ausfallen kann wie in dem anderen. Die hochsten Gut-
schriften ergeben sich naturgemdl bei der Substitution der Wéirmeenergie, bei deren Herstel-
lung die hochsten klimarelevanten Emissionen auftreten (Strom, feste Brennstoffe in Einzel-
feuerungen). Daher ist es in Teil 2 unbedingt erforderlich, die substituierte Warmeenergie
genau zu modellieren. Die hier getroffene Annahme (Kleinfeuerungsanlagen-Mix) fiihrt eher

zu einer konservativen Abschitzung.

Fiir die MV A-Varianten zeigt sich, dass insbesondere bei der ,,schlechten MVA3 der Trans-
port ergebnisrelevant werden kann, wiahrend bei der ,,guten MV A2 Ferntransporte iiber 100
km und mehr das Ergebnis nur wenig beeinflussen. Bei den MBA-Varianten kann der Beitrag

der Transporte in Einzelféllen 10 % des Ergebnisses tiberschreiten.

Fiir Ammoniak zeigte sich, dass erst ab einem CO,-Aquivalenzfaktor oberhalb von 1.000 die
Beriicksichtigung von NH3 zu deutlichen und oberhalb von 10.000 zu gravierenden Ergebnis-
verdanderungen fiihrt. Da ein derart hoher GWP-Faktor fiir Ammoniak nicht zu erwarten ist,

wird Ammoniak in Teil 2 der Studie nicht mehr beriicksichtigt.
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6 Ausblick - Teil 2

In Teil 2 der Studie (lauft derzeit) werden die Anlagensteckbriefe an 6rE/Entsorger/Tréger mit
der Abfrage standortspezifischer Daten (inkl. Verkehr, Energienutzungsmoglichkeiten etc.)
versandt. Anhand der Datenriickldufe werden die Informationen zu ,,Standort-Steckbriefen®
verdichtet. Auf der Basis der finalen Standort-Steckbriefe erfolgt die Berechnung der klima-
relevanten Emissionen bzw. erzielbaren Einsparungen entsprechend der oben skizzierten

Methode.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie (Teil 1) wurde untersucht, in welchem Malle abfallwirt-
schaftliche Verfahren zur Freisetzung oder Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen
konnen. Dazu wurden die verschiedenen Verfahren zur Entsorgung von Restabfall modelliert
und vergleichende Berechnungen der Klimarelevanz durchgefiihrt. Es handelt sich dabei nicht
um endgiiltige und allgemeingiiltige Ergebnisse, sondern um die Entwicklung eines Berech-
nungs- und Bewertungsmodells fiir eine anlagenspezifische Bewertung (in Teil 2). Die Ent-
wicklung der Methode hat gezeigt, dass ergebnisrelevante StellgrofBen bestehen in den An-
nahmen fiir

e den technischen Standard der Anlagen (Lastschriften),

e Energieeffizienz (Last- und Gutschriften) und

e substituierte Nutzen (Gutschriften).

Die klimabezogenen Auswirkungen der mit den Verfahren verbundenen Transporte diirfen

nicht unterschitzt werden, sind aber nur standortspezifisch zu modellieren.
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