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Kurzbeschreibung

Das Projekt untersucht mittels 6kobilanzieller Methoden, wie sich eine starker an der Abfallhierar-
chie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ausgerichtete Entsorgung von ca. 6 Mio. Mg/a gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille auf verschiedene umweltbezogene Wirkungskategorien auswirkt.
Auf der Grundlage von durchgefiihrten Sortieranlagenbilanzierungen werden drei Untersuchungsva-
rianten erstellt, bei denen die aussortierten Wertstoffmengen und der damit verbundene Aufberei-
tungsaufwand ansteigt. Fiir jede Untersuchungsvariante werden Wirkungsabschdtzungen zum
Treibhauseffekt, zur Schonung/Verbrauch energetischer Ressourcen, zur Versauerung und zur Eu-
trophierung vorgenommen; Quecksilberemissionen werden qualitativ betrachtet. Eine Verifizierung
der Untersuchungen erfolgt anhand von neun Sensitivitdtsanalysen.

Ziele und Maf3nahmen fiir eine hochwertige Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
werden untersucht und Instrumente zur Stoffstromlenkung und Ausschopfung des ermittelten 6ko-
logischen Optimierungspotentials aufgezeigt.

Abstract

This research project is using methods derived from life cycle assessment to investigate how waste
disposal (ca. 6 million Mg/a of mixed commercial solid waste) that is geared to the waste hierarchy
included in the Waste Management Act (KrWG) affects various environment related impact catego-
ries. Based on already existing sorting plant assessments, three examination options are estab-
lished in which the separated amounts of recycled materials and the subsequent treatment effort
increase. For each investigation option, the impact is estimated with regard to the greenhouse gas
effect, preservation/usage of energetic resources, acidification, and eutrophication. Mercury emis-
sions are qualitatively examined. A verification of the examinations is done through nine sensitivity
analyses.

Goals and measures for high quality processing of mixed commercial solid waste are investigated
and instrument are presented to steer material flows and exploit the determined ecologic optimiza-
tion potential.
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Abkiirzungen, Mafleinheiten

,sbrennbare
Abféalle”

a.n.g.

AP

APME

AS

AS 15010600

AS 15010601

AS 20030100

AS 20030101

AS 20030102

AS 200399

AvvV

BDE

Bf

BREF

»Brennbare Abfille“ subsumieren die von den Anlagenbetreibern verwendeten
Abfallschliissel AS 191210 (brennbare Abfdlle) und AS 191212 (Sonstige Ab-
fille).

Euro

Summe

Jahr

anderweitig nicht genannt

Acidification Potential = Versauerung

Association of Plastics Manufacturers in Europe (europdischer Verband der
Kunststofferzeuger)

Abfallschliissel

gemischte Verpackungen nicht differenzierbar
Leichtverpackungen (LVP)

gemischte Siedlungsabfille nicht differenzierbar

Hausmiill, hausmiillahnliche Gewerbeabfdlle gemeinsam iiber die 6ffentliche
Millabfuhr eingesammelt

Hausmiillahnliche Gewerbeabfille, getrennt vom Hausmiill angeliefert oder
eingesammelt

Siedlungsabfille a.n.g.
Abfallverzeichnisverordnung
Beton

Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft
e.V.

Bewertungsfaktor

Best Available Techniques Reference Documents
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bvse

CO2
DKR
dw
EBS
EEG
EF

EP
EUA
Fe
FEFCO
FKN
FM
GDA
GewAbfVv
gsf.
GWP

GWP

HDPE

HKW

Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V.
Kohlenstoff

Kohlendioxid

Deutsche Gesellschaft fiir Kreislaufwirtschaft und Rohstoffe mbH
Dickwandig

Ersatzbrennstoffe = mittelkalorische ,,brennbare Abfaille“
Erneuerbare Energien-Gesetz

Emissionsfaktor

Eutrophierungspotential

European Union Allowances (EU Emissionsberechtigungen)
Eisen

The European Federation of Corrugated Board Manufacturers
Fliissigkeitskartonage

Feuchtmasse

Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V.
Gewerbeabfallverordnung

gegebenenfalls

Global Warming Potential (Treibhauseffekt)

Global Warming Potential = Treibhauseffekt

Holz

Polyethylen mit hoher Dichte (High Density Polyethylen)

Heizkraftwerk
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Hu

ITAD

KEAfossil
kg

k)
KrwaG
KS

KW
kWh
LAGA
LDPE
lutro

LVP

MA
Ma.-%
MBA
MBS
Mg

M)
MKS

MPS

unterer Heizwert

Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen Deutsch-
land e.V.

Kumulierter fossiler Energieaufwand

Kilogramm

Kilojoule

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kunststoffe

Kalenderwoche

Kilowattstunde

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

Polyethylen mit geringer Dichte (Low Density Polyethylen)
lufttrocken

Leichtverpackung(en)

Masse

Mechanische Aufbereitungsanlage

Massenprozent = Gewichtsprozent
Mechanisch-biologische Aufbereitungsanlage
Mechanisch-biologische Stabilisierungsanlage
Megagramm (106g oder 1.000 kg, umgangssprachlich ,,Tonne“, t)
Megajoule

Mischkunststoffe

Mechanisch-physikalische Stabilisierungsanlage
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MVA Miillverbrennungsanlage = thermische Abfallbehandlungsanlagen
MWh Megawattstunde

n Stichprobenanzahl

NAWARO nachwachsende Rohstoffe

NE Nichteisen

NHs Ammoniak

NIR Nahinfrarotspektroskopie

NOx Stickoxide

OrE offentlich-rechtliche Entsorgungstrager

oW oberer Wert

PE Polyethylen

PET Polyethylenterephthalat

PO Polyolefine (mit PE und PP als wichtigste Vertreter)
PO Phosphat

PP Polypropylen

PPK Papier, Pappe, Kartonagen

reg regenerativ

Reg Regranulat

SBS Sekundarbrennstoffe = hochkalorische ,,brennbare Abfalle“
Sens Sensitivitadt

SF Substitutionsfaktor

SO: Schwefeldioxid
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SO Sulfat

Storstoffe Storstoffe subsumiert die Abfallfraktionen, die die aussortierten Wertstofffrak-
tionen verunreinigen (z.B. Feinkornanteile, die der aussortierten Wertstofffrak-
tion anhaften).

TEHG Treibausgas-Emissionshandelsgesetzes

TS Trockensubstanz

UBA Umweltbundesamt

uw unterer Wert

VKS Verband kommunale Abfallwirtschaft und Stadtreinigung im VKU
VKU Verband kommunaler Unternehmen e. V.
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1 Zusammenfassung

1.1  Einleitung

Gemischte gewerbliche Siedlungsabfille enthalten ein erhebliches Sekundarrohstoffpotential,
von dem derzeit nur ein geringer Anteil zum Recycling gelangt. Das Forschungsvorhaben unter-
sucht mittels 6kobilanzieller Methoden, wie sich eine starker an der Abfallhierarchie des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes ausgerichtete Entsorgung dieser Abfdlle auf verschiedene umweltbezo-
gene Wirkungskategorien auswirkt. Im Focus steht dabei die Frage, ob, und wenn ja, welcher
Nutzen mit einem intensivierten Recycling einhergeht und mit welchen Mafinahmen und Instru-
menten dieses Potential zur Umweltentlastung aktiviert werden kann. Wesentliche Teilziele des
Projektes sind

» die Datenaktualisierung zum Aufkommen und zur Zusammensetzung der Abfille,
» die Identifizierung und Analyse der Entsorgungswege und Stoffstréme,

» die Durchfiihrung der 6kobilanziellen Betrachtung anhand verschiedener Szenarien fiir un-
terschiedliche Entsorgungswege und Stoffstromverteilungen,

» die Bewertung der Analyseergebnisse und Benennung vorrangig anzustrebender Entsor-
gungswege sowie

» die Identifizierung von Mafinahmen und Instrumenten fiir eine Potentialausschépfung und
die Erarbeitung von Handlungsansatzen fiir eine Stoffstromlenkung.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zusammenfassend dargestellt.

1.2  Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand sind gemischte gewerbliche Siedlungsabfdlle, die in Gewerbebetrie-
ben entstehen konnen. Hierzu gehdren Abfélle mit dem Abfallschliissel 20030102 (gemischte
gewerbliche Siedlungsabfille). Da nach Hinweisen aus der Entsorgungswirtschaft gemischte ge-
werbliche Siedlungsabfille auch als Verpackungsgemische unter dem Abfallschliissel 15010600
entsorgt werden, werden diese Mengen in die Betrachtungen einbezogen. Die in Gewerbebetrie-
ben getrennt erfassten Wertstoffe werden im Rahmen des Projektes nicht betrachtet. Bezugsjahr
fiir die 6kobilanziellen Betrachtungen ist das Jahr 2010.

1.3  Aufkommen und Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsab-
falle

Im Jahr 2010 sind in innerdeutschen Anlagen rund 3,45 Mio. Mg gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfdlle und rund 2,39 Mio. Mg Verpackungsgemische entsorgt worden. Wird im Folgenden
von gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen gesprochen, handelt es sich immer um die
Summe aus diesen beiden Abfallarten mit einem Gesamtaufkommen von rund 5,8 Mio. Mg.

Vom diesem Gesamtaufkommen wurden rund 2,87 Mio. Mg/a in Sortieranlagen/ sonstigen Be-
handlungsanlagen (EBS-Aufbereitungsanlagen) aufbereitet und 2,6 Mio. Mg/a in thermischen
Abfallbehandlungsanlagen/ Feuerungsanlagen verbrannt (Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Verbleib der gemischten gewerblichen Siedlungsabfalle (Summe aus AS
20030102 und AS 15010600) auf die Entsorgungswege' im Jahr 2010

sonstige Anlagen Summe andere
4% Anlagen
1%

Thermische

Sortier- Abfallbehand-
anlagen lungsanlagen
45% 41%

MBA Feuerungs-
anlagen
4%

0,
u.e.c. 5% Angaben in Ma_-%

1.4  Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille

Reprisentative Daten zur Abfallzusammensetzung liegen nicht vor. Im Rahmen dieser Untersu-
chung konnte jedoch aktuelles, wenngleich nicht reprdsentatives Datenmaterial aus vier Sortier-

anlagenbilanzierungen ausgewertet werden.

Abbildung 2:  Mittlere Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle auf der
Basis von vier Anlagenbilanzen 2013

Glas

PPK 1,5%
03, 3% 0 Kunst-
' stoffe

Fein-
fraktion
<40 mm

7,6%

sonst.

Stoffe |
3,8% \

Inertes

3.8% 5,2%

Organik Holz
6,9% 8,6%
Verbunde

5,6% Textilien
9.6% Angabenin Ma.-%

! Andere Anlagen sind u.a. Deponien, biologische Behandlungsanlagen, Shredderanlagen, Bauschuttaufberei-

tungsanlagen.
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Anhand der mittleren Zusammensetzung der vier Anlagenbilanzierungen ldsst sich die theoreti-
sche Sekundarrohstoffmenge fiir die bundesweit im Jahr 2010 entsorgten gemischten gewerbli-
chen Siedlungsabfille berechnen. Fiir die Hauptfraktionen ergeben sich folgende Potentiale:

PPK - Potential (23,3 Ma.-%): 1,35 Mio. Mg/a
Kunststoff — Potential (23,9 Ma.-%): 1,38 Mio. Mg/a
Metall - Potential (5,2 Ma.-%): 0,3 Mio. Mg/a
Holz - Potential (8,6 Ma.-%): 0,49 Mio. Mg/a.

1.5 Variantenbetrachtung fiir eine hochwertige Verwertung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille

Um beantworten zu kénnen, ob die bei der Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
auftretenden Umweltwirkungen durch eine engere Ausrichtung an der Abfallhierarchie des Ab-
fallwirtschaftsgesetzes verringert werden kénnen, werden drei verschiedene Varianten unter-
sucht. Die jeweiligen Mengenstrome werden unter Zuhilfenahme statistischer Daten, Ergebnisse
der durchgefiihrten Anlagenbilanzierungen, Literaturangaben und Erfahrungswerten modelliert.

Basisvariante

Die Basisvariante umfasst die derzeitigen Behandlungswege und Herleitung der Abfallstrome fiir
die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille. In den unterschiedlichen Entsorgungsanlagen
werden verschiedene Wertstoffe aussortiert/abgetrennt. So z.B.

» werden in den untersuchten Sortieranlagen 16,6 Ma.-% des Inputs (ca. 0,43 Mio. Mg/a) als
Sekundirrohstoffe (Fe- Metalle, NE-Metalle, PPK, Kunststoffe, Holz und Mineralik) aussortiert
und 83,4 Ma.-% ,,brennbare Abfalle“ in unterschiedlichen Qualitdten erzeugt.

» separieren die Verbrennungsanlagen ca. 0,09 Mio. Mg/a Metalle aus der Schlacke. Hinzu
kommen ca. 0,56 Mio. Mg/a verwertbare aufbereitete Schlacke.
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Abbildung 3:  In- und Output® fester Massenstréme der Erstbehandlungsanlagen gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille (Basisvariante)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion < 40 mm
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes
PPK Kunststoffe Holz | Organik |
Entsorgungswege
Sortieranlagen MVA . Z?\Tasgt;gre\
= Feuerungs-
Output anlagen
—
“brennbare Abfalle"
Holz Mineralik
NE-Metalle aufbereitete Schlacke
Fe-Metalle Deponat
Kunststoffe
PPK
OUTPUT (3,8 Mio. Mg/a) v:e.c. .

Variante 1 - Vorbehandlungspflicht

In der Variante 1 werden die Auswirkungen einer ,,Vorbehandlungspflicht*“ dargestellt, d.h. zur
Starkung der stofflichen Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille wird die unmit-
telbare Verbrennung dieser Gemische ausgeschlossen. Diese sind stattdessen fiir eine Vorbe-
handlung uneingeschrankt Sortieranlagen zuzuweisen. Durch diesen Ansatz wiirde sich bei un-
veranderten Modellierungs-Ansdtzen die Wertstoffmenge auf rund 0,66 Mio. Mg/a fiir die Frakti-
onen Metalle, Kunststoffe und PPK erhéhen. Die Holzausbeute betrdgt weitere knapp 0,2 Mio. Mg
und die Menge der ,,brennbaren Abfille“ knapp 5 Mio. Mg/a.

Output incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung
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Abbildung 4:  In- und Output® fester Massenstrome der Sortieranlagen von gemischten ge-
werblichen Siedlungsabfillen (Variante 1)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion <40mm
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes

Kunststoffe Holz Organik

Vorbehandlungspflicht in Sortieranlagen

“brennbare Abfalle”

Holz Mineralik
NE-Metalle
Fe-Metalle
Kunststoffe
PPK
OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a) ec.

Variante 2 - Vorbehandlungspflicht und Steigerung der recycelten Mengen

Variante 2 untersucht die Auswirkungen einer gesteigerten Ausbeute der Wertstoffe in Kombina-
tion mit der ,,Vorbehandlungspflicht“. Dabei werden die in Sortieranlagen erzeugbaren Stoff-
strome zur stofflichen und energetischen Verwertung in Hinblick auf Optimierungsansitze mo-
delliert. Im Ergebnis werden rund 2,4 Mio. Mg/a Wertstoffe aussortiert. Die Menge der ,,brennba-
ren Abfille“ belduft sich auf rund 3,4 Mio. Mg/a.

Output incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung
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Abbildung 5:  In- und Output® fester Massenstréme der Variante 2 fiir das Jahr 2010

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion <40mm
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes
Kunststoffe Holz Organik

Vorbehandlungspflicht in Sortieranlagen

= D
Kunststoffe Holz “brennbare Abfalle”
Mineralik

Fe-Metalle
NE-Metalle
Metallverbunde,
E-Schrott

OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a) _ue.c.

B ERLIN

1.6  Okobilanzielle Bewertung

In der Okobilanz wurden die Belastungen aus der Behandlung und Entsorgung der Abfille in den
beschriebenen Szenarien den Gutschriften aus den durch Recycling gewonnenen Sekundarroh-
stoffen und der bereitgestellten Energie aus der energetischen Verwertung gegeniibergestellt.

Fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen wurden in der Wirkungsbilanz die Umweltkriterien
» Treibhauseffekt (Global Warming Potential - GWP),
» Schonung/Verbrauch energetischer Ressourcen,

» Schonung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen (Kumulierter fossiler Energieaufwand
- KEAfossil),

» Versauerung (Acidification Potential - AP) und
» Eutrophierung (Eutrophierungspotential — EP)

herangezogen, mit denen die wichtigsten Umweltaspekte der Abfallwirtschaft mittels allgemein
anerkannter Bewertungsverfahren gut beschrieben werden kénnen. Zusitzlich wurde die Frage
der Schwermetallemissionen am Beispiel Quecksilber (Hg) halbquantitativ betrachtet.

Die fiir die Bilanz neben der oben beschriebenen Stoffstrombilanz bendétigten Emissionsfaktoren
fiir Aufwendungen aus Transporten, Abfallbehandlung, Recycling und thermischer Verwertung
sowie der Substitutionsprozesse zur Ermittlung der Gutschriften fiir bereitgestellte Sekundarroh-

4 Output incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung

30




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille

stoffe und Energie wurden entweder im Rahmen der Studie erhoben und recherchiert oder der
Datenbank ecoinvent V3 entnommen.

Wie bei Okobilanzen in der Abfallwirtschaft iiblich, erfolgt die Bilanzierung erst ab der Bereitstel-
lung des Abfalls und schlief3t somit das Vorleben des Abfalls, wie beispielsweise die Herstellung
oder Verwendung der zu Abfall gewordenen Giiter aus. Fiir die bei der Aufbereitung und Verwer-
tung des Abfalls eingesetzten Betriebsmittel und Energie wurde der gesamte Lebensweg bertiick-
sichtigt.

Die Ergebnisse zeigen bei allen Wirkungskategorien eine Zunahme der Entlastungen infolge der
gesteigerten Aussortierung von Wertstoffen und gezielten Stoffstromsteuerung der verbleibenden
Sortierreste in der Variante 2, wenn auch fiir Versauerung, Eutrophierung und Scho-
nung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen weniger ausgepragt als beim Treibhauseffekt
(GWP). Der Beitrag zum Klimaschutz kann beispielsweise gegeniiber dem Beitrag im Status Quo
in Variante 2 um knapp 3 Mio. Mg CO2 Aq mehr als fiinffach gesteigert werden (Abbildung 6).

Abbildung 6:  Vergleich der drei Varianten der Standardbilanz (GWP)

Standardbilanz GWP

Holzschonung
500.000

m Summe ohne Holzschonung

Transporte [tkm]

o || =)
% Sumimhe simhe V2 sdlihe = MBA
(888i)
-500.000 - EBS Aufbereitung

l ! Sortierung
-1.000.000 - / = MVA
/ m Zementwerk (Steinkohle)
5 I _
8 -1.500.000 - 4 EBS im HKW
2
.;: Holzverbrennung
9:’ -2.000.000 - Fe-Metalle
S’ M Aluminium
S -2.500.000 -
S % Holzschonung (PPK)
W PPK
-3.000.000 -
PE/PP-Fraktion
Mischkunststoff (Regranulat)
-3.500.000 -
7 Holzschonung (MKS)
4i600i006 4 B Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)
M Steine
-4.500.000

Die reine Vorbehandlungspflicht aller anfallender gemischter gewerblicher Siedlungsabfille (Va-
riante 1) ohne Verbesserung der derzeitigen Ausbeuten und Selektivitaten beziiglich der aussor-
tierten Wertstoffe erreicht bei der die Wirkungskategorie Treibhauseffekt (GWP) bei weitem nicht
die hohen Entlastungen wie die Variante 2. Fiir die Kategorien Schonung/Verbrauch fossiler
energetischer Ressourcen (KEA) und Versauerung ist gegeniiber dem Ist-Zustand ein geringer
Riickgang der Entlastungen ermittelt worden, fiir die Wirkungskategorie Eutrophierung wird fiir
den Pfad ,,Summe ohne Holzschonung® im Endergebnis eine Belastung festgestellt.
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Die Gegeniiberstellung der Emissionen an Hg zeigt, dass die Umlenkung von Brennstoffen aus
der MVA in die Mitverbrennung, je nachdem welcher Emissionsfaktor beim Zementwerk und wel-
cher Wirkungsgrad in der Rauchgasreinigung in der MVA unterstellt wird, zu sehr unterschiedli-
chen Ergebnissen fiihren kann. Abbildung 7 zeigt die Spannweiten der Emissionsfracht unter Zu-
grundelegung von Emissionsfaktoren fiir Hg im Zementwerk zwischen 8 und 50 % und Emissi-
onskonzentrationen in der MVA zwischen 0,003 mg/m3 und 0,0003 mg/m3 (Faktor 10 bzw. 100
unterhalb des Grenzwertes der 17. BImSchV).

Abbildung 7:  Hg-Emissionen durch SBS-Verbrennung. Gegeniiberstellung der Frachten bei der
Verbrennung im Zementwerk und in der MVA unter Angabe von Schwankungs-
breiten

50
Hg-Emissionsfracht kg/a

40

30

bis
von

20

10 +

Zementwerk MVA

-10

In neun Sensitivitdtsanalysen wurde fiir die Wirkungskategorie Treibhauseffekt die Robustheit
der Ergebnisse bei unterschiedlichen Annahmen zu beispielsweise der Abfallzusammensetzung,
der Wirkungsgrade der thermischen Anlagen, der Hohe der Gutschriften fiir bereitgestelltem
Strom oder eingesparten Brennstoff in der Mitverbrennung u.d. gepriift. Die Ergebnisse waren
demnach robust, da sich die Rangfolge der Varianten in keiner Sensitivitdt verdnderte. Selbst bei
der Gegeniiberstellung der Sensitivitdt mit den giinstigsten Ergebnissen fiir den Ist-Zustand mit
der Sensitivitdt, die fiir Variante 2 die ungiinstigsten Rahmenbedingungen darstellt, schneidet
Variante 2 um Faktor 2 besser ab als der Status Quo.

1.7  Einflussfaktoren auf eine hochwertige Verwertung gemischter ge-
werblicher Siedlungsabfille

Die in der Basisvariante dargelegte derzeitige Entsorgung der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfalle weist hinsichtlich einer hochwertigen Verwertung dieser Abfille, insbesondere be-
ziliglich der Nutzung stofflicher Potentiale erhebliche Defizite auf. Folgende Einflussfaktoren be-
hindern derzeit eine stiarkere Nutzung der Entlastungspotentiale bei der Entsorgung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille:
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Wirtschaftlichkeit der Abfallvorbehandlung

Der Preis ist in der abfallwirtschaftlichen Betriebspraxis der maf3gebende Faktor fiir die Frage, ob
gemischte gewerbliche Siedlungsabfalle ohne Vorbehandlung energetisch oder nach einer Vor-
behandlung recycelt und energetisch verwertet werden. Kénnen durch die Vorbehandlung von
gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen keine Preisvorteile gegeniiber einer Verbrennung
generiert werden, gelangt der Abfall in die energetische Verwertung, es sei denn, die gesetzlichen
Rahmenbedingungen stehen dem entgegen.

Technische Einflussfaktoren

Die Ursachen fiir unterschiedliche Selektivititen aussortierter Stofffraktionen sind vielfaltig und
liegen in technischer Hinsicht weniger in der reinen Anzahl eingesetzter Aggregate, sondern u.a.
auch im Verfahrensablauf der Anlage, im Vorhandensein der Aggregate, der individuellen Ein-
stellung der installierten Technik, bei der Uberfrachtung der Férder- und Sortierbénder, einem zu
breit gewdhlten Kornspektrum oder dem Verzicht auf die Besetzung einer manuellen Nachsortie-
rung einzelner Fraktion. Einer Optimierung dieser Faktoren stehen oft jedoch iibergeordnete
wirtschaftliche Uberlegungen entgegen.

Stoffqualitét

Trotz Steigerungen der aussortierten Wertstoffmenge muss deren Qualitdt den Anforderungen der
Abnehmer entsprechen.

1.8  Ziele und MaBBnahmen fiir eine hochwertige Entsorgung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille

Mafinahmen fiir eine hochwertige zukiinftige Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsab-
fille sind die Starkung der innerbetrieblichen getrennten Erfassung von Wertstoffen, die Steige-
rung des Recyclings gemischter gewerblicher Siedlungsabfille, die Steigerung einer hochwerti-
gen energetischen Verwertung der ,,brennbaren Abfille“/Sortierreste und die energetische Ver-
wertung verbleibender ,,brennbarer Abfélle“/ Sortierreste; verbunden mit einer Verbesserung der
Stoffstromtransparenz und der Schaffung verldsslicher Investitionsbedingungen.

1.9  Instrumente zur Erzielung einer hochwertigen Verwertung von ge-
mischten gewerblichen Siedlungsabfallen

Implementierung einer Vorbehandlungs-/Sortierpflicht bei der Novelle der Gewerbeab-
fallverordnung

Die Erfahrungen mit der Umsetzung eines Deponierungsverbotes fiir unbehandelte Abfalle zeigt,
dass eine klar formulierte rechtliche Regelung auch eine direkte und stoffstromlenkende Wirkung
entfaltet. Um gemischte gewerbliche Siedlungsabfille stiarker als bislang zu recyceln, ist es bei-
spielsweise in diesem Kontext sinnvoll, die derzeit noch mégliche unmittelbare Verbrennung ei-
nes gemischten gewerblichen Siedlungsabfalls auszuschlieffen und stattdessen eine explizite
Vorbehandlungs-/Sortierpflicht einzufiihren (Streichung des § 6 GewAbfV).

Das Instrument einer Vorbehandlungs-/Sortierpflicht ist mit steigenden Entsorgungskosten ver-
bunden. Dieses kann sowohl eine Starkung der innerbetrieblichen Getrennthaltung als auch eine
Erhohung des Wertstoffausbringens aus gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen bewirken.
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Allerdings wird eine Vorbehandlungspflicht im Sinne einer Sortierpflicht ohne zusitzliche In-
strumente nur bedingt fiir eine Steigerung des Recyclings sorgen. Deshalb ist es unabdingbar, zur
Stoffstromlenkung und Stirkung des Recyclings auch weitergehende Anforderungen an Vorbe-
handlungs-/Sortieranlagen zu definieren. Im Folgenden werden vier verschiedene denkbare Lo-
sungsansatze vorgestellt.

Vorbehandlungspflicht und Stand der Technik

Gemischte gewerbliche Siedlungsabfille werden nur solchen Vorbehandlungsanlagen zugewie-
sen, die einen noch festzulegenden technischen Mindeststandard aufweisen.

Vorbehandlungspflicht und qualitative Quotierung

Bei diesem Modell wird die Vorbehandlungspflicht aller gemischter gewerblicher Siedlungsabfal-
le mit einer Quotierung fiir die Fraktionen Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz verkniipft. Der
Output (Recyclingmengen fiir Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz, hochkalorische ,brennbare
Abfalle“ (SBS) oder mittelkalorische ,,brennbare Abfalle“ (EBS)) wird mit verschiedenen Bewer-
tungsfaktoren (Bf) belegt. Vor dem Hintergrund der heterogene Zusammensetzung der Inputstof-
fe wird bei der Recyclingmenge nicht auf die einzelnen Wertstofffraktionen bezogen, sondern es
wird der summarische Ansatz iiber die vier Wertstofffraktionen Kunststoffe, PPK, Metalle und
Holz gewahlt. Um Manipulationen bei dieser anlagenbezogenen Quotierung auszuschliefien, sind
auf einer Sortieranlage mitverarbeitete Monofraktionen im Output vollstindig herauszurechnen.
Die zu erreichende Bewertungsquote und die Bewertungsfaktoren sind so zu wihlen, dass im
Rahmen der Vorbehandlung die aussortierte Recyclingmenge gesteigert werden muss.

Vorbehandlungspflicht und zeitlich differenzierte massenbezogene Quoten

Dieses Modell kombiniert die Vorbehandlungspflicht mit Sortier-/Recyclingquoten®, wie sie bei-
spielsweise in der Verpackungsverordnung fiir die Sortierung von LVP-Wertstoffgemischen defi-
niert sind. Im Vergleich zu LVP-Gemischen ist jedoch von einer h6heren Variabilitdt des Inputma-
terials auszugehen, entsprechend ist die Festlegung von Sortier-Quoten fiir gemischte gewerbli-
che Siedlungsabfille schwieriger. Wenn zur Erganzung der Vorbehandlungspflicht Quoten defi-
niert werden, ist es aus unserer Sicht sinnvoll, diese in Stufen einzufiihren und nach gegebener
Zeit auch zu validieren. So kdnnte beispielsweise folgende Regelung implementiert werden:

> Die bislang gesetzlich definierten Quoten stellen immer auf den Output der ersten Anlage ab. Die danach noch

auftretenden Aufbereitungsverluste, die den Anteil des dem Markt zur Verfiigung gestellten Sekundédrrohstoffes
senken, werden nicht mitbilanziert.
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Abbildung 8:  Vorbehandlungspflicht und zeitlich differenzierte massenbezogene Quoten

1. Jahr: Mindestquote von 18-20 Ma.-% (Summe aller Wertstoffe)
nachweisen.

Nach jeweils 2 — 3 Jahren: Erhéhung um je 4-5 Ma.-%

ggf. Quote fur hochkalorischen Brennstoff vorgeben

Spatestens nach der zweiten Erhohung ist eine Validierung
vorzunehmen.

Einrichtung eines Kontroll- und Nachweis-Systems

Vorbehandlungspflicht und massenbezogene selbstlernende Quoten

Dieses Modell greift die von Oko-Institut und HTP im Jahr 2012 vorgeschlagenen Ma3nahmen zur
Optimierung der Stoffstromlenkung bei der LVP-Sortierung auf. Fiir gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille kann folgendes Modell entwickelt werden.

Abbildung 9:  Mogliche Sortierquoten fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfalle

+ Aussortierte Masse in Bezug zur

Bezugsrahmen Inputmasse
Fe-Metalle * 95 Ma.-%
NE-Metalle * 60 Ma.-%
Kunststoffe » 50 Ma.-%

PPK » 60 Ma.-%
Holz * 55 Ma.-%

* 40 Ma.-% des Input sind hochwertig
energetisch zu verwerten

Energetische Verwertung der Sortierreste
Werden die o.g. Verwertungsquoten fiir die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille zum An-
satz gebracht, wiirde rund 34 Ma.-% des Gesamtaufkommens dem Recycling zugefiihrt werden.

Steigerung der Nachfrage nach hochwertigen Losungen

Wihrend die zuvor andiskutierten ordnungsrechtlichen Modelle auf Push-Effekte setzen, setzen
andere und teilweise erganzende Instrumente auf eine Pull-Strategie. Ziel ist es, die Nachfrage
durch geeignete Mafinahmen und Instrumente zu erhéhen bzw. zu aktivieren.

Fiskalische Instrumente

Fiskalische Instrumente stellen meist ein indirekt wirkendes Instrument dar, entsprechend liegt
die Wirksamkeit unterhalb der der rechtlichen Instrumente. Moglich waren die Senkung des
Mehrwertsteuersatzes fiir Recyclingprodukte aus Sortieranlagen oder Fordermafinahmen fiir In-
vestitionsrisiko bei der Anpassung bestehender Sortieranlagen an den Stand der Technik. Fiskali-
sche Instrument kénnen allenfalls unterstiitzend wirken, eine Steigerung der Recyclingmengen
muss sich jedoch nicht einstellen.
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2 Summary

2.1 Introduction

Mixed commercial solid waste has a significant potential as a secondary resource; however, only
a share is currently being recycled. This research project is using methods derived from life cycle
assessments to investigate how waste processing - which is geared to the waste hierarchy defined
in the Waste Management Act (KrWG) - affects various environment related impact categories.
The central focus of the study is whether intensified recycling can yield benefits. Should this be
the case, the study seeks to find which measures and instruments are required to activate the po-
tential for environmental relief. The main objectives of this project are:

» Updating the data on the origin and composition of waste
» Identifying and analyzing disposal routes and material flow

» Carrying out life cycle assessments using various scenarios for different disposal routes
and resource flow distributions

» Evaluating the results of the analysis and identifying preferential disposal routes

» Identifying measures and instruments that help exploit the waste potential, in addition to
preparing a practical approach to steer material flows

The following sections summarize the findings of the research project.

2.2 Object of examination

The object of examination is the mixed commercial solid waste that is produced in companies.
This includes waste corresponding to the waste classification key 20030102 (mixed commercial
solid waste). Because waste management companies have signaled that mixed commercial solid
waste is also disposed of as mixed packaging under the waste classification key 15010600, pack-
aging waste of this kind will also be considered. Separately collected recyclable materials from
companies are not part of the examination. The reference year for the life cycle examination is
2010.

2.3  Emergence and disposal of mixed commercial solid waste

In 2010, 3.45 million Mg of mixed commercial solid waste and roughly 2.39 million Mg of mixed
packaging have been disposed of in German plants. When mixed commercial solid waste is men-
tioned in this study, it always refers to the sum of the above mentioned types (i.e., 5.8 million Mg
in total).

2.87 million Mg/a of the overall amount are processed in sorting plants/other treatment plants
(Refuse-derived fuel-processing facilities) while 2.6 million Mg/a are burned in thermal waste
treatment plants/ incineration plants (see illustration 3-1).
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[llustration 1:  Usage of mixed commercial solid waste (sum of AS 20030102 and AS
15010600) separated by disposal routesé in 2010

sum of other
other plants plants

4% 1%

thermal waste

treatment
plants

41%

sorting plants
45%

incineration
MBT plants
5% 4%
u'er(.:: accounts in % by mass

2.4  Composition of mixed commercial solid waste

Representative data of waste composition do not exist. In the framework of this study, current
non-representative data material from four sorting plants was available for analysis.

[llustration 2:  Average composition of mixed commercial solid waste based on waste assess-
ments in four plants in 2013

paper & board glass
packaging 15%
23,3% '

plastic
23,9%

fine portion <
40mm
7,6%

other material
3,8% ‘

metals

inert material
5,2%

3,8%

organic material

6,9% 8,6%

composite material

5,6% t.;x:;:s
u.e.c. ! .
bk amounts in % by mass

Using the average composition measured in the waste assessment in four plants, the theoretical
amount of secondary resources derived from mixed commercial solid waste disposed of in Ger-

® Other plants are landfills, biological treatment plants, shredding plants, construction rubble processing plants, etc.
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many in 2010 can be calculated. With regard to the main components, the following secondary
resource potentials could be salvaged:

Paper and board packaging potential (23.3 % by mass): 1.35 million Mg/a
Plastic potential (23.9 % by mass) 1.38 million Mg/a
Metal potential (5.2 % by mass) 0.3 million Mg/a
Wood potential (8.6 % by mass) 0.49 million Mg/a.

2.5 Analysis of options for high-quality recycling of mixed commercial
solid waste

In order to be able to answer whether the environmental impact can be reduced by bringing the
disposal of mixed commercial solid waste closer to the waste hierarchy included in the Waste
Management Act (KrWG), three different options are being examined. The particular material
flows and amounts will be modeled with the help of statistical data, results of plant waste as-
sessment analyses, and information form literature and past experience.

Base option

The base option consists of the current treatment routes and the derivation of mixed commercial
solid waste flows. Different waste disposal plants separate/sort various different recyclable mate-
rials, for instance:

The examined sorting plants separated 16.6 % by mass of input (ca. 0.43 million Mg/a) as sec-
ondary resources (ferrous metals, non-ferrous metals, paper and board packaging, plastics, wood
and mineral material) and produced 83.4 % by mass of “burnable waste” of various qualities.

Incineration plants separate 0.09 million Mg/a of metal from slag. In addition, ca. 0.56 million
Mg/a of usable processed slag is being produced.
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[llustration 3:  Input and output” of solid material flows of primary treatment plants for mixed
commercial solid waste (base option)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

composite material fine portion < 40 mm
non-ferrous metals  textiles other material
ferrous metals glass inert material
paper and board packaging plastic wood |organic material |

disﬁos;l‘ rohtes

sorting plants waste incineration plant glt;r?trs
2 incineration
output plant
“burnable waste”
wood mineral material
non-ferrous metals processed slag
ferrous metals depository material
plastic
paper and board packaging
OUTPUT (3,8 Mio. Mg/a) u.ec.,

Option 1 - pretreatment obligation

In option 1, the consequences of a “pretreatment obligation” are being presented, i.e. in order to
strengthen material recycling of mixed commercial solid waste instead of immediate incineration
of the latter. In this option, mixed commercial solid waste is to be pretreated in sorting facilities
which would, given the same modeling approaches, increase the derived amount of secondary
resources to about 0.66 million Mg/a for the share of metals, plastic, and paper and board pack-
aging. The obtained amount of wood would increase to ca. 0.2 million Mg and the amount of
“burnable waste” to ca. 5 million Mg/a.

! Output including contaminants from mechanical processing
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[llustration 4:  Input and outputdof solid material flows of sorting plants for mixed commercial
solid waste (option 1)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

compostie material fine portion <40mm
non-ferrous metals  textiles other material
ferrous metals glass inert material
paper and board packaging plastic wood organic material

pretreatment obligation in sorting plants

“burnable waste”
wood mineral material |

non-ferrous metals
ferrous metals
plastic
paper and board packaging

OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Option 2 - pretreatment obligation and increase of recycled amounts

Option 2 examines the consequences of increased yield from recyclable waste in combination
with the ,,pretreatment obligation®. For this purpose, the flow of materials originating in sorting
plants is being modeled according to material and energetic recycling optimization approaches.
As a result, 2.4 million Mg/a can be recycled. The amount of “burnable waste” amounts to 3.4

million Mg/a.

8 Output including contaminants from mechanical processing

40




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille

[llustration 5:  Input and output?® of solid material flows of option 2 for 2010

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

composite materal fine portion <40mm
non-ferrous metals textiles other material
ferrous metals glass inert material
paper and board packaging plastic wood organic material

pretreatment obligation in sorting plants

paper and board plastic wood “brurnable waste”
packaging mineral material
ferrous metals
non-ferrous metals
composite metals,
electronic waste
OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a) Ll.e.C.

2.6  Lifecycle assessment

The life cycle assessment plots emissions caused by treatment and disposal of waste in the de-
scribed scenarios against gains from secondary resource generation by material recycling and en-
ergy derived from energetic recycling.

In order to evaluate the environmental consequences, the following environmental variables
were considered:

» Greenhouse effect (global warming potential GWP)
» Preservation/usage of energetic resources

» Preservation/usage of fossil energetic resources (cumulative fossil energy consumption -
KEAfossil)

» Acidification (acidification potential - AP)
» Eutrophication (eutrophication potential - EP)

These variables are employed because they allow for a good description of the most important
environmental aspects of waste management using commonly accepted evaluation methods. In
addition, the question of heavy metal emissions exemplified by mercury (Hg) emissions was con-
sidered semi-quantitatively.

Aside from the above described material flow assessment, emission factors are needed to deter-
mine the life cycle assessment. Emission factors as a measure of emissions caused by transports,

o Output including contaminants from mechanical processing
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waste treatment, material recycling, and thermal utilization - as well as substitution processes to
calculate the gains from generated secondary resources and energy - were either gathered and re-
searched in the framework of this study or were taken from the ecoinvent V3 database.

As commonly done in life cycle assessments in waste management, the analysis begins once
waste is created. That means it excludes the waste's previous life, i.e. production or usage of
products that have become waste. Material and energy employed to treat and process waste is be-
ing considered along its entire lifecycle.

The results show an increase in environmental relief across all impact categories as a conse-
quence of enhanced sorting of recyclable waste and targeted steering of the flow of residual mate-
rial after sorting in option 2. However, the improvement is less pronounced regarding acidifica-
tion, eutrophication, and fossil energetic resource consumption than compared to the green-
house effect (GWP). The contribution to climate protection, for instance, can be increased more
than fivefold by close to 3 million Mg of CO2 Eq vis-a-vis the contribution to climate protection in
the status quo in option 2 (see illustration 6-1).

[llustration 6:  Comparison of the three options of the standard assessment (GWP)

Greenhouse gas standard assessment GWP

500.000 v wood preservation

0 M . ’ transport [tkm]
s%] i su 1) option 2 su 2) =BT
500000 —— refuse derived fuel treatment
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B sum without wood preservation

-1.000.000 Il waste incineration plant

=cement plant (hard coal)

-1.500.000

1 refuse-derived fuel in heating plants

substitute fuel from commercial waste

-2.000.000 wood incineration

ferrous metals

000kg Co® Eq per year

: -2.500.000

H aluminium

1

% wood preservation paper & board)

-3.000.000

B paper & board packaging

PE/PP-fraction
-3.500.000

mixed plastics (regranulate)

%wood conservation {mixed plastics)

-4.000.000
m mixed plastics (wood-/ concrete
substitute)
Hrocks
-4.500.000

The obligation to pre-treat all occurring mixed commercial solid waste alone (option 1) without
improvement of the current yield and selectivity regarding the sorted recyclable materials does
not reach the significance of relief in option 2 in the impact category ‘greenhouse gas (GWP)’. A
slight reduction in relief vis-a-vis the status quo has been found in the categories ‘preserva-
tion/consumption of fossil energetic resources (KEA)’ and ‘acidification’. In the impact category
‘eutrophication’ a net additional burden is found for the path ‘sum without wood preservation’.
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The comparison of Hg emissions shows that the redirection of fuels from waste incineration plant
to co-incineration can lead to very different results, depending on the emission factor in the ce-
ment plant and the degree of efficiency of exhaust gas purification in the waste incineration
plant. Illustration 6-2 shows the range of emission loads given emission factors between 8 and
50% for Hg in cement plants and emission concentrations in the waste incineration plant be-
tween 0.003 mg/m3 and 0.0003 mg/m3 (a tenth or a hundredth respectively below the limit of the
17th Federal Immission Control Act (BImSchV).

[llustration 7:  Hg emissions due to secondary fuel combustion. Comparison of emission loads
stemming from incineration in cement plants and from waste incineration plant
including fluctuations
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Hg-emission load kgia
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20 from
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cement plant waste incineration plant
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In nine sensitivity analyses, the robustness of results given varying assumptions, for instance the
composition of waste, efficiency of thermal plants, the amount of benefits obtained from electric
energy, or preserved fuel in co-incineration, was tested for the impact category ‘greenhouse gas
effect’. According to these tests, results proved to be robust because the rank of the variables did
not change in any sensitivity bracket. Option 2 prevails over the status quo even if the sensitivity
with the best results in the base option is compared to the sensitivity in option 2 with the worst
framework conditions.

2.7 Influencing factors for high-quality recycling of mixed commercial
solid waste

The current form of disposal of mixed commercial solid waste, as mapped out in the base option,
is far from optimal regarding high-quality recycling of this kind of waste, especially with regard
to the utilization of recycling potentials. The following influencing factors currently obstruct in-
creased utilization of relief potentials in the disposal of mixed commercial solid waste.

Profitability of waste pretreatment

In the day-to-day business of waste management, the price plays a crucial role in determining
whether or not mixed commercial solid waste will be subject to pretreatment and recycling before
being processed energetically. If pretreatment of mixed commercial solid waste does not produce
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financial benefits over immediate incineration, waste is brought to energetic processing unless
the legal framework says otherwise.

Technological influencing factors

The causes for varying selectivities of sorted material fractions are diverse and, from a technolog-
ical point of view, depend rather less on the pure number of employed aggregates. Instead, caus-
es can be, among others, procedures in the plant, the supply of aggregates, the individual setup
of utilized technology, overloading of conveyer and sorting belts, suboptimal large grain sizes,
and the choice not to sort certain fractions manually at the end of the sorting-line. Optimizing
those factors is, however, usually subject to economic considerations.

Quality of material

Even if the amount of sorted recycled material has increased, it still has to correspond to the qual-
ity expectations in the market.

2.8  Goals and measures for high-quality disposal of mixed commercial
solid waste

Measures for high quality disposal of mixed commercial solid waste in the future depend on the
following: the extent of separate collection of recyclable materials within companies; the increase
of material recycling of mixed commercial solid waste; the enhancement of high-quality energetic
processing of “burnable waste” /residual sorting waste; and the energetic processing of remaining
“burnable waste”/residual sorting waste in conjunction with improved material flow transparen-
cy and the creation of reliable investment conditions.

2.9 Instruments to achieve high-quality processing of mixed commercial
solid waste

Implementation of a pretreatment/sorting obligation in the renewed Commercial Waste
Ordinance (GewAbfV)

The experiences with the implementation of a land filling interdiction for untreated waste show
that clearly formulated regulation has a direct impact on material flows. In order to increased re-
cycling of mixed commercial waste, it may be useful in this context to prohibit immediate incin-
eration of mixed commercial solid waste (that is still possible as of today) and to introduce an ex-
plicit pretreatment/sorting obligation instead (abolition of §6 GewAbfV).

The instrument ‘pretreatment/sorting obligation’ is linked to an increase of waste disposal costs.
This can strengthen incentives to collect waste separately within companies and may lead to in-
creased output of recyclable materials from mixed commercial solid waste.

However, a pretreatment obligation in the sense of a sorting obligation without additional in-
struments will only partially lead to increased material recycling. In order to change material
flows and enhance material recycling, it is therefore indispensable to formulate further require-
ments for pretreatment/sorting plants. The following four different approaches could be a solu-
tion:
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Pretreatment obligation and state of technology

Mixed commercial solid waste is only directed to pretreatment plants that operated at a yet-to-be
defined standard.

Pretreatment obligation and qualitative quotation

In this model, the pretreatment obligation of all mixed commercial solid waste is linked to quotas
for the fractions: plastic, paper and board packaging, metals, and wood. The output (recycled
amounts for plastics, paper and board packaging, metals, and wood, high caloric “burnable
waste” (secondary fuels - SBS) and mid caloric “burnable waste” (refuse-derived fuel)) is tagged
with different evaluation factors. In consideration of heterogeneous composition of input materi-
als, each specific material fraction is not considered alone, but rather a sum based approach over
the four recycled material fractions (plastics, paper and board packaging, metals, and wood) is
chosen to monitor pretreatment. In order to prevent manipulation in this plant based quotation
model, single fractions that are processed alongside the sum based fractions are to be excluded
from the output calculation. The ratio of the fraction output and evaluation factors are to be cho-
sen such that recycled amounts from pretreatment has to be increased.

Pretreatment obligation and time differentiated mass related quotas

This model combines the pretreatment obligation with sorting/recycling quotas®, as defined, for
instance, in the packaging regulation for the sorting of LVP-recyclable material mixes. In compar-
ison to LVP-mixes, however, input materials tend to vary more. Thus, defining sorting quotas for
mixed commercial solid waste is more difficult. If quotas are defined in addition to the pretreat-
ment obligation, it is useful, from our point of view, to introduce them in steps and to validate
them after some time. The regulation could therefore be implemented as follows:

[llustration 8:  Pretreatment obligation and time differentiated mass related quotas

First year: prove minimum quota of 18-20% by mass (sum of all
recyclable materials)

After 2-3 years: increase by 4 to 5% by mass respectively

Introduce quota for high caloric waste residual where applicable

A validation should be carried out after the second increase of the
quota at the latest

Introduction of a control and verification system

2 The hitherto legally defined quotas always aim at the output of the first plant. Treatment losses occurring after

that, which decrease the available share of secondary resources in the market, are not on the balance sheet.
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Pretreatment obligation and mass related self-learning quotas

This model suggests measures to optimize material flow steering in LVP sorting that were origi-
nally presented by the Oko-Institut and HTP in 2012. The following model can be developed for
mixed commercial solid waste.

[llustration 9:  Possible sorting quotas for mixed commercial solid waste

Reference framework + Seperated mass in terms of input

mass
Ferrous metals * 95% by mass
Non-ferrous metals * 60% by mass
plastic » 50% by mass
Paper and board packaging * 60% by mass
wood + 55% by mass
Energetic processing of residual sorting
waste 40 % by mass of input should be * 40% by mass of input should be
processed energetically in a high quality processed
way

If mixed commercial solid waste were processed according to the above described quotas, 34 %
by mass of the entire waste supply would go into material recycling.

Increase of demand for high-quality solutions

While the previously discussed regulatory models emphasize push effects, other sometimes in-
cremental instruments pursue a pull strategy. The goal is to activate and/or increase demand us-
ing appropriate measures and instruments.

Fiscal instruments

Fiscal instruments usually work indirectly. Thus, their effectiveness is below the effectiveness of
legal instruments. Possible approaches include decreasing the value added tax for recycling
products from sorting plants or supporting measures to ease the investment risk connected to
technological improvement of existing sorting plants. Fiscal instruments potentially have a sup-
porting role, but do not necessarily lead to increased recycling output.
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3 Einleitung

Rund 6 Mio. Mg/a gemischte gewerbliche Siedlungsabfille, die im Sprachgebrauch auch als ,,Ab-
fille zur Verwertung“ bezeichnet werden, enthalten nach den Ergebnissen eines UFOPLAN-
Projektes [Dehne et al. 2011] ein erhebliches Sekundirrohstoffpotential. Von diesem Potential
gelangt nur ein geringer Anteil zum Recycling. Selbst der in Sortieranlagen aufbereitete Mengen-
strom wird nach Angaben der Betreiber vor allem aus wirtschaftlichen Griinden bislang iiberwie-
gend energetisch verwertet.

Hier setzt dieses Forschungsvorhaben an. Es untersucht mittels 6kobilanzieller Methoden, wie
sich eine starker an der Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ausgerichtete Entsor-
gung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille auf verschiedene umweltbezogene Wir-
kungskategorien auswirkt. Im Focus steht dabei die Frage, ob, und wenn ja, welcher Nutzen mit
einem intensivierten Recycling einhergeht und mit welchen Maf3inahmen und Instrumenten die-
ses Potential zur Umweltentlastung aktiviert werden kann. Wesentliche Teilziele des Projektes
sind:

» die Aktualisierung und Erweiterung der Datenbasis zum Aufkommen und Verbleib gemisch-

ter gewerblicher Siedlungsabfille,

» die Entwicklung und Festlegung geeigneter Beurteilungskriterien und des Betrachtungsrah-
mens fiir die 6kobilanzielle Betrachtung der Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungs-
abfille,

» die Identifizierung und Analyse der einzubeziehender Entsorgungswege und Stoffstréme,

» die Durchfiihrung der 6kobilanziellen Betrachtung anhand verschiedener Szenarien fiir un-
terschiedliche Entsorgungswege und Stoffstromverteilungen,

» die Bewertung der Analyseergebnisse und Benennung vorrangig anzustrebender Entsor-
gungswege,
» die stoffstrombezogene Darstellung der moéglichen und anzustrebenden Verwertungsoptio-

nen,

» die Beurteilung der 6kobilanziellen Ergebnisse unter Beriicksichtigung relevanter Einfluss-
faktoren, wie wirtschaftliche Einflussfaktoren, Potential technischer Optimierungen und Dar-
stellung optimierter Verwertungs- und Beseitigungswege sowie

» die Identifizierung von Maf3inahmen und Instrumenten fiir eine Potentialausschépfung und
die Erarbeitung von praktischen Handlungsansitzen fiir eine Stoffstromlenkung.
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Die Bearbeitung des Projektes wurde von einem Fachbeirat begleitet. Den teilnehmenden Institu-
tionen und Firmen sei an dieser Stelle herzlich dafiir gedankt:

- Verbandsvertreter der deutschen Entsorgungswirtschaft (BDE e.V., bvse e.V., Entsorger-
gemeinschaft Nord e.V., ITAD e.V., VKU e.V., ASAe.V., BGS e.V.),

- Behordenvertreter der Lander und des Bundes,

- Wissenschaftler der Universitat Kassel, der Fachhochschule Nordhausen und der Fach-
hochschule Miinster

Unser besonderer Dank gilt den vier Entsorgungsunternehmen, die uns die Anlagenbilanzen er-
moglicht haben.
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4 Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand sind analog zu [Dehne et al. 2011] die im Sprachgebrauch der Abfall-
wirtschaft als ,,Abfélle zur Verwertung“ benannten gemischten gewerblichen Siedlungsabfille,
die in Gewerbebetrieben unter bestimmten, in der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) definier-
ten Randbedingungen als vorzubehandelndes Gemisch (siehe §§ 3, 4 Gewerbeabfallverordnung?)
oder als Gemisch zur energetischen Verwertung (§ 6 Gewerbeabfallverordnung?) entstehen kon-
nen.

Die in Gewerbebetrieben getrennt erfassten Wertstoffe werden im Rahmen des Projektes nicht be-
trachtet. Auch die gemifl § 7 Gewerbeabfallverordnung in Gewerbebetrieben anfallenden Abfille,
die nicht verwertet werden, sondern dem o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriager zu iiberlassen
sind, sind ebenso wie Bau- und Abbruchabfdlle gemaf3 § 8 der Gewerbeabfallverordnung nicht
Gegenstand dieser Untersuchung.

Das Statistische Bundesamt erhebt Daten zu gemischten gewerblichen Abfillen unter der Be-
zeichnung ,,nicht gefahrliche Abfille mit gewerblichem Ursprung - getrennt vom Hausmiill ange-
liefert oder eingesammelt“. Dies sind Abfdlle mit dem Abfallschliissel 20030102 (gemischte ge-
werbliche Siedlungsabfille). Da nach Hinweisen aus der Entsorgungswirtschaft [Dehne et al.
2011] gemischte gewerbliche Siedlungsabfille auch als Verpackungsgemische unter dem Abfall-
schliissel 15010600 entsorgt werden, werden diese Mengen in die Betrachtungen einbezogen.

Bezugsjahr fiir die 6kobilanziellen Betrachtungen ist das Jahr 2010, da fiir dieses Jahr zu Beginn
der Projektbearbeitung im Jahr 2012 die statistischen Daten zum Mengenaufkommen vorlagen
sowie Untersuchungsergebnisse zum Abfallaufkommen in Betrieben, die nur alle 4 Jahre erhoben
werden, verfiigbar sind.

™ Gemische gemaf’ § 3 GewAbfV enthalten PPK, Glas, Kunststoffe und Metalle, Gemische gemif} § 4 GewAbfV ent-
halten PPK, Glas, Bekleidung, Textilien, Holz, Kunststoffe, Metalle, Gummi, Kork, Keramik und verschiedene an-

dere Abfille gem. Anhang zur Verordnung, jedoch keine Organik.

12 Gemische gemifl § 6 GewAbfV enthalten kein Glas, Metall, mineralischen Abfall und keine Organik.
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5 Aufkommen gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Das statistische Bundesamt [STBA 2012a] erfasst jahrlich im Rahmen einer Totalerhebung bun-
desweit die Daten zum Mengenaufkommen bei Abfallentsorgungsanlagen. Gemischte Siedlungs-
abfille werden hierbei unter vier Abfallschliisseln (AS) erfasst:

» AS 20030100 gemischte Siedlungsabfille nicht differenzierbar

» AS 20030101 Hausmiill, hausmiilldhnliche Gewerbeabfille gemeinsam iiber die 6ffentli-
che Miillabfuhr eingesammelt

» AS20030102  Hausmiilldhnliche Gewerbeabfille, getrennt vom Hausmiill angeliefert o-
der eingesammelt

» AS 200399 Siedlungsabfille a.n.g..

Fiir die Ermittlung des Mengenaufkommens der hausmiillihnlichen Gewerbeabfille (getrennt
vom Hausmiill angeliefert oder eingesammelt) werden die Mengen der undifferenzierten Abfall-
schliissel 20030100 und 200399 summiert und in dem Verhdltnis der AS 20030101 und
AS 20030102 zueinander aufgeteilt. Die so erhaltene Abfallmenge wird der separat erfassten Ab-
fallmenge AS 20030102 zugerechnet.

Diese Neuberechnung kann jedoch nicht genutzt werden, um die Anzahl der Abfallentsorgungs-
anlagen, in denen der Abfallschiissel 200301XX verarbeitet wurde, zu benennen?3. Die Anlagen-
anzahl wird unter folgenden Pramissen angegeben:

» Der Anlagenbetreiber registriert gemischte gewerbliche Siedlungsabfille entweder als AS
20030100 oder als AS 20030101 bzw. AS 20030102. Zusatzlich wird Abfall als AS 200399
registriert.

» Es gibt somit drei Kategorien: Anlagen fiir AS 20030100, fiir AS 20030101/ 20030102 und
fiir AS 200399.

» Bei der Anlagenanzahl fiir die AS 20030101 und AS 20030102 wird die h6here Anlagenanz-
ahl ausgewahlt.

» Fiir mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen und thermische Behandlungsanla-
gen wird die tatsdchliche Anlagenzahl in Deutschland im Jahr 2010 gewdhlt.

Die ausfiihrlichen Daten zur Neuberechnung der Abfallmenge und zur Anlagenanzahl sind dem
Anhang 4 und Anhang 5 zu entnehmen.

Im Jahr 2010 sind in innerdeutschen Anlagen insgesamt 3,45 Mio. Mg gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille entsorgt worden, wovon rund 98 % aus dem Inland angeliefert wurden.

13 Ansonsten wiirden sich beispielsweise 51 mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen oder 96 thermi-

sche Behandlungsanlagen errechnen.
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Tabelle 1: Aufkommen gemischter gewerblicher Siedlungsabfille (getrennt vom Hausmiill
angeliefert oder eingesammelt) im Jahr 2010 (berechnet) [STBA 2012a3]
Abfallentsorgungsanlagen mit AS 200301XX im Input 529
Input in deutsche Abfallentsorgungsanlagen 3.450.000 Mg
aus Produktion im gleichen Betrieb entstandene Abfélle 17.500 Mg
angeliefert aus dem Inland 3.387.000 Mg
angeliefert aus dem Ausland 45.500 Mg

Werden in den nachfolgenden Kapiteln fiir die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille
(AS 20030102) Abfallmengen angegeben, so wurden diese stets analog zu der oben beschriebe-
nen Neuberechnung ermittelt.

Eine Plausibilitatspriifung der Datenneuberechnung der gemischten gewerblichen Siedlungsab-
falle (AS 20030102) einerseits und des Hausmiills andererseits mit den Daten der Abfallbilanz
2010 zeigt folgendes Bild:

» Das Abfallaufkommen der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille (AS 20030102) auf der
Grundlage der o.g. Berechnung mit 3,45 Mio. Mg weicht nur geringfiigig von den in der vor-
laufigen Abfallbilanz 2010 [STBA 2012b] genannten Angaben (3,43 Mio. Mg) ab.

» Die berechneten Mengen des AS 20030101 stimmen anndhernd mit den Hausmiillmengen
tiberein. So weist die Abfallbilanz 2010 [STBA 2009] des statistischen Bundesamtes eine
Hausmiillmenge von rund 14,81 Mio. Mg aus, wahrend sich die berechnete Hausmiillmenge
auf rund 14,9 Mio. Mg beladuft.

Im Jahr 2010 sind ferner rund 2,39 Mio. Mg als Verpackungsgemische mit dem Abfallschliissel
AS 15010600 in bundesdeutschen Anlagen entsorgt worden.

Tabelle 2: Aufkommen von gewerblichen Verpackungsgemischen im Jahr 2010 [STBA
2012a]
Abfallentsorgungsanlagen mit AS 15010600 im Input 507
Input in deutsche Abfallentsorgungsanlagen 2.393.500 Mg
aus Produktion im gleichen Betrieb entstandene Abfille 4.700 Mg
angeliefert aus dem Inland 2.372.700 Mg
angeliefert aus dem Ausland 16.100 Mg

Damit sind im Jahr 2010 zusdtzlich zu den rund 3,45 Mio. Mg gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfillen (AS 20030102) noch 2,39 Mio. Mg Verpackungsgemische (AS 15010600) angefal-
len und behandelt worden. Das Mengenaufkommen dieser beiden Abfallarten hat sich in den
letzten vier Jahren unterschiedlich entwickelt. Wahrend sich das Aufkommen der gemischten
gewerblichen Siedlungsabfille seit dem Jahr 2007 auf ca. 3,5 Mio. Mg/a verringert (Riickgang um
ca. 20 Ma.-%) hat, sind die Verpackungsgemische im gleichen Zeitraum von 2,1 Mio. Mg/a auf
rund 2,4 Mio. Mg im Jahr 2010 und damit um 15 Ma.-% angestiegen.
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Die mittlerweile ebenfalls verfiigharen und analog ausgewerteten Daten fiir das Jahr 2011 zeigen
im Gegensatz dazu einen Anstieg der Gesamtmenge auf 6,24 Mio. Mg/a. Wahrend die Menge der
gemischten gewerblichen Siedlungsabfille deutlich um rund 440.000 Mg angestiegen ist, ist die
Menge der Verpackungsgemische um rund 90.000 Mg gesunken.

Abbildung 10: Entwicklung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille (AS 20030102) und
der gemischten Verpackungen (AS 15010600) in den Jahren 2005 bis 2010 [ei-
gene Berechnungen auf der Grundlage von STBA 2005-2011]

Mio. Mg/a
7 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
u.e.c, m AS 20030102 B AS 15010600

Die Entwicklung bezogen auf die Jahre 2006 und 2010 spiegeln auch die erhobenen Daten zur
Abfallerzeugung in Gewerbebetrieben wider. Diese Daten werden bei max. 20.000 Betrieben mit
einer Mitarbeitermindestanzahl, je nach Wirtschaftszweig, zwischen 50 und 500 Beschiftigten
des produzierenden Gewerbes, der Energie- und Wasserversorgung sowie der Dienstleistungsbe-
reiche erhoben. Die erzeugten Siedlungsabfille (AS 2003XX) sind in Summe in den vier Jahren
um 21 Ma.-% zuriickgegangen, wéahrend die gemischten Verpackungen (AS 15010600) im glei-
chen Zeitraum um 16 Ma.-% angestiegen sind [STBA 2012c].

Wird im Folgenden ohne eine Differenzierung von gemischten gewerblichen Siedlungsab-
fallen gesprochen, handelt es sich gemaf} Kapitel 4 immer um die Summe aus gemischten
gewerblichen Siedlungsabfille (AS 20030102) und gemischten Verpackungen
(AS 15010600) mit einem Gesamtaufkommen von rund 5,84 Mio. Mg im Jahr 2010.
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6 Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille in
Deutschland 2010

Im Jahr 2010 wurden 99 Ma.-% der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille (AS 20030102)
und 98 Ma.-% der gemischten Verpackungen (AS 15010600) in Sortieranlagen/sonstige Behand-
lungsanlagen'4, in MBA-Anlagen (als Oberbegriff fiir MBA-, MBS- und MPS-Anlagen) und in
energetischen/thermischen Abfallbehandlungsanlagen/Feuerungsanlagen!> entsorgt, wobei sich
die Mengenzuordnung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille von denen der Verpa-
ckungsgemische unterscheidet.

In den Jahren 2007 bis 2010 wurden rund 30 bis 35 Ma.-% der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfille (AS 20030102) in Sortieranlagen verarbeitet. Vor dem Hintergrund der insgesamt
riicklaufigen Abfallmengen ist damit die sortierte Abfallmenge kontinuierlich von 1,3 Mio. Mg/a
auf 1,1 Mio. Mg/a (Anhang 8) zuriickgegangen. Im gleichen Zeitraum hat sich der Input in sons-
tige Behandlungsanlagen (u.a. EBS-Aufbereitungsanlagen), wenn auch mit 0,14 Mio. Mg/a auf
weitaus niedrigerem Niveau, nahezu verdreifacht. In MBA-Anlagen wurden in den letzten Jahren
ca. 8 Ma.-% der Abfille aufbereitet. 53 Ma.-% bzw. 1,82 Mio. Mg der gemischten gewerblichen
Siedlungsabfille gelangte im Jahr 2010 in thermische Abfallbehandlungsanlagen (MVA).

14 Sonstige Behandlungsanlagen sind u.a. Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlagen.

®  Feuerungsanlagen sind Einrichtungen zur Erzeugung von Wirme durch Verbrennung von festen, fliissigen oder

gasformigen Brennstoffen. Sie dienen zur Dampferzeugung oder Erwarmung von Wasser oder sonstigen Warme-
tragermedien. Zweck des Einsatzes von Abfillen in einer Feuerungsanlage ist deren Verwertung als Brennstoff
oder zu anderen Zwecken. Unter dem Begriff Feuerungsanlage werden Ersatzbrennstoffkraftwerke, Biomasse-
kraftwerke, Mitverbrennungskraftwerke (z. B. Kohlekraftwerke) und Anlagen fiir andere Produktionszwecke (z. B.
Mitverbrennung in Zement-, Kalk-, Ziegel- oder Stahlwerken) subsumiert.
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Abbildung 11: Verteilung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille auf die Entsorgungs-
anlagen in den Jahren 2007 bis 2010 [eigene Berechnungen auf der Grundlage
von STBA 2007-2010]
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Die auf Anregung der Verbande ITAD e.V., VKU e.V. und ASA e.V. ergdnzend ausgewerteten Da-
ten fiir das Jahr 2011 zeigen, dass im Jahr 2011 die verbrannten Mengen an gemischten gewerb-
lichen Siedlungsabfillen prozentual, aber auch absolut um rund 330.000 Mg gegeniiber den
Mengen des Jahres 2010 gestiegen sind.

Fiir die als gemischte Verpackungen entsorgten Gemische zeigt sich ein etwas anderes Bild, da
diese grofdtenteils in Sortieranlagen gelangen. Obwohl die Absolutmengen der Verpackungsge-
mische (AS 15010600), die in Sortieranlagen verarbeitet wurden, von 1,43 Mio. Mg/a auf
1,5 Mio. Mg/a angestiegen ist, verringerte sich jedoch der prozentuale Anteil von rund 69 Ma.-%
auf 63 Ma.-%. Im Gegenzug sind die Abfallmengen fiir die thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen von 0,35 Mio. Mg/a auf 0,58 Mio. Mg/a bzw. fiir Feuerungsanlagen von 0,09 auf 0,15 Mio.
Mg/a angestiegen. Im Jahr 2010 wurden damit insgesamt 30 Ma.-% der Abfélle in thermischen
Abfallbehandlungsanlagen/Feuerungsanlagen entsorgt.
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Abbildung 12: Verteilung der Verpackungsgemische auf die Entsorgungsanlagen in den Jahren
2007 bis 2010 [eigene Berechnungen auf der Grundlage von STBA 2007-2010]
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In anderen Abfallentsorgungsanlagen, wie Deponien, biologische Behandlungsanlagen, che-
misch-physikalische Behandlungsanlagen, Shredderanlagen, Bauschuttaufbereitungsanlagen,
werden mit rund 50.000 Mg/a nur geringe Abfallmengen entsorgt. Aus Vereinfachungsgriinden
konnten deshalb diese Anlagen ohne Informationsverlust von einer weiteren Betrachtung ausge-
schlossen werden. Insgesamt werden somit den 6kobilanziellen Berechnungen 99,1 Ma.-% der
entsorgten Abfallmenge respektive 5,7859 Mio. Mg im Jahr 2010 zu Grunde gelegt.

Vom Gesamtaufkommen beider Abfallgemische (Summe aus AS 20030102 und AS 15010600 -
im Jahr 2010 rund 5,84 Mio. Mg) wurden mit 2,87 Mio. Mg/a rund 49 Ma.-% in Sortieranlagen/
sonstigen Behandlungsanlagen (EBS-Aufbereitungsanlagen) aufbereitet und 2,6 Mio. Mg/a in
thermischen Abfallbehandlungsanlagen/ Feuerungsanlagen verbrannt (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Verbleib der gemischten gewerblichen Siedlungsabfélle (Summe aus AS
20030102 und AS 15010600) auf die Entsorgungsweges im Jahr 2010 [eigene
Berechnungen auf der Grundlage von STBA 2012a]
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7 Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfalle

Reprasentative Daten zur Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedungsabfille, die fiir
die 6kobilanziellen Betrachtungen benétigt werden, liegen nicht vor. Mit diesem Informationsde-
fizit sind regelmafiig Forschungsnehmer bei vergleichbaren Projekten der Abfallwirtschaft kon-
frontiert. Per Konvention werden in Ermangelung reprasentativer Daten stattdessen vorliegende,
offentlich zugédngige Daten herangezogen und diese auf das jeweilige Bezugsjahr und den zu be-
trachtenden Abfallstrom {ibertragen. Hierzu zwei Beispiele:

» Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten der TU Dresden/Intecus GmbH, UFOPLAN-

Vorhaben ,,Nutzung der Potentiale des biogenen Anteils im Abfall zur Energieerzeugung*
[IAA / Intecus 2011]:
Die Zusammensetzung fiir Restabfall, Sperrmiill, LVP und Bioabfall wurde anhand von Litera-
turdaten abgeschitzt. Fiir Restabfall aus Haushalten einzelner Jahre lagen zwischen 3 und 8
Analysen vor, fiir Sperrmiill, LVP und Bioabfall war die Datengrundlage geringer. Zitat: "Die
Zusammensetzung des Gewerbeabfalls erfolgte nach Validierung von Sortieranalysen von
[Wiemer et al. 2002 und Fruth et al. 1997]“. Mithin nutzt die Studie zur Hochrechnung Sortie-
rergebnisse, die in den 90er Jahren, also vor Erlass der Gewerbeabfallverordnung und vor
Umsetzung der TA Siedlungsabfall, in einzelnen Entsorgungsgebieten durchgefiihrt wurden.

» Ifeu/Okoinstitut:

Klimaschutzpotentiale der Abfallwirtschaft am Beispiel von Siedlungsabfillen und Altholz,
2010 im Auftrag von BMUB, UBA, BDE: ,Die Berechnungen der einzelnen Behandlungs-
schritte und der méglichen Mengendanderungen in den Szenarien basieren weitestgehend auf
den Daten zur Zusammensetzung des Restmiills und des hausmiilldhnlichen Gewerbeabfalls
nach Abfallfraktionen. Hierzu liegen keine aktuellen belastbaren Daten vor. Eine bundeswei-
te Sortieranalyse von Hausmiill wurde 1987 durchgefiihrt. Aktuellere Sortieranalysen wur-
den landesweit in Bayern und ansonsten in Stichprobenmessungen in anderen Gebieten
Deutschlands vorgenommen. Diese Werte sind fiir Gesamtdeutschland allerdings nur bedingt
reprasentativ und sie weisen teilweise deutliche Abweichungen voneinander auf, bedingt
durch unterschiedliche Methoden der Probenahme und Zuordnung. Da keine belastbaren ak-
tuellen Daten verfiighar sind, werden in dieser Studie die gleichen Daten wie im Statusbericht
2005 nach Kern (2001) zugrunde gelegt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu befor-
dern. Zum Vergleich werden die Daten von IAA/INTECUS aus dem UFO-Plan Projekt 2008 fiir
2006 und aus der EADE-Studie 2005 fiir 2004 sowie die Daten aus der Sortieranalyse in Bay-
ern 2003 in Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 mit aufgefiihrt.*

Hinweise zu den bekannten Informationsdefiziten sind beispielsweise auch den Forschungsvor-
haben von Wagner et al. 2012 oder Oko-Institut/HTP 2012 zu entnehmen.

Daten zur Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille haben ihren Ursprung
entweder in den 80er/90er Jahren (u.a. aus der bundesweiten Gewerbeabfalluntersuchung 1993,
deren Probenahme Ende der 80er Jahre in Westdeutschland erfolgte) oder in diversen Sortierana-
lysen oder Gewerbeabfallsichtungen aus den 90er Jahren (siehe dazu [Dehne et al. 2011]). Diese
Daten sind als veraltet einzuschdtzen. In Ermangelung aktuellerer Daten kénnen auch Schitz-
werte auf der Basis von Erfahrungswerten benutzt werden, wie sie im UFOPLAN-Projekt zum
,w2Aufkommen, Verbleib und Ressourcenrelevanz von Gewerbeabfillen“ [Dehne et al. 2011]
(Abbildung 14) hergeleitet wurden.
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Abbildung 14: Abschdtzung der Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle
fuir die Jahre 2007/2008 (Angaben in Ma.-%) [Dehne et al. 2011]
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Im Rahmen dieser Untersuchung konnte aktuelles, wenngleich nicht reprasentatives, Datenmate-
rial ausgewertet werden, das nachfolgend dargelegt wird.

7.1 Branchenspezifische Zusammensetzung

Im Rahmen einer Dissertation wurde die Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungs-
abfille folgender Branchen auf Stichprobenbasis untersucht [Helftewes 2012]:

» Gastronomie (Gaststatten, Hotels, Kinos, Raststédtten usw.)

» Gesundheit (Pflegeheime, Krankenhé&user, karitative Einrichtungen usw.)
» Lebensmittel (Bickereien, Fleischereien usw.)

» Handwerk (Bauhandwerksbetriebe, sonstige Handwerksbetriebe)

» Verwaltung (Behérden, Hochschulen, Banken, Versicherungen usw.)

Die Abfdlle aus 1,1 m3-Behdltern wurden in den Bundesldandern Hamburg, Rheinland-Pfalz und
Bayern unter Beachtung unterschiedlicher Betriebsarten und Betriebsgréf3en mittels branchen-
spezifischer Sammeltouren erfasst.

Die Untersuchung der branchenspezifischen gemischten gewerblichen Siedlungsabfdlle kommt
im Vergleich zu der vorgenannten Abschéitzung fiir die Jahre 2007/2008 zu abweichenden Er-
gebnissen. Im (ungewichteten) Branchenmittel ist der PPK-Anteil um 7 Prozentpunkte hGher
und, mit Ausnahme der Branche Handwerk, die grofite Fraktion. Ebenfalls im Branchenmittel
hoher ist der Kunststoffanteil (+ 4 Prozentpunkte). Demgegeniiber liegt der mittlere Holzanteil
bei nur 2 Ma.-% und hat untypischerweise sein Maximum mit 5,1 Ma.-% in der Branche Verwal-
tung (Anhang 9). Der Autor begriindet den niedrigen Holzanteil mit der untersuchten Behilter-
grofe [Helftewes 2012].
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Abbildung 15: Mittelwert und Streubreite der Zusammensetzung von Gewerbeabfdllen (n=5
Branchen, ungewichteter Mittelwert) [Helftewes 2012, eigene Berechnung]
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7.2 Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfdlle einer
Umschlaganlage

Untersuchungen von gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen wurden in den Jahren
2010/2011 auch im Auftrag des bayerischen Staatsministeriums durchgefiihrt [STMUG Bayern
2013]. Bei Entsorgungsfach- und Verwertungsbetrieben wurden Betriebsdaten erfasst, Stoff-
strombilanzen eingesehen, Abnehmer der Outputfraktionen abgefragt und die Anlagentechnik
zur Abfallbehandlung systematisiert'’”. Beprobt und analysiert wurde jedoch nicht die Zusam-
mensetzung des Inputmaterials, sondern die der Sortierreste. Allerdings wurde eine Sortieranaly-
se von Abfillen einer Umschlaganlage durchgefiihrt; da hier keine Wertstoffe entnommen wur-

" Zur Systematik siehe auch u.e.c. Berlin 2010
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den, charakterisiert das Untersuchungsergebnis die Zusammensetzung des Inputgemisches die-
ser einen Anlage. Die untersuchten gemischten gewerblichen Siedlungsabfille bestehen zu rund
50 Ma.-% aus Kunststoffen (iiberwiegend Kunststofffolien und sonstige Kunststoffartikel) und
11 Ma.-% entfallen auf Metalle (incl. Metallverbunde). Auffallig ist zudem der sehr geringe PPK-
Anteil von nur 3 Ma.-%.

Abbildung 16: Zusammensetzung von gemischten Gewerbeabfallen (n=1) [LfU Bayern 2013]

Glas
1%

Kunststoffe

PPK 50%

3%

Feinfraktion
9%

sonst. Stoffe
7%
Inertes
1%
Organik
0% Verbunde Metalle
1% Textilien Holz 1%
4% 3%
u.e.c.
e Angabenin Ma.-%
Die Ergebnisse dieser einen Sortierung weichen sehr stark von den Resultaten fritherer Jahre (Ab-

schitzung fiir die Jahre 2007/2008) aber auch von den o.g. branchenspezifischen Werten ab.

7.3 Anlagenbilanzen von Sortieranlagen

Eine reprdsentative Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung von gemischten gewerblichen
Siedlungsabfdllen der Bundesrepublik war nicht Gegenstand des Projektes, da eine solche Unter-
suchung unter anderem mit einem erheblichem Kosten- und Zeitaufwand verbunden gewesen
wdre. Zudem wiirde eine rein inputbezogene Untersuchung keine Informationen hinsichtlich der
Verwertbarkeit der enthaltenen Bestandteile nach einer Behandlung der Abfdlle in einer Sortier-
anlage bereitstellen. Da fiir die 6kobilanziellen Betrachtungen nicht nur Daten zur Zusammenset-
zung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille als Inputmaterial, sondern auch zur Vertei-
lung der Abfélle iiber die Verfahrensstufen von Vorbehandlungsanlagen benétigt werden, wurde
im Rahmen dieses UFOPLAN-Projektes Anlagenbilanzen an vier Sortieranlagen zwischen der 11.
und der 15. KW 2013 durchgefiihrt!s,

Mit Hilfe der Anlagenbilanzierung ist es méglich, sowohl die Qualitét der erzeugten Produkte als
auch die Zusammensetzung des verarbeiteten gemischten Gewerbeabfalls zu bestimmen. Vorge-
gangen wurde wie folgt: Vor Beginn einer Bilanzierung wurde die Sortieranlage leer gefahren.

18 Alleim Zusammenhang mit der Durchfiihrung der Anlagenbilanzierungen iiberlassenen und sonst zur Kenntnis

gelangten Informationen werden vertraulich und im Sinne des allgemeinen Datenschutzes behandelt. Alle Infor-
mationen werden zusammengefasst dargestellt, so dass Riickschliisse auf die einzelnen Unternehmen nicht mog-
lich sind.
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Wahrend der Verarbeitung der zu untersuchenden gewerblichen Siedlungsabfallgemische wur-
den dann alle erzeugten Produkte (Wertstoffe, brennbare Abfille, Reststoffe) fiir die spatere ma-
nuelle Nach-Sortierung regelméafiig beprobt. Zum Abschluss der Bilanzierung wurden alle von der
Sortieranlage erzeugten Stoffstréme verwogen.

Bei den untersuchten Sortieranlagen handelt es sich um ,,Vorbehandlungsanlagen hoher Kom-
plexitat“ im Sinne der Definitionen aus [Dehne et al. 2011], d.h. die Sortieranlagen verfiigen iiber
Aggregate zur Zerkleinerung und Siebung, fiir die Magnetscheidung und NE-Metallabscheidung,
iiber Sensortechnik (NIT-Trennung) und manuelle Klaubung. Anhang 6 zeigt vereinfacht die ein-
gesetzte Anlagentechnik der untersuchten Sortieranlagen.

Die jeweiligen Stichproben wurden auf der Grundlage des nachfolgenden Sortierkataloges in Ein-
zelbestandteile zerlegt. Durch eine Verkniipfung der verwogenen Stoffstréme mit der ermittelten
Zusammensetzung aller Produktstréme wird dann die Zusammensetzung des Inputmaterials be-
stimmt. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise werden folgende Informationen erarbeitet:

v'die Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille im Anlageninput,
v' die Zusammensetzung jedes erzeugten Produktes,

v'die Massenanteile der erzeugten Produkte am Input,
v

die Sortierquoten (Verteilung der jeweiligen Sortierfraktion in die erzeugten Produkte) fiir je-
de Sortierfraktion.

Tabelle 3: Sortierkatalog der Anlagenbilanzierungen

Stoff- Nr. Sortierfraktion Beispiele
gruppe
Papier, 1-1 | Pappen, Kartonagen Verpackungsmaterialien
Pappe 1-2 | Druckerzeugnisse Zeitungen, Illustrierte
1-3 | sonstige PPK 1, grafische Papiere, Verpackungen aus Papier

Deinking geeignet

1-4 | sonstige PPK 2, Gefdrbte und beschichtete Papiere und Pappen,
Deinking ungeeignet Papierhandtiicher
Glas 2-1 | Verpackungen aus Flaschen, Glaser
Glas
2-2 | sonstiges Glas Fensterscheiben, Gebrauchsgegenstdande
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Stoff-
gruppe

Kunststof-
fe

Metalle

Holz

Textilien

Nr.

3-1
3-2
3-3
3-4

3-5
3-6
3-7

4-4
5-1

5-2

6-1
6-2

6-3
6-4

Sortierfraktion

Folien » DIN A4
Folien < DIN A4
Eimer, Kanister

sonstige formstabile
Kunststoffe

EPS (,,Styropor®)
Schaumstoffe
Umreifungsbdnder

sonstige Kunststoffe

Fe-Metalle
Aluminium

sonstige NE-Metalle

Metallverbunde

naturbelassenes Holz

sonstiges Holz

Textilien, NAWARO

Textilien, nicht NAWA-
RO

Schuhe, NAWARO

Schuhe, nicht NAWA-
RO

Beispiele

Verpackungen, Abfallsdcke, Baufolie

Verpackungen, Gebrauchsgegenstande

Verpackungen, Gebrauchsgegenstande, Rohre,
Fensterrahmen

Verpackungen, Baustoffe

Verpackungen

Kunststoffe die keiner anderen Kunststoffsortier-
fraktion zugeordnet werden kdnnen

Dosen, Deckel , Ndgel, Werkzeug
Schalen, Folien, Dosen, Rohre, Profile

Gebrauchsgegenstande, Rohre, Leitungen, Armatu-
ren, Draht

Verbunde von Fe- und NE-Metallen

naturbelassenes Holz, das lediglich mechanisch
bearbeitet wurde (A 1)

Holzmdbel, Spanplatten, lackierte Mébel, mit Holz-
schutzmitteln behandeltes Holz (A Il, Alll und A IV)

Putzlappen, Kleidung, Haus- und Heimtextilien, Un-
terscheidung in NAWAROS bzw. aus fossilen Roh-
stoffen

alle Arten von Schuhen, Unterscheidung in NAWA-
ROS bzw. aus fossilen Rohstoffen
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Stoff- Nr. Sortierfraktion Beispiele
gruppe
Verbunde | 7-1 | Fliissigkeitskartona- Getrdankekartonagen,
gen
7-2 | andere Verbund- Papier-/Kunststoff-Verbunde, sonst. Verbundver-
Verpackungen packungen
7-3 | Sonstige Verbunde Mobel, Kfz-Teile
7-4 | Elektroschrott Bohrmaschinen, alle mit Batterien und Strom be-
triebenen Gerdte und Werkzeuge
7-5 | Elektronikschrott EDV-Gerdte
Organik 8 Organik Kiichenabfall, Gartenabfall
Inertes 9 Inertes Beton, Ziegel, Porzellan, Keramik, Steine

Problem- 10 | Problemabfall

abfall

Farbe, Alt6l, Chemikalien etc.

falls vorhanden, Hg-haltige Materialien separat

sonstige 11 | sonstige Stoffe gefiillte Verpackungen (Gldser, Metalldosen), Hygi-

Stoffe Materialien, die keiner | eneprodukte, Leder, Gummi

anderen Sortierfrakti-

on zugeordnet sind
Fein- 12 | Feinfraktion < 10 mm Mit Hilfe des Sortiertisches abgetrennte Fraktion
fraktion

Zusatzlich zu den vier Anlagenbilanzierungen stellte ein Anlagenbetreiber eine weitere Sortier-
analyse gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle zur Verfiigung. Die Ergebnisse dieser weiteren
Sortierung konnten den Stoffgruppen des Sortierkataloges (Tabelle 3) zugeordnet werden. Damit
basiert die Angabe zur Abfallzusammensetzung () auf Ergebnissen von fiinf aktuellen Sortierana-
lysen.

Die gemischten gewerblichen Siedlungsabfdlle setzen sich auf dieser Grundlage zu rund
48,6 Ma.-% aus den beiden Fraktionen PPK (26 Ma.-%) und Kunststoffe (22,6 Ma.-%) zusammen
(Abbildung 17). Verglichen mit den oben genannten Daten aus den 80 und 90er Jahren ist eine
Zunahme dieser beiden Fraktionen in den gemischten gewerblichen Siedlungsabféillen zu ver-
zeichnen. Diese Tendenz ergibt sich auch aus den Untersuchungen von Helftewes.

Die PPK-Fraktion weist mit 7,6 bis 41,6 Ma.-% die grof3ten Schwankungen am Input auf (Anhang
10). Auffallig ist der untypische hohe Textilanteil mit knapp 28 Ma.-% in einer Sortieranlage, der
Textilanteil der vier anderen Sortieranalysen liegt zwischen 2,5 und 4,6 Ma.-%. Auf Nachfrage
beim Anlagenbetreiber handelt es sich jedoch um keine ungewéhnliche Zusammensetzung des
Inputs, so dass von einer Korrektur des Textilanteils abgesehen wurde. Der Metallanteil in dem
Abfallgemisch ist geringfiigig gesunken, moglicherweise eine Folge verstirkter Getrennterfas-
sung.
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Abbildung 17: Mittelwert und Streubreite der Zusammensetzung gemischter gewerblicher
Siedlungsabfille 2013 (n=5)
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Die obige mittlere Zusammensetzung weicht in den Einzelfraktionen von der ungewichteten mitt-
leren branchenspezifischen Zusammensetzung (Abbildung 15) ab. Diese liegt jedoch innerhalb
der Streubreite der Anlagenbilanzierungen. Eine Ausnahme stellen nur die Stofffraktionen Holz
und Feinfraktion dar. Im Vergleich dazu liegt die im Rahmen der bayerischen Untersuchung er-
mittelte Zusammensetzung oftmals aufierhalb der Streubreiten.
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung des ungewichteten branchenspezifischen Mittelwertes, der
Einzelanalyse aus Bayern und der Ergebnisse der Anlagenbilanzierungen
[Helftewes 2012, LfU Bayern 2013, eigene Berechnungen]
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Die obigen Ausfiihrungen zur Abfallzusammensetzung zeigen, dass es sich bei den gemischten
gewerblichen Siedlungsabfaillen um ein inhomogenes Gemisch handelt. Die Anteile der einzelnen
Stofffraktionen unterliegen weiten Streubreiten; so kann beispielsweise der Papieranteil im Ge-
misch zwischen 3 Ma.-% und 42 Ma.-% liegen.

7.4 Grundlagen fiir die Detailangaben und die Stoffstrommodellierung in
Variante 2

Bislang erfolgte die Darstellung der Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungs-
abfille auf Basis aggregierter Stoffgruppen, da entweder differenzierte Angaben zu einzelnen
Sortierfraktionen nicht zur Verfiigung stehen oder diese nicht vergleichbar sind. Fiir die Ermitt-
lung der Detailaussagen und die Stoffstrommodellierung in Kapitel 11 ist diese Aggregationsebe-
ne jedoch nicht aussagekraftig genug. Zugrunde gelegt werden stattdessen die ausreichend de-
taillierten Daten der im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten vier Anlagenbilanzierungen.

Die nachfolgende Grafik zeigt die Zusammensetzung der bei den Anlagenbilanzen untersuchten
gemischten gewerblichen Siedlungsabfille gegliedert nach 34 Sortierfraktionen. So besteht bei-
spielsweise die PPK-Fraktion zu rund 30 % aus Pappen und Kartonagen und die Kunststofffrakti-
on setzt sich maf3geblich aus Folien (grofier und kleiner DIN A 4) und formstabilen Kunststoffen
zusammen.
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Abbildung 19: Mittlere Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
(34 Sortierfraktionen) auf der Basis von Anlagenbilanzen 2013 (n=4)
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Diese detaillierte Aufteilung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille in die 34 Sortierfrak-
tionen bildet die Grundlage fiir die Variantenbetrachtungen und die 6kobilanziellen Betrachtun-
gen.

Damit wird, abweichend von der in Abbildung 17 aufgezeigten mittleren Zusammensetzung, fiir
die 6kobilanzielle Betrachtung die nachfolgende aggregierte Zusammensetzung zugrunde gelegt.
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Abbildung 20: Mittlere Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille als
Grundlage fiir die 6kobilanzielle Betrachtung 2013 (n=4)
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Die Abweichungen fiir die einzelnen Stoffgruppen zwischen Abbildung 17 und Abbildung 20
verdeutlicht das nachfolgende Bild. Der 6kobilanziellen Betrachtung liegt somit ein geringerer
PPK-Anteil und ein geringerer Organikanteil zugrunde. In Anbetracht der generellen Inhomoge-
nitdt der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille werden diese Differenzen als vertretbar er-
achtet.

Abbildung 21: Differenzen zwischen der Zusammensetzung auf der Basis von 5 Sortierungen
und der Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille als
Grundlage fiir die 6kobilanzielle Betrachtung 2013
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Wird die mittlere Massenverteilung der vier Anlagenbilanzierungen fiir die Berechnung des Wert-
stoffpotentials herangezogen, ldsst sich, bezogen auf die bundesweit im Jahr 2010 entsorgten
gemischten gewerblichen Siedlungsabfille in H6he von 5,78 Mio. Mg, die theoretische Sekundar-
rohstoffmenge errechnen (Anhang 7). Fiir die Hauptfraktionen ergeben sich folgende Potentiale:

PPK-Potential: 1,348 Mio. Mg/a

Kunststoff-Potential: 1,385 Mio. Mg/a
Metall-Potential: 0,299 Mio. Mg/a
Holz-Potential: 0,499 Mio. Mg/a.

Abbildung 22: Abschatzung des in gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen enthaltenen
Sekunddrrohstoffmengenpotentials (n=4)
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7.5 AbschlieBende Einschdatzung zur Datenlage

Nicht nur in Deutschland basiert die Beschreibung von Stoffstrémen der Abfallwirtschaft auf Ein-
zeldaten und deren Ubertragung auf die Gesamtmenge des zu analysierenden Stoffstroms, da seit
den 80er Jahren keine Aktualisierungen reprasentativer, bundesweiter Abfallanalysen vorge-
nommen wurden. Diese Vorgehensweise ist eine gebrauchliche Konvention, die auch in diesem
Forschungsvorhaben genutzt wird.

Im Rahmen der Bearbeitung wurden die zwischenzeitlich verfiigbaren ver6ffentlichten Daten-
satze und zusatzlich die Ergebnisse von Anlagenbilanzen ausgewertet, anstatt vereinfachend Da-
tensitze aus den 90er Jahren fiir die Ubertragung auf die Gesamtmenge der gemischten gewerbli-

18 personliche Mitteilung von Dr. Joachim Wuttke (Umweltbundesamt) vom 16.06.2014: ,Im Rahmen des Ab-

schlussfachgesprdaches am 01.04.2014 wurde von einigen Beteiligten die Hohe des Kunststoffanteils im Gewer-
beabfall unter Verweis auf Ergebnisse von Studien der Firma Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH
problematisiert. Ohne eine detaillierte abschlieflende Beurteilung vorwegzunehmen, ergab ein Gesprach mit der
Firma Consultic am 13.06.2014, dass aufgrund der unterschiedlichen zugrunde liegenden Methoden und Ansat-
ze unterschiedliche Daten zu erwarten sind. Dies ist aber nicht im Rahmen dieses Berichts, sondern ggf. an geeig-
neter anderer Stelle in gebotener Tiefe auszuloten.“
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chen Siedlungsabfille zugrunde zu legen. Den nachfolgenden Untersuchungen liegen damit ak-
tualisierte, nicht jedoch reprasentative Datensétze zugrunde.

Angesichts der durchaus komplexen Datenlage kommt bei den 6kobilanziellen Betrachtungen
der Analyse von Sensitivitaten eine grofle Bedeutung zu. Beziiglich der Wertstoffgehalte wurde
deshalb eine entsprechende Sensitivitdt mit +/- 25 % Wertstoffanteil in den gemischten gewerbli-
chen Siedlungsabfillen berechnet.
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8 Variantenbetrachtung fiir eine hochwertige Verwertung ge-
mischter gewerblicher Siedlungsabfille

Um beantworten zu kénnen, ob die bei der Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
auftretenden Umweltwirkungen durch eine engere Ausrichtung an der Abfallhierarchie des Ab-
fallwirtschaftsgesetzes verringert werden kénnen, werden nach Abstimmung mit dem Auftragge-
ber drei verschiedene Varianten untersucht.

» Basisvariante

In der Basisvariante wird die derzeitige Behandlung fiir die gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfdlle aufgezeigt und die Abfallstrome hergeleitet.

» Variante 1 - Vorbehandlungspflicht

In der Variante 1 werden die Auswirkungen einer ,,Vorbehandlungspflicht“ dargestellt. Un-
terstellt wird, dass keine unmittelbare energetische Verwertung der gemischten gewerblichen
Siedlungsabfille mehr statthaft ist, sondern stattdessen alle anfallenden Gemische Vorbe-
handlungsanlagen im Sinne der Gewerbeabfallverordnung zugefiihrt, also sortiert werden
miissen. Fiir den OQutput der Sortierung werden ansonsten die gleichen prozentualen Massen-
strome wie bei der Sortierung geméif3 der Basisvariante unterstellt. Damit steigt die Menge der
dem Recycling zugefiihrten Wertstoffe proportional zur Steigerung der Inputmenge in die Sor-
tierung an.

» Variante 2 - Vorbehandlungspflicht und Steigerung der recycelten Mengen

Variante 2 untersucht die Auswirkungen einer gesteigerten Ausbeute und verbesserten Selek-
tivitat bei der Sortierung von Wertstoffen in Kombination mit der ,,Vorbehandlungspflicht®.
Dabei werden zundchst die in Sortieranlagen erzeugbaren Stoffstrome zum Recycling losge-
16st von den momentanen betriebswirtschaftlichen Fragen ermittelt. Fiir die nach der Wert-
stoffabsch6pfung verbleibenden Sortierreste werden zudem Ansédtze zur Optimierung der
energetischen Verwertung modelliert.

Die jeweiligen Mengenstréme werden unter Zuhilfenahme der zuvor erlduterten statistischen Da-
ten, der Ergebnisse der durchgefiihrten Anlagenbilanzierungen, Literaturangaben und Erfah-
rungswerten modelliert.
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9 Modellierung der Basisvariante: Derzeitige Behandlung der
Abfallstrome

Zur Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille werden die in Kapitel 6 genannten
Entsorgungsanlagen genutzt. Diese Anlagen sind mit unterschiedlichen Verfahrenstechniken
ausgestattet, aus denen wiederum unterschiedliche Stofffliisse resultieren.

Sortieranlagen bieten die Moglichkeit, neben Metallen auch andere Wertstoffe wie insbesondere
PPK und Kunststoffe fiir ein Recycling zur Verfiigung zu stellen. Als Wertstoffe werden in Sortier-
anlagen PPK, Kunststoffe (iiberwiegend Folienware, aber auch andere Erzeugnisse wie Eimer),
Metalle und Holz sortiert. Die nach der Sortierung verbleibenden i.d.R. hoch- und mittelkalori-
schen EBS-Fraktionen werden nach betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten und je nach beste-
henden Vertragsbeziehungen in unterschiedlich effizienten Anlagen energetisch verwertet.

EBS-Aufbereitungsanlagen verfolgen das Ziel, einen spezifischen, oftmals auf den Abnehmer zu-
geschnittenen Brennstoff zu erzeugen. Separiert werden i.d.R. nur Stoffe, die in dem erzeugten
Produkt storend wirken. Hierzu zdhlen in erster Linie Fe- und NE-Metalle, teilweise auch PVC-
haltige Kunststofffolien. Zwischen Sortieranlagen und EBS-Aufbereitungsanlagen kann es im Ub-
rigen einen flieBenden Ubergang geben, wenn beispielsweise in Sortieranlagen aus den Sortier-
resten gezielt Ersatzbrennstoffe hergestellt und die Moglichkeiten zur Wertstoffgewinnung nicht
oder nur in geringem Maf3e genutzt werden.

In MBA-Anlagen wird vorwiegend Hausmiill entsorgt; daneben werden rund 311.500 Mg/a ge-
mischte gewerbliche Siedlungsabfille vorbehandelt. Im Rahmen der mechanischen Aufbereitung
werden in allen Anlagen Storstoffe und Metalle abgetrennt, vereinzelt wird zusétzlich eine Holz-
fraktion erzeugt. Mengenmafiges Hauptprodukt sind mit rund 51,3 Ma.-% vom Input Brennstoffe
zur energetischen Verwertung [Balhar 2014]. Eine intensivere Wertstoffsortierung ist bei entspre-
chender Konfiguration einer MBA mdglich, wird aber bislang nicht praktiziert.

Die in den thermischen Abfallverbrennungsanlagen und Feuerungsanlagen eingesetzten ge-
mischten gewerblichen Siedlungsabfdlle werden zundchst energetisch verwertet. Die nach der
Verbrennung iibrig bleibenden Schlacken2° enthalten Metalle, die im Rahmen der Schlackeauf-
bereitung entweder bereits bei den Verbrennungsanlagen oder bei nachgeschalteten Schla-
ckeaufbereitern abgetrennt werden.

In der Praxis werden von den Anlagenbetreibern fiir die Ersatzbrennstoffe die Abfallschliissel
AS 191210 (brennbare Abfille) und AS 191212 (sonstige Abfille) verwendet. Gerade die sonsti-
gen Abfille (AS 191212) machen mitunter einen Grof3teil des Anlagenoutputs der Aufbereitungs-
anlagen aus. Diese Abfallfraktion wird, sofern sie nicht direkt einer thermischen Abfallbehand-
lungsanlage (MVA) zugefiihrt wird, in nachgeschalteten EBS-Aufbereitungsanlagen fiir die an-
schlielende EBS-Verbrennung oder die Mitverbrennung in Kraftwerken konfektioniert. In den
nachfolgenden Kapiteln wird vereinfachend nicht weiter zwischen diesen Abfallschliisseln diffe-
renziert, sondern generell von ,.brennbaren Abfdllen“ gesprochen.

2 Es handelt sich hierbei eigentlich um Aschen; {iblich ist jedoch die Verwendung des Begriffes Schlacke
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Das nachfolgende Bild gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichen bei der Entsorgung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille auftretenden Stoffstréme der Erstbehandlung.

Werden in diesen Erstbehandlungsanlagen feste Qutputstrome erzeugt, kénnen diese in weite-
ren, nachgeschalteten Anlagen konfektioniert werden; teilweise ist die Nachaufbereitung auch
unabdingbar:

1.

NE-Metalle sind, sofern nicht ausgewdhlte Metalle hidndisch sortiert werden, Mischfraktio-
nen aus diversen NE-Metallen und herkunftsspezifischen Storstoffen wie Schlackeresten,
mitgerissenen PPK- und Kunststoffen etc.. Die NE-Metallgemische werden deshalb bei-
spielsweise in trocken oder nass arbeitenden Trennanlagen wie Schwimm-Sink-
Trennanlagen mittels Schwertriibe weiter getrennt und aufkonzentriert. Die dabei erzeugten
NE-Metallfraktionen werden anschlieend Schmelzanlagen zugefiihrt.

Die in Sortieranlagen manuell erzeugten Folien und Hartkunststoffe bestehen iiberwiegend
aus Polyolefingemischen. In Kunststoffaufbereitungsanlagen werden die dariiber hinaus
enthaltenen Storstoffe wie z.B. Metalle, PPK, aber auch andere Kunststoffarten, mittels
Wasch- und Trennprozessen abgetrennt. Erst danach werden die gereinigten Kunststoffe zu
vermarktbaren Agglomeraten oder Granulaten verarbeitet.

Waihrend manuell sortierte PPK-Fraktionen nicht nachsortiert werden miissen, konnen ma-
schinell gewonnene PPK-Fraktionen in entsprechenden Sortieranlagen in einzelne Papiers-
orten getrennt werden.

Fiir die nachfolgende 6kobilanzielle Betrachtung ist es erforderlich, zunédchst die in den Erstbe-
handlungsanlagen erzeugten Stoffstrome quantitativ zu beschreiben. Die in den nachgeschalte-
ten Anlagen dann auftretenden Stoffmengenverluste werden in Kapitel 9.8 wieder aufgegriffen.
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Abbildung 23: Ubersicht iiber die Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille mit den resultierenden Stoffstrémen fiir die 6kobi-
lanzielle Betrachtung
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9.1 Erstbehandlung in Sortieranlagen - Ermittlung der Abfallstréme anhand
statistischer Angaben

Die Basisvariante beinhaltet, basierend auf den Entsorgungsmengen des Jahres 2010, die Stoff-
strome der derzeitigen Entsorgung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille.

Das Statistische Bundesamt erhebt jahrlich Daten zu den In- und Outputstromen der in Deutsch-
land betriebenen und immissionsschutzrechtlich genehmigten Sortieranlagen?!. Gepriift wurde im
Rahmen dieses Projektes zundchst, ob diese Datensdtze zur Modellierung der bei der Sortierung
gemischter gewerblicher Siedlungsabfille entstehenden Stoffstrome herangezogen werden kon-
nen.

Zunichst ist festzustellen, dass bei den Datenerhebungen des statistischen Bundesamtes nicht
nach der Art der Sortieranlagen (z. B. Monosortieranlage fiir PPK oder Altglas oder Sortieranlage
fiir gemischte Gewerbeabfille, Leichtverpackungen oder Bau- und Abbruchabfille) differenziert
wird. Es existieren stattdessen Daten fiir die Gesamtheit aller Sortieranlagen.

Danach wurden in Deutschland 905 (Stand 2007) bzw. 1.040 (Stand 2010) Sortieranlagen fiir Ab-
fille betrieben; den hochsten Zuwachs haben kleinere Sortieranlagen mit einem Anlagendurchsatz
< 10.000 Mg/a. Die zur Verfiigung gestellte Anlagenkapazitét erhGhte sich in den vier Jahren von
41,2 Mio. Mg/a auf rund 46,8 Mio. Mg/a. Der Input in die Sortieranlagen ist in dem Zeitraum von
rund 23 Mio. auf 24 Mio. Mg/a angestiegen, wahrend die Auslastung aller Sortieranlagen von
56,3 % auf 51,4 % sank.

Die fiir diese Anlagen verdffentlichten Daten zum In- und Output lassen keinen direkten bzw. ein-
deutigen Riickschluss darauf zu, welche Outputstrome speziell aus der Sortierung gemischter ge-
werblicher Siedlungsabfille resultieren. Es ist somit nicht modglich, den aus gemischten Gewerbe-
abfallen aussortierten Wertstoffanteil direkt der Statistik zu entnehmen.

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Projektes wurde zundchst gepriift, ob es zielfiihrend ist, die be-
notigten Informationen aus den aggregierten Daten zu erzeugen. Da beispielsweise die In- und
Outputstrome von Monosortieranlagen bekannt sind, konnen diese Mengen von den Gesamtmen-
gen des In- und Output herausgerechnet und das statistische Datenmaterial so bereinigt werden.
Um diesen Ansatz zu priifen, wird in einem ersten Schritt sowohl der In- als auch der OQutput aller
Sortieranlagen in einzelne Stoffgruppen aufgeteilt (Anhang 11 und Anhang 12). Der jeweilige Ab-
fallschliissel spielt dabei eine untergeordnete Rolle, da die Praxis zeigt, dass die Sortieranlagenbe-
treiber z. B. fiir den Output nicht immer einen Abfallschliissel der AVV-Gruppe 1912 (Abfille aus
der mechanischen Behandlung von Abfillen (z. B. Sortieren, Zerkleinern, Verdichten, Pelletieren)
a. n. g.) verwenden. So weist auch die bundesweite Statistik fiir Sortieranlagen Abfallschliissel aus
insgesamt 14 AVV-Kapiteln aus.

Im zweiten Arbeitsschritt konnen von den Gesamtmengen die Stoffstrome subtrahiert werden, die
entweder in Monosortieranlagen behandelt werden oder fiir die aus anderen Untersuchungen Da-

L. Daneben werden Kleinst- oder Einfachst-Sortieranlagen, zumeist Materialumschlag mit Baggersortierung, betrie-

ben; diese werden statistisch nicht erfasst, wenn sie nicht nach Bundes-Immissionsschutzgesetz, sondern nach
Baurecht genehmigt wurden.
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ten zum In- und Output vorliegen. Unter Einbeziehung von Literaturangaben, Anlagenbilanzen
und Erfahrungswerten konnen zudem die Outputstrome einzelner Sortieranlagenkategorien abge-
schitzt werden. Eine diesbeziigliche Abschiatzung wird fiir die folgenden Sortieranlagenkategorien
vorgenommen:

» PPK- und Altglassortieranlagen

» LVP-Sortieranlagen

» Anlagen zur Metallaufbereitung

» Anlagen zur Aufbereitung mineralischer Abfille
» gemischter Bau- und Abbruchabfille und

» Sperrmiillaufbereitungsanlagen.
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Abbildung 24:
rechnung auf Basis der Daten von [STBA 2012a])
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Die Korrektur des statistischen Zahlenmaterials erfolgt unter folgenden anlagenspezifischen An-
nahmen:

PPK- und Altglassortieranlagen

Monosortieranlagen fiir PPK und Glas erzeugen weitestgehend stoffgleiche Outputstréme. So
wird das Altpapier in verschiedene Papiersorten (z. B. D39, B12, B19) und das Altglas in ver-
schiedenfarbiges Glas (z. B. Weif3glas, Griinglas) aufgetrennt. Nichtstoffgleiche Abflle fallen nur
in geringem Umfang an, fiir die Berechnung werden aufgrund von Erfahrungswerten folgende
Annahmen getroffen:

» Bei der PPK-Sortierung schwankt der Storstoffanteil in Abhédngigkeit vom Erfassungsgebiet
zwischen 1 und 7 Ma.-%, fiir die Abschatzung wird ein durchschnittlicher Storstoffanteil von
5 Ma.-% veranschlagt. Dieser wird in der Regel energetisch entsorgt.

» Bei der Altglassortierung liegt der Storstoffanteil zwischen 2 und 4 Ma.-%, im Mittel bei
2,5 Ma.-% des Inputs. Als Storstoffe fallen neben Fe- und NE-Metallen sowie Kunststoffen Ab-
falle an, die energetisch entsorgt werden (Etiketten, Korken etc.).

Tabelle 4: Zusammensetzung des Storstoffanteils bei der Altglassortierung [eigene Ab-
schatzung
Fe-Metalle 19
NE-Metalle 10
Kunststoff 8
,»brennbare Abfalle* 63

LVP-Sortieranlagen

Der Output von LVP-Sortieranlagen (2,27 Mio. Mg im Jahr 2009) setzt sich aus Kunststoffen (u.a.
Folien, Mischkunststoffe), PPK, Metallen und Sortierresten zusammen(Tabelle 5). Die Sortierreste
werden zum einen in EBS-Aufbereitungsanlagen weiter aufbereitet und zum anderen in MVA
verbrannt [Oko-Institut/HTP 2012].

77




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille

Tabelle 5. Zusammensetzung des Outputs der LVP-Sortieranlagen [Oko-Institut/HTP 2012]

Fraktionen ‘ Mg Ma.-%

PPK (incl. FKN) 215.900 10

Fe-Metalle 258.900 11
NE-Metalle 63.600 3

Kunststoff 1.005.200 44
,Lbrennbare Abfalle* 726.500 32

Summe 2.270.100 100

Anlagen zur Metallaufbereitung

Unter der Pramisse, dass Metallfraktionen nicht in Sortieranlagen fiir gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille gelangen, sondern von speziellen Metallaufbereitungsanlagen angenommen
werden, wird dieser Materialstrom ebenfalls gesondert betrachtet. Eine als Metallfraktion be-
zeichnete Fraktion, insbesondere wenn es sich hierbei um eine aus Abfallgemischen generierte
Fraktion handelt, enthdlt 10-20 Ma.-%, im Mittel 15 Ma.-%, Nicht-Metallanteile/Storstoffe22.
Hierbei handelt es sich um Kunststoffe, PPK, Verunreinigungen u.i.. Diese Storstoffe werden in
der Regel als ,,brennbare Abfille“ energetisch verwertet.

Anlagen zur Aufbereitung mineralischer Abfille

Mineralische Abfille, wie Beton, Ziegel, Boden, Asche und Schlacken, werden aufgrund der er-
forderlichen Verfahrenstechnik nicht gemeinsam mit gemischten gewerblichen Siedlungsabfal-
len aufbereitet, so dass auch dieser Input separat betrachtet wird. Bei der Aufbereitung der Mine-
ralik werden in erster Linie Fe-Metalle, aber auch NE-Metalle, Holz und brennbare Stoffe als Stor-
stoffe separiert. Der nichtmineralische Anteil wird anhand von Betreiberangaben mit 10 Ma.-%
abgeschatzt.

Tabelle 6. Zusammensetzung des Storstoffanteils bei der Aufbereitung mineralischer Ab-
falle
Fe-Metalle 67
NE-Metalle 2
Holz 10
,brennbare Abfalle* 21

22 Verfolgt die Abtrennung einer Metallfraktion mit dem Primérziel, nachgeschaltete Aggregate (z. B. Zerkleine-

rungsaggregate) zu schiitzen, kann der Storstoffanteil auch hoher liegen.
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gemischte Bau- und Abbruchabfille

Die quantitative Zusammensetzung der gemischten Bau- und Abbruchabfille (umgangssprach-
lich auch gemischte Bau(stellen)abfille) ist zwar herkunftsspezifisch und stark von den Gege-
benheiten an der Baustelle gepridgt. Dennoch weisen gemischte Bau- und Abbruchabfille Grund-
charakteristiken auf, die auch die Outputzusammensetzung aus der Sortierung dieser Abfille be-
stimmen [Oko-Institut 2008]. Hierzu zihlen neben mineralischen Stoffen, wie Beton- oder Gips-
reste, hauptsachlich Holz. Aus Erfahrungswerten aus der Aufbereitung gemischter Bau- und Ab-
bruchabfille kann folgende Outputzusammensetzung abgeschitzt werden:

Tabelle 7. Zusammensetzung des Outputs aus der Aufbereitung gemischter Bau- und Ab-
bruchabfille [eigene Abschdtzung]

Fraktionen Ma.-%

Fe-Metalle 5
PPK 3
Kunststoffe J
Holz 27
Mineralien 26
,brennbare Abfalle* 37

Sperrmiillaufbereitungsanlagen

Fiir die Abschdtzung des Outputs aus Sperrmiillaufbereitungsanlagen dienen Angaben aus Berlin
und Hamburg [IFEU 2012, Oko-Institut 2008]. Beide Quellen weisen fiir die nicht wertstofforien-
tiert arbeitenden Anlagen einen Fe-Metallanteil von ca. 5 Ma.-% aus. Der Anteil fiir die energeti-
schen Verwertung liegt zwischen 90 und 95 Ma.-%, wobei in Berlin im Jahr 2012 rund 84 Ma.-%
zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet und 10 Ma.-% als Altholz separiert wurden, wihrend in Ham-
burg die Aufteilung bei 50 Ma.-% EBS und 40 Ma.-% Altholz lag. Fiir die Abschdtzung des Out-
puts aus Sperrmiillaufbereitungsanlagen wird folgender Ansatz gewahlt:

Tabelle 8. Zusammensetzung des Outputs der Sperrmiillaufbereitung [IFEU 2012, Oko-
Institut 2008].
Fe-Metalle 5
PPK und Kunststoffe 3
Holz 25
,»brennbare Abfalle* 67
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Sortieranlagen fiir biologische Abfille

Die Statistik weist sowohl im In- als auch im Output biologisch abbaubare Abfille aus. Diese Ab-
fdalle werden nicht in Sortieranlagen fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille aufbereitet, da
dieses zu einer Verunreinigung der anderen Fraktionen und somit zu Qualitdtseinbuflen fiihren
wiirde. Aus diesem Grund werden die statistischen Angaben um diese Abfalle bereinigt.

Anhand der oben getroffenen plausibilisierten Annahmen wurde abschlieflend eine Bereinigung
der statistischen Angaben zum Gesamtoutput der Sortieranlagen vorgenommen (Anhang 14). Im
Ergebnis dieses Vorgehens verringert sich die Outputmenge von rund 23,3 Mio. Mg im Jahr 2010
auf rund 6,2 Mio. Mg. Sortieranlagen wurden im Jahr 2010 nur eine Menge von 2,87 Mio. Mg an
gemischten gewerblichen Abféllen zugefiihrt, die Differenzmenge in Héhe von 3,33 Mio. Mg
muss also auf andere Inputstoffe entfallen.

Dafiir spricht auch die Zusammensetzung der 6,2 Mio. Mg/a Abfall. Diese Menge setzt sich zu
22 Ma.-% aus den Fraktionen Metalle, PPK, Altglas und Kunststoffe sowie zu 57 Ma.-% aus
,brennbaren Abfillen“ zusammen. Der Holzanteil von 14 Ma.-% und der Anteil der Mineralstoffe
von 6 Ma.-% sind jedoch untypisch fiir den Output aus der Verarbeitung gemischter gewerblicher
Siedlungsabfalle.

Abbildung 25: Bereinigter Output der Sortieranlagen 2010 auf Basis statistischer Angaben
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aus der bundesweiten Statistik weder unmittelbar noch
durch die oben dokumentierten Korrekturrechnungen verldssliche Daten zu den Stoffstrémen aus
der Sortierung ausschlief3lich gemischter gewerblicher Siedlungsabfille entnommen werden
konnen.

Fiir die Belange dieser Untersuchung musste deshalb ein anderer Weg beschritten werden, der
nachfolgend dargestellt wird.
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9.2 Erstbehandlung in Sortieranlagen - Ermittlung der Abfallstréme an-
hand der durchgefiihrten Anlagenbilanzierungen

Damit alle Varianten auf der identischen Datenbasis in Bezug auf die Massenstréme und die Zu-
sammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille beruhen, werden einheitlich die
Ergebnisse der Anlagenbilanzierungen zugrunde gelegt, da diese Daten die erforderliche Infor-
mationstiefe bieten. Somit basiert die Modellierung auf folgenden Daten:

» Ergebnisse von vier Anlagenbilanzierungen, die im Jahr 2013 durchgefiihrt wurden. Alle in
der jeweiligen Sortieranlage erzeugten Produkte (Wertstoffe, ,,brennbare Abfille“) wurden im
laufenden Betrieb beprobt und anhand eines Sortierkataloges manuell in Einzelbestandteile
(12 Stoffgruppen mit 34 Einzelfraktionen) sortiert.

» Ergdnzend liegt eine weitere Sortieranalyse aus dem Jahr 2012 mit Daten zu 12 Stoffgruppen
vor, die aufgrund des geringeren Informationsgehaltes (keine Ergebnisse fiir Einzelfraktio-
nen) jedoch nur fiir ausgewihlte Aspekte in die Auswertung einbezogen wurde.

Hinweis: Im Folgenden wird auch auf die verfahrenstechnischen Kennzahlen Ausbeute, Selekti-
vitdt und Reinheit Bezug genommen, um die Effizienz der Sortieranlagen zu beschreiben. Diese
Kennzahlen sind wie folgt definiert:

» Unter der Ausbeute wird der mengenmaéflige Anteil einer aussortierten Fraktion am Gesamt-
massenstrom verstanden. So werden in einer aussortierten Fe-Metallfraktion aufgrund un-
vollkommener Trennleistungen neben der eigentlichen Stofffraktion (Fe-Metalle) auch immer
fraktionsfremde Bestandteile (Storstoffe - z. B. PPK, Kunststoffe, Organik, Feinfraktion) ge-
funden. Hohe Ausbeuten gehen oft zu Lasten der Produktqualitdat, da der Storstoffanteil
steigt. So konnen fiir aussortierte Fraktionen auch Ausbeuten > 100 % ermittelt werden.

» Die Selektivitat gibt an, welcher Anteil einer Stofffraktion (Fe-Metalle) vom gesamten Input
des jeweiligen Stoffes in die aussortierte Fraktion gelangt. Besser als die Ausbeute, die nur
Mengenverhdltnisse wiedergibt, ohne die Produktqualitat zu beriicksichtigen, ist daher die
Selektivitdat als Kenngréfle fiir den verfahrenstechnischen Wirkungsgrad geeignet [Urban
1983].

» Mit Reinheit wird der Anteil der erwiinschten Stofffraktion an der aussortierten Fraktion be-
zeichnet.

Die obigen drei Begriffe werden anhand des nachstehenden Beispiels kurz erldutert.
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Tabelle 9. Erlduterndes Beispiel fiir Ausbeute, Selektivitat und Reinheit einer Stofffraktion

Fe-Metallgehalt im Inputmaterial:

mittels Fe-Metallabscheider abgetrennte Fe-Metallfraktion
(Fe-Metalle und Storstoffe):

Fe-Metalle in der abgetrennten Fe-Metallfraktion
Ausbeute

Selektivitat

Reinheit

9.2.1 Output der Sortieranlagen

(@) 50 kg

(b) 63 kg

(© 45 kg
®)/ (@) 126 %
©/@ 90 %
©/®) 71,4 %

Die Untersuchung der Sortieranlagen zeigte, dass nur ein geringer Anteil des theoretischen Wert-

stoffpotentials dem Recycling zugefiihrt wurde.

Nach Angaben der Betreiber werden aus wirtschaftlichen Griinden in den untersuchten Sortieran-
lagen in erster Linie ,,brennbare Abfalle“ in unterschiedlichen Qualitdten erzeugt; der Anteil liegt
anlagenspezifisch zwischen 80 und 87 Ma.-%, im Mittel bei 83,4 Ma.-%. Als Sekundarrohstoffe
werden Fe- Metalle, Aluminium und sonstige NE-Metalle, PPK, verschiedene Kunststoffarten und
Holz sowie Mineralik aussortiert. Die aussortierten Stofffraktionen weisen zudem keine 100%ige
Reinheiten auf, sondern sind noch in unterschiedlichem Maf3 mit Storstoffen versetzt (siehe hier-

zu Kapitel 9.2.5).
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Abbildung 26: Mittelwert und Streubreite der Zusammensetzung des Outputs von Sortieranla-
gen 2013 (n=5)
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Zur Plausibilisierung und Verifizierung dieser Daten kénnen die Untersuchungsergebnisse fiir
das Jahr 2007 herangezogen werden, die auf der Basis von 43 Datenséitzen (Fragebogenerhebung
bei Anlagenbetreibern und Anlagenbilanzen) griinden. Danach wurden im Jahr 2007 rund
16,5 Ma.-% des Input als Metalle, PPK, Kunststoffe und Holz in den Sortieranlagen aussortiert
[Dehne et al. 2011].
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Abbildung 27: Mittlere Zusammensetzung des Outputs von Sortieranlagen 2007 [Dehne et al.

2011]
andere Abfélle
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Der Vergleich der beiden Datensétze zeigt nur vergleichsweise geringe Unterschiede in Bezug auf
die dem Recycling zugefiihrte Massenanteile. Im Detail ist vor allem fiir die Stoffgruppe PPK im
Jahre 2013 ein geringerer aussortierter Massenanteil festzustellen.

Abbildung 28: Gegeniiberstellung der in Sortieranlagen aus gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfédllen abgetrennten Mengen an Sekundarrohstoffen in den Jahren 2007

und 2013
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Weitere Ergebnisse zum Anteil der von Sortieranlagen aussortierten Wertstoffe konnen Bi-
lanzauswertungen fiir Berliner und Brandenburger Vorbehandlungsanlagen fiir gemischte ge-
werbliche Siedlungsabfille und gemischte Bau- und Abbruchabfille fiir die Jahre 2010 und 2012
[IFEU 2012, IFEU 2013] entnommen werden. Zwar ist der Input dieser Anlagen (gemischte ge-
werbliche Siedlungsabfille und gemischte Bau- und Abbruchabfille) mit dem Input nur aus ge-
mischten gewerblichen Siedlungsabfallen nicht direkt vergleichbar. Dennoch zeigen auch die
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Berliner Untersuchungen, dass nur geringe Anteile der Wertstofffraktionen Metalle, PPK, Kunst-
stoffe und Holz aussortiert werden. Trotz eines Input-Mengenanstiegs werden im Jahr 2012 abso-
lut und prozentual weniger Wertstoffe (Metalle, PPK, Kunststoffe und Holz) aussortiert. Wurden
im Jahr 2010 im Mittel iiber die untersuchten Anlagen noch 12,4 Ma.-% dem Recycling zuge-
fiihrt, sind es 2012 nur noch 7,9 Ma.-%. Obwohl diese Werte sicherlich durch die gemeinsame
Betrachtung mit den gemischten Bau- und Abbruchabfillen beeinflusst werden, unterstiitzen sie
den bereits zuvor aufgezeigten Trend, dass das vorhandene Wertstoffpotential nur unzureichend
genutzt wird.

Abbildung 29: Output von Vorbehandlungsanlagen fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfal-
le und gemischte Bau- und Abbruchabfélle Berlin 2010 und 2012 [IFEU 2012,
IFEU 2013]
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Auch die Untersuchungen in Bayern im Jahr 2010/2011 zeigen, dass mit der Aufbereitung der
gemischten Gewerbeabfille zumeist das Ziel verfolgt wurde, heizwertreiche Fraktionen zur ener-
getischen Verwertung zu gewinnen. Der Anteil der aussortierten Stofffraktionen lag oftmals unter
10 Ma.-% und maximal bei 20 Ma.-% [LfU Bayern 2013] bezogen auf den Input. Ursache dafiir ist
nicht ein zu geringes Wertstoffpotential. Als Grund fiir die nicht geniigende Auftrennung ,,gaben
die Entsorgungsfachbetriebe wirtschaftliche Griinde an; vor allem der zum Zeitpunkt der Unter-
suchung von den Verbrennungskapazititen (EBS-Kraftwerke, Miillverbrennungsanlagen) ausge-
hende Preisdruck und die zu erlésenden Sekundarrohstoffpreise liefien aus Kostengriinden eine
weitere Aufbereitung, sprich Auftrennung der Gewerbeabfille in die Wertstofffraktionen nicht
zu.“ [LfU Bayern 2013].

Zur abschlief}enden Modellierung der Stoffstréme fiir die Erstbehandlung gemischter gewerbli-
cher Siedlungsabfdlle werden die plausibilisierten Daten gemaf3 Abbildung 26 herangezogen und
auf die Gesamtmenge der den Sortieranlagen zugefiihrten Abfille herangezogen. Auf der Basis
dieser mittleren prozentualen Wertstoffentnahme wird angenommen, dass im Jahr 2010 knapp
0,4 Mio. Mg verschiedener Stofffraktionen abgetrennt und rund 2,18 Mio. Mg als ,,brennbare Ab-
falle“ in die energetische Verwertung gelenkt werden.
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Tabelle 10. Stoffstrome der Sortieranlagen im Jahr 2010
Fraktion Mittlere Stoffstrom aus gemischten gewerblichen
Stoffstromverteilung Siedlungsabfillen
Ma.-% 1.000 Mg

Fe-Metalle* 3,3 86,92
NE-Metalle* 0,6 15,14

PPK* 4,9 127,85
Kunststoffe* 2,5 65,23

Holz* 3,2 84,15
Mineralik* 2,1 54,42
,brennbare Abfalle* 83,4 2.178,38
Summe 100,0 2.612,10

* incl. Storstoffe

Die nur geringe Abtrennung von Wertstofffraktionen ist nicht auf ein mangelndes Wertstoffpoten-
tial (siehe dazu die Auswertungen in Abschnitt 9.2.2) oder auf mangelnde technische Méglich-
keiten zuriickzufiihren. Vielmehr benennen die Betreiber von Sortieranlagen vor allem wirt-
schaftliche Griinde. So werden, um variable Betriebskosten zu reduzieren, beispielsweise vor-
handene Sortierplatze nicht besetzt, Trennaggregate abgeschaltet und vorhandene Umfahrungen
von Aufbereitungsaggregaten genutzt.

9.2.2 Zusammensetzung ,brennbarer Abfdlle* im Output untersuchten Sortieranlagen

Die Zusammensetzung der ,,brennbaren Abfalle“ im Output unterscheidet sich nur marginal von
der Zusammensetzung des Anlageninputs. Der Hauptanteil entfdllt mit knapp 50 Ma.-% auf die
PPK- und die Kunststoffanteile.
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Abbildung 30: Mittlere Zusammensetzung der ,,brennbaren Abfélle“ im Output von Sortieranla-
gen 2013 (n=5)
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Dass die Zusammensetzung der ,,brennbaren Abfille“ im Output mit der Zusammensetzung des
jeweiligen Anlageninputs vergleichbar ist, zeigt nicht nur die obige mittlere Zusammensetzung.
Auch die Gegeniiberstellungen der Zusammensetzung des Inputs und der Zusammensetzung der
,brennbaren Abfille“ im Output der vorliegenden fiinf Anlagenbilanzen kommen zu diesem Er-
gebnis (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Gegeniiberstellung der Inputzusammensetzung und der Zusammensetzung der
erzeugten ,,brennbaren Abfdlle“ der einzelnen Anlagenbilanzen 2013
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Bei der Untersuchung der Gewerbeabfallgemische in Bayern 2010/2011 wurde der Output von
sechs Sortieranlagen betrachtet, von denen drei nicht mitbetrachtet werden konnen:

¢ Bei zwei Sortieranlagen handelte es sich um Einfachstanlagen, sog. ,,Baggersortierungen®.
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o Bei einer weiteren Sortieranlage bestand der Input neben gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfillen auch aus gemischten Bau- und Abbruchabfillen.

Ferner ist zu beachten, dass die Zusammensetzungen der einzelnen Stofffraktionen der wahrend
des Projektes durchgefiihrten Anlagenbilanzierungen und die der bayerischen Untersuchung
aufgrund unterschiedlicher Sortierkataloge nicht direkt vergleichbar sind. So werden beispiels-
weise Metallverbunde nicht der Metallfraktion, sondern der Fraktion ,,Verbunde® zugeordnet. Im
Ergebnis zeigt sich, dass die Zusammensetzung der ,,brennbaren Abféille“ von denen der Anla-
genbilanzierungen abweichen.

Abbildung 32: Mittlere Zusammensetzung der ,,brennbaren Abfalle“ im Output in Bayern
2010/2011 (n=3) [LfU Bayern 2013]
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Diese Differenzen konnen in der unterschiedlichen Inputzusammensetzung begriindet sein, fiir
die eine Analyse vorliegt (Abbildung 16). Wie schon bei der Zusammensetzung der gemischten
gewerblichen Siedlungsabfille festgestellt, liegen die im Rahmen der bayerischen Untersuchung
ermittelten Werten oftmals auflerhalb der Streubreiten der Anlagenbilanzierungen. Aufgrund
fehlender Informationen zu den Massenanteilen der aussortierten Stofffraktionen sind Riick-
schliisse auf den Input der betrachteten drei Sortieranlagen nicht moglich.
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Abbildung 33: Gegeniiberstellung des Mittelwertes der bayerischen Untersuchung und der Er-
gebnisse der Anlagenbilanzierungen fiir ,,brennbare Abfalle“ [LfU Bayern 2013,
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Fiir die Verwertung der ,,brennbaren Abfalle“ spielt deren Heizwert eine maf3gebliche Rolle. Der

Heizwert der ,,brennbaren Abfille“ ldsst sich anhand von Literaturangaben zu stoffspezifischen

Heizwerten und Wassergehalten mit Hilfe nachstehender Formel iiberschldagig berechnen
[Thomé-Kozmiensky 1985]:

100 — w;) * Hu(TS);

5.mix |€ )+ Hu(Ts)

Mges

— 24,41 xw;

Hu(FM)prennbarer Abfall =

wobei:

Hu(FM)prennbarer abfau  Heizwert der Feuchtmasse des ,,brennbaren Abfalls“

Hu(TS); Heizwert der Trockensubstanz der Fraktion i

w; Wassergehalt der Stofffraktion i

m; Masse der Stofffraktion i

Myes Gesamtmasse ,brennbarer Abfall“

i Stofffraktion (PPK, Glas, Kunststoffe, Metalle, Holz etc.)
24,41 Verdampfungsenthalpie des Wassers

Die mit Literaturdaten fiir den Wassergehalt und den stoffspezifischen Heizwerten der Trocken-
masse berechneten Heizwerte der Originalmasse bzw. Frischmasse zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 11. Berechnung des mittleren Heizwertes der ,brennbaren Abfille“ der Anlagenbi-
lanzierung 2013 [Helftewes 2012, Oko-Institut/HTP 2012, Léschau 2006, I1AA /
Intecus 2011]

Stofffraktion Anteil im Brenn- Wassergehalt @ stoffspezifischer berechneter
stoff gem. Fehler! Heizwert (Hu) Heizwert (Hu)
Verweisquelle Gew.-% kJ/kg TS kJ/kg FM
konnte nicht ge-
funden werden.
Ma-%

PPK 25,3 20,0 17.000 13.100
Glas 1,8 5,0 0 0
Kunststoffe 23,9 20,0 44.000 34.700
Metalle 1,4 5,0 0 0
Holz 6,0 15,0 15.000 12.400
Textilien 10,1 20,0 20.000 15.500
Verbunde 5,6 20,0 21.000 16.300
Organik 11,2 40,0 10.000 5.000
Inertes 2,9 10,0 0 0
Problemabfall 0,0 10,0 0 0
sonst. Stoffe 4,2 10,0 0 0
Feinfraktion 7,5 30,0 11.000 7.000
berechneter Heizwert der ,,brennbaren Abfalle“ 15.900

Der mittlere Heizwert der ,brennbaren Abfdlle“ der fiinf Sortieranlagen liegt bei knapp
16.000 KkJ/kg FM. Die zusitzlich durchgefiihrten Berechnungen mit den Einzeldaten der Sortier-
anlage ergeben eine Bandbreite fiir den Heizwert der ,,brennbaren Abfille zwischen 13.800 und
19.100 KkJ/kg FM.
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Abbildung 34: Beispiele ,,brennbarer Abfélle“ 2013 [Fotos u.e.c. Berlin]
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9.2.3 Ausbeute der Stofffraktionen der Anlagenbilanzierungen

Ausgewdhlte Stofffraktionen?3 (PPK, Metalle, Kunststoffe und Holz) werden in den untersuchten
Sortieranlagen mechanisch und/oder hdndisch aussortiert. Die Ausbeute ist fiir die Metallfraktion
mit 87 % am hochsten, die geringste Ausbeute hat die Kunststofffraktion mit 11 %.

Tabelle 12. Ausbeuten der Stofffraktionen
Stofffraktion mittlere Ausbeute Maximalwert Minimalwert
Metalle 87% 100% 76%
PPK 19% 40% 0%
Kunststoffe 11% 16% 0%
Holz 40% 58% 27%

23

Die aussortierten Stofffraktionen werden auf der Basis der vier Anlagenbilanzierungen (n=4) detaillierter betrach-

tet. Werden Stofffraktionen in einer Sortieranlage weder mechanisch noch handisch aussortiert, so reduziert sich
der Stichprobenumfang in diesen Fallen auf drei Sortieranlagen.
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9.2.4 Selektivitat der Stofffraktionen der Anlagenbilanzierungen

Von den Fe-Metallen im Input werden rund 90 Ma.-% aussortiert, knapp 9 Ma.-% verbleiben in
den ,,brennbaren Abfillen“ und ca. 1 Ma.-% wird als Storstoff/Verunreinigung mit anderen Frak-
tionen ausgetragen.

Abbildung 35: Verbleib der Fe-Metalle in den Outputfraktionen (n=4)
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Von den Stofffraktionen NE-Metalle, PPK, Kunststoffe und Holz wird weit weniger aussortiert, der
iiberwiegende Anteil verbleibt in den ,brennbaren Abfillen“. Bei den NE-Metallen werden nur
rund 32 Ma.-% aussortiert, knapp 62 Ma.-% verbleiben in den ,brennbaren Abfdllen“. Fiir Holz
zeigt sich ein dhnliches Bild. Vom PPK-Input werden noch 17 Ma.-% aussortiert, bei Kunststoffen
sind es nur knapp 9 Ma.-%.
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Abbildung 36: Verteilung der Stofffraktionen NE-Metalle, PPK, Kunststoffe und Holz auf die
Outputfraktionen (n=4)
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9.2.5 Reinheit der aussortierten Stofffraktionen der Anlagenbilanzierungen

Die in den untersuchten Anlagen erzeugten Wertstofffraktionen beinhalten in unterschiedlichem
Maf3e auch Anteile anderer Stoffe, die nachfolgend summarisch als Storstoffe bezeichnet werden.
Die berechneten Reinheiten sind im Ubrigen stark abhingig von verfahrenstechnischen Randbe-
dingungen. Oft zu beobachten ist beispielsweise, dass Sortierplidtze (auch zur Nachsortierung)
nicht besetzt sind und das Betriebsregime auf einen moglichst hohen Stundendurchsatz ausge-
richtet ist; dadurch kann dann die z.B. fiir eine effiziente NIR-Trennung erforderliche Vereinze-
lung nicht im nétigen Umfang vorgenommen werden.

Im Einzelnen stellen sich die berechneten Reinheiten wie folgt dar.
Fe- und NE-Metalle

Metalle werden in allen untersuchten Sortieranlagen aus dem Materialstrom entfernt. Rund
90 Ma.-% der aussortierten Fe-Metalle werden mittels Magnetscheider abgetrennt, ferner werden
groflere Metallteile hdndisch aussortiert. Wahrend die manuell erzeugte Fraktion nur aus Fe-
Metallen und Metallverbunden besteht, enthalt die mechanisch abgetrennte Fraktion neben den
Fe-Metallen und den Metallverbunden noch rund 12 Ma.-% Storstoffe (u.a. PPK, Kunststoffe,
Feinanteile).
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Abbildung 37:

Zusammensetzung der mechanisch erzeugten Fe- und NE-
Metalloutputfraktionen (n=4)
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Fiir die Abscheidung der NE-Metalle kommen Wirbelstromscheider zum Einsatz, zudem werden
diese Sekundarrohstoffe im Gegensatz zu der Fe-Metallfraktion in den Sortieranlagen vielfach
hdndisch in die Fraktionen Aluminium, VA-Stahl, Kabel und sonstige Metalle mit einer Reinheit
von 100 Ma.-% aussortiert. Die Reinheit der mechanisch abgetrennten NE-Metallfraktion betrdgt

im Mittel nur 48 Ma.-%.

Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen den Grad der Verunreinigungen bei mechanisch aussor-

tierten Fe-und NE-Metallen.
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Abbildung 38: Beispiele aussortierter Fe- und NE-Metalle [Fotos u.e.c. Berlin]
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In einer untersuchten Sortieranlage wurde kein PPK aussortiert. In den anderen drei Anlagen
werden zum einen Pappen und Kartonagen hidndisch aussortiert und zum anderen eine Mischpa-
pierfraktion mechanisch mittels NIR-Trenner erzeugt. Die Reinheit der handisch aussortierten
Fraktion (Pappen und Kartonagen) liegt im Mittel bei 96 %. Mechanisch abgetrennte PPK-
Fraktionen sind demgegeniiber erwartungsgemafl mit 35 Ma.-% Pappen/Kartonagen, knapp
15 Ma.-% Druckerzeugnissen und 11,5 Ma.-% Deinking geeigneten PPK bzw. ca. 28 Ma.-% Dein-
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king ungeeigneten PPK sowie rund 11 Ma.-% Sto6rstoffen (Kunststoffen, Holz oder Textilien) we-
sentlich inhomogener.
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Abbildung 39: Zusammensetzung der PPK-Outputfraktion (n=3)
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Abbildung 40: Beispiele aussortierter PPK-Fraktionen [Fotos u.e.c. Berlin]

mittels NIR abgetrenntes PPK:

o . 2w

B

Kunststoffe

Fiir die erzeugten Kunststofffraktionen zeigt sich ein vergleichbares Bild, wie auch schon bei der
PPK-Fraktion. Handisch aussortierte Kunststoffe (Folien und Eimer) weisen eine hohe Reinheit
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auf. Die mittels NIR-Trenner erzeugten Folienfraktionen hingegen haben einen Storstoffanteil
von im Mittel 18 Ma.-%; hierbei handelt es sich hauptsdchlich um PPK und um Verbundverpa-
ckungen.

Abbildung 41: Zusammensetzung der Kunststoffoutputfraktion (n=3)
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Abbildung 42: Beispiele aussortierter Kunststofffraktionen [Fotos u.e.c. Berlin]

mittels NIR abgetrennte Kunststofffolien: mittels NIR abgetrennte Kunststofffolien*:

P T

* nach manueller Nachsortierung

Holz

Holz wird in allen vier Sortieranlagen aussortiert; hierbei handelt es sich iiberwiegend um sonsti-
ge behandelte Holzer. Wahrend der Storstoffanteil bei den hidndisch aussortierten Fraktionen bei
ca. 1,3 Ma.-% liegt, steigt er bei der mittels NIR abgetrennten Fraktion auf ca. 14 Ma.-% an. Zu
den Storstoffen gehoren u.a. PPK, Kunststoffe und Organik.
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Abbildung 43: Zusammensetzung der Holz-Outputfraktion (n=4)
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Abbildung 44: Beispiele aussortierte Holzfraktionen [Fotos u.e.c. Berlin]

mittels NIR abgetrenntes Holz:

— e ———t—— AR

9.3 Erstbehandlung in Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlagen (EBS-
Aufbereitungs-anlagen)

Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlagen werden vom Statistischen Bundesamt unter der Kategorie
»oonstige Behandlungsanlagen® erfasst. In diese Kategorie fallen auch Schlacke- und Kabelauf-
bereitungsanlagen, Kunststoffverwertungsanlagen oder Produktionsanlagen, in denen Abfdlle
behandelt werden. Vom Gesamtabfallinput in ,,Sonstige Behandlungsanlagen“ in Héhe von
21,3 Mio. Mg im Jahr 2010 lassen sich mit 0,257 Mio. Mg nur 1,2 Ma.-% den gemischten gewerb-
lichen Siedlungsabfillen zuordnen. Aufgrund der Heterogenitat dieser Kategorie ist eine Bereini-
gung der statistischen In- und Outputmengen der ,,Sonstigen Behandlungsanlagen® nicht ziel-
fiihrend, so dass fiir die Ermittlung der Stoffstrommengen andere Daten herangezogen werden.

EBS-Aufbereitungsanlagen konditionieren unterschiedliche Inputmaterialien (Mono- oder Misch-
fraktionen) fiir den Einsatz in thermischen Verwertungsanlagen (Mitverbrennung von EBS in Ze-
ment- und Kohlekraftwerken; Monoverbrennung in EBS-Kraftwerken). In den EBS-Anlagen wer-
den in erster Linie ,,brennbare Abfalle“ aus Erstbehandlungsanlagen eingesetzt, unvorbehandel-
te gemischte gewerbliche Siedlungsabfille und gemischte Verpackungen spielen, wie anhand der
statistischen Zahlen in Kapitel 6 dargelegt, eine eher ungeordnete Rolle.
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In EBS-Anlagen werden in erster Linie Metalle separiert. Hierfiir werden mehrere Fe-und NE-
Metallabscheider installiert, so dass Abscheidegrade fiir Fe-Metall von 99 Ma-% und fiir NE-
Metalle von 95 Ma.-% erreicht werden. Brennbare Stofffraktionen wie PPK und Kunststoffe ver-
bleiben in der Regel in den ,,brennbaren Abfallen®.

Ersatzbrennstoffkraftwerke stellen in Bezug auf die Stiickigkeit, den Heizwert und den Schad-
stoffgehalt hohere Anforderungen an das Inputmaterial als Miillverbrennungsanlagen; auf diese
Anforderungen hat sich der Lieferant einzustellen.

Tabelle 13. Beispielhafte Input-Anforderungen von EBS-Kraftwerken [Dehne et al. 2011]
Parameter Rostfeuerung 1  Rostfeuerung 2  Rostfeuerung 3 \ Wirbelschicht
Stiickigkeit* 100 % < 500 100 % 100 % < 500 mm, 100 % <140 mm

mm, 90 % < 300 <1.000 mm 90 % < 300 mm

mm
Heizwert 12,5-15,5 11 -18 MJ/kg 11 -18 MJ/kg
M)/kg
Feinanteil <10 % 90 % >3 mm <1 mm max. 10%
Chlor <1% <1,2% <1%
Quecksilber <4 mg/kg <2 mg/kg <4 mg/kg
Metallgehalt <1 Ma.-% Fe-Metalle
<0,3 Ma.-% NE-
Metalle

*  Summe der Kantenlangen

Auch Anlagen zur Mitverbrennung stellen sehr hohe Anforderungen an den Brennstoff (z.B.
Heizwert, Korngr6f3e, Schiittdichte).

Die Giitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe und Recyclingholz (BGS e.V.) gliedert Ersatzbrenn-
stoffe in zwei unterschiedliche Fraktionen [Flamme 2014]:

» Heizwertreiche Fraktionen weisen h6here Heizwerte als das urspriingliche Abfallgemisch
auf. Das Heizwertband liegt in der Regel zwischen 11- 15 MJ/kg FM. Die Aufbereitungstie-
fe ist deutlich geringer als die von sogenannten Sekundarbrennstoffen (SBS). Die Korn-
grofe liegt zwischen 80 — 300 mm. Heizwertreiche Fraktionen werden in Monokraftwer-
ken (,,EBS-Kraftwerken®) eingesetzt.

» Sekundarbrennstoffe sind Brennstoffe, die durch spezielle und anspruchsvolle Aufberei-
tung aus den heizwertreichen Fraktionen des Siedlungsabfalls oder/und aus produkti-
onsspezifischen Abfdllen hergestellt werden. Damit eine hochwertige Verwertung sicher-
gestellt ist, miissen Sekundidrbrennstoffe einer festgelegten Qualitdat entsprechen. Wird
die Qualitat beispielsweise mit dem RAL-GZ 724-Giitesiegel nachgewiesen, handelt es
sich um SBS®. Sekundarbrennstoffe werden mitverbrannt und ersetzen so einen Teil der
fossilen Energietrager, z.B. in Kraft-, Zement- und Kalkwerken. Sie besitzen eine Korngro-
3e von im Mittel < 30 mm (< 10 mm - < 50 mm) und weisen je nach Einsatzzweck Heizwer-
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te von 13-16 MJ/kg FM (Braunkohlekraftwerke24), 20 MJ/kg (Zementindustrie) und > 25
MJ/kg (Kalkwerke, Steinkohlekraftwerke) auf.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Anlagenbilanzierungen kann davon ausgegangen werden,
dass Anlagen zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen rund 9 Ma.-% als Wertstoffe und Storstoffe
ausschleusen, rund 91 Ma.-% stellen dann das Hauptprodukt ,,brennbare Abfille“ dar.

Abbildung 45: Outputzusammensetzung von EBS-Anlagen fiir gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille [eigene Abschdtzung]
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90,8% N
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Auf der Basis dieser Outputzusammensetzung und einem Abfallinput in EBS-Anlagen in H6he
von 0,257 Mio. Mg/a lassen sich folgende Ausgangsdaten fiir die 6kobilanzielle Betrachtung be-
nennen.

2 Abweichungen von diesen Heizwerten sind mdéglich; so nimmt das Braunkohlekraftwerk Janschwalde auch Er-

satzbrennstoffe mit Heizwerte ab 11 MJ/kg FM an, das Steinkohlekraftwerk Flensburg setzt Brennstoffe mit einem
Heizwertband von 11 — 24 MJ/kg ein [Oetjen-Dehne et al. 2007])

104




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Tabelle 14. Stoffstrome der EBS-Aufbereitungsanlagen fiir gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille

Fraktion Anteil im Output Stoffstrom des Outputs aus gemischten

Mittelwert gewerblichen Siedlungsabfillen
Ma.-% 1.000 Mg

Fe-Metalle* 3,3% 8,55

NE-Metalle* 0,6% 1,49

Holz * 3,2% 8,27

Inertes™* 2,1% 5,35

,brennbare Abfalle 90,8% 233,16

Summe 100,0 256,8

* incl. Storstoffe

9.4 Erstbehandlung in Mechanisch — Biologischen Aufbereitungsanlagen
(MBA-Anlagen)

In den MBA-Anlagen?> wird in erster Linie Hausmiill verarbeitet, gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille spielen eine untergeordnete Rolle. So ist der Anteil der gemischten gewerblichen
Siedlungsabfdlle am Gesamtinput einer MBA in den letzten Jahren riickldaufig und liegt durch-
schnittlich bei 8 Ma.-% [STBA 2012a]. Die Verfahrenstechnik einer MBA-Anlage ist auf den Anteil
der biologisch abbaubaren Bestandteile im Hausmiill ausgerichtet, eine Verfahrenstechnik, die
fiir die Aufbereitung gemischter gewerbliche Siedlungsabfille nicht erforderlich ist.

Aus diesem Materialstromgemisch (hauptsachlich Hausmiill) werden im Zuge der Aufbereitung
hauptsachlich Metalle separiert. Der Fe-Metallanteil im Output der MBA-Anlagen lag gemif3 den
statistischen Angaben in den letzten Jahren zwischen 2,3 bis 2,7 Ma.-%. (Tabelle 15); abwei-
chend hiervon lag nach Angaben einer Befragung von MBA-Betreibern im Jahr 2007 der Metall-
anteil im Output zwischen 1 und 5 Ma.-% [Dehne et al. 2011].

NE-Metalle werden in weit geringerem Umfang in den Anlagen gewonnen. Zwar verfiigen alle
MBA-Anlagen iiber einen oder mehrere Fe-Metallabscheider, einen NE-Metallabscheider haben
aber nur die Halfte der MBA-Anlagen installiert [ASA 2010]. Insofern ist es nicht verwunderlich,
dass der NE-Metallanteil nur bei 0,1 bis 0,3 Ma.-% des Outputs liegt (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

% Unter Begriff MBA-Anlagen werden in diesem Kapitel mechanisch — biologische Aufbereitungsanlagen, mecha-

nisch - biologische Stabilisierungsanlagen und mechanisch — physikalische Aufbereitungsanlagen subsumiert.
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Tabelle 15. Ausgewdhlte Outputstrome der MBA [STBA 2007-2010]

Outputfraktion* 2007 2008 2009 2010 Mittel-
wert

Fe-Metalle 2,4 2,3 2,5 2,7 2,5
NE-Metalle 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
Holz 0,2 0,3 0,4 0,7 0,4
Kunststoffe 0 0 1 0,3 0,3
»brennbare Abfdlle“ 55,8 58,5 64,1 68,1 61,6

* Inputin erster Linie Hausmiill

Andere im Aufgabegut der MBA enthaltene Wertstoffe, wie Kunststoffe, PPK oder Holz, werden
vereinzelt separiert, der Schwerpunkt der Aufbereitung liegt gegenwartig auf der Gewinnung von
heizwertreichen Ersatzbrennstoffen (EBS) [ASA 2012]. Die Ersatzbrennstoffe werden laut [ASA
2012] zu

» 51 Ma.-% in EBS-Kraftwerken,
» 16 Ma.-% in Kohlekraftwerken,
» Ma.-% in Zementwerken,
» 18 Ma.-% in Miillverbrennungsanlagen und
» 5 Ma.-% in sonstigen Anlagen
verwertet.

Anhand der veroffentlichten statistischen Informationen ist es nicht moglich, den Stofffluss von
gemischten gewerblichen Siedlungsabfdllen durch eine MBA zu quantifizieren. Deshalb werden
die Outputstrome der MBA-Anlagen fiir das Einsatzgut gemischte gewerbliche Siedlungsabfalle
nachfolgend abgeschitzt.

Im mechanischen Teil einer MBA erfolgt nach einer Eingangszerkleinerung eine Klassierung des
Eingangsmaterials, mit der die biologisch behandelbaren Bestandteile im Unterkorn und die
heizwertreichen Fraktionen im Uberkorn ausgebracht werden. Anhand von Korngrofienvertei-
lungen fiir vorzerkleinerte gemischte Gewerbeabfdlle kann davon ausgegangen werden, dass
max. 25 Ma.-% des Inputs der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille in den Siebdurchgang
gelangen. Aufgrund des im Vergleich zu Hausmiill geringen Anteils an biologisch abbaubarer
Substanz gehen bei der anschlieenden Behandlung max. 20 Ma.-% der Trockenmasse des Un-
terkorns verloren(Anhang 15). Da gemischte gewerbliche Siedlungsabfille einen h6heren Metall-
anteil als Hausmiill aufweisen, wird die abgetrennte Metallfraktion rund 4 bis 5 Ma.-% vom Input
betragen. Vor dem Hintergrund der eingesetzten Verfahrenstechnik (nur die Halfte der MBA-
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Anlagen haben einen Wirbelstromscheider installiert), besteht die generierte Metallfraktion zu
90 Ma.-% aus Fe-Metallen und zu 10 Ma.-% aus NE-Metallen. Im Ergebnis der Berechnungen liegt
der Anteil der ,,brennbaren Abfille“ bei Verarbeitung von gemischten gewerblichen Siedlungsab-
fallen im Output der MBA um knapp 9 Prozentpunkte héher als der fiir den Gesamtinput (Haus-
miill und anderen Inputfraktionen) ausgewiesene Wert.

Tabelle 16. Stoffstrome der MBA [eigene Abschdtzung], bezogen auf gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille

Fraktion Anteil Output
Ma.-% 1.000 Mg
(siehe Anhang 15)
Fe-Metalle 3,0 9,45
NE-Metalle 0,4 1,05
,brennbare Abfalle* 71,6 223,12
Deponat 20,0 62,30
Trockenmasseverlust 5,0 15,58
Summe 100,0 311,5

Vor dem Hintergrund der Ressourcen- und Energieeinsparung und nicht zuletzt aufgrund des
Marktpreises verstirken MBA-Betreiber ihre Bemiihungen, die bislang ungenutzte NE-
Metallfraktion zu gewinnen. Versuche haben gezeigt, dass bei optimaler Einstellung der Verfah-
renstechnik ein NE-Metallgemisch von ca. 0,5 — 0,6 Ma.-% des Inputs dem Materialstrom ent-
nommen werden kann, dass zu ca. 67 Ma.-% aus Aluminium und Aluminium-Verbunden be-
steht.
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Abbildung 46: Zusammensetzung der NE-Metallfraktion aus MBA-Anlagen [SATURN 2012]
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9.5 Erstbehandlung in Thermischen Abfallbehandlungsanlagen (MVAz)

Bei der energetischen Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille fallen neben elektri-
scher und thermischer Energie Schlacken an, die aus unverbrannten bzw. mineralischen Kompo-
nenten und den im Aufgabegut enthaltenen Metallen bestehen.

Die Gewinnung der Metallfraktion, inshesondere der Fe-Metalle, aus der Rohschlacke gehoért heu-
te zum Stand der Technik. Dazu ist eine Aufbereitung der Schlacke notwendig, die anlagenintern
oder in externen Aufbereitungsanlagen vorgenommen wird. So zeigt eine Untersuchung aus dem
Jahr 2007, dass knapp 60 % der damals 65 befragten Miillverbrennungsanlagen die Rohschla-
ckeaufbereitung extern durchfiihren lassen [Fehrenbach et al. 2007]. Das statistische Datenmate-
rial zum Output der thermischen Abfallverbrennungsanlagen weist nur die anlagenintern abge-
trennten Metallanteile rund 99.000 Mg Fe- und NE-Metalle im Jahr 2010 [STBA 2012a] aus. Da
Mengenangaben zu den bei nachgeschalteten Schlackeaufbereitern gewonnenen Metallfraktio-
nen nicht separat vom Statistischen Bundesamt ausgewiesen werden, muss diese Menge zusatz-
lich geschétzt werden.

Die dazu benétigten Daten liegen allerdings nur fiir die Gesamtheit aller verbrannten Abfille vor.
Sortier- und Analysenergebnisse fiir Rohschlacke zeigen beispielsweise, dass diese einen Fe-
Metallgehalt von 6,5 bis 9,5 Ma.-% und einen NE-Metallgehalt?” von ca. 0,6 bis 2 Ma.-% aufweist
[Maerz et al. 2010, Haeming 2012, Kersting 2012, Deike 2012, Alwast et al. 2010]. Werden diese
Fe- und NE-Metallgehalte auf den gesamten MVA-Input bezogen (Rohschlacke: ca. 25 Ma.-% des
Inputs), ergibt sich ein Fe-Metallanteil von 1,6 bis 2,4 Ma.-% im Input und ein NE-Metallanteil
von ca. 0,2 bis 0,5 Ma.-% des Inputs. Hochgerechnet auf die gesamte Schlackemenge betrdgt das

% Anstelle des vom Statistischen Bundesamt gewdhlten Begriffs ,,thermischen Abfallbehandlungsanlage“ wird

nachfolgend auch der weitaus gebrdauchigere Begriff Miillverbrennungsanlage bzw. MVA verwendet.

2" ohne den Teil der elementar eingebundenen NE-Metalle in der Rohschlacke
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Fe-Metallpotential rund 335.000 bis 490.000 Mg/a und das NE-Metallpotential rund 30.000 bis
100.000 Mg/a, jeweils bezogen auf den Input in Abfallverbrennungsanlagen im Jahr 2010 in H6-
he von 20,5 Mio. Mg [STBA 2012a]. Zum Vergleich: Alwast et al. 2010 und ITAD 2012 geben an,
dass im Jahr 2009 rund 346.000 Mg Fe-Metalle und 32.000 Mg NE-Metalle aus Schla-
cken/Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen gewonnen werden konnten.

Von den Metallen in der Rohschlacke werden iiber Fe-Metallabscheider mindestens 90 Ma.-% der
Fe-Metalle abgeschieden, der Abscheidegrad fiir die NE-Metalle lag im Jahr 2008 bei 34 %
[Alwast et al. 2010]. Stichprobendaten von drei Schlackeaufbereitungsanlagen [ITAD 2014] zei-
gen, dass Fe-Metalle in den 3 Anlagen zu > 95 % abgeschieden werden, die Reinheit betragt > 95
%. Die Selektivitat betrdgt dann fiir Fe-Metalle mindestens 90,25 Ma.-%. NE-Metalle werden in
diesen drei Anlagen je nach (Korn-) Fraktion zu 30 bis 70 % abgeschieden, die Reinheiten
schwanken zwischen 60 und 93 %. Hieraus kann vereinfachend eine Selektivitdt von 34,9 % fiir
NE-Metalle errechnet werden.

Darauf hinzuweisen ist, dass die Abtrennung von NE-Metallen derzeit optimiert wird; so wurden
in den letzten Jahren sowohl neue Schlackeaufbereitungsanlagen gebaut als auch bestehende
Anlagen geeignet nachgeriistet. Alwast et al. 2010 ging deshalb davon aus, dass eine NE-
Metallabtrennung von 50 % sinnvoll und technisch ohne grof3en Aufwand méglich erscheint.

Nicht abgeschiedene Metalle verbleiben zusammen mit dem elementaren, potenziell recycelba-
ren Metallgehalt in der aufbereiteten Schlacke und stellen bisher Verluste dar. [Liibben 2013]
weist daraufhin, dass der fiir eine hohere Metallriickgewinnung erforderliche mechanische Auf-
schluss zu mehr Feinkorn fiihrt und sich deshalb ein Zielkonflikt zwischen der Metallabtrennung
und der Verwertbarkeit der Schlacke ergeben kann, da deren Verwertung als Baustoff aufgrund
eines verdnderten Auslaugverhaltens erschwert wird.

Bislang werden weder fiir die Gesamtmenge der verbrannten Abfalle noch fiir die Teilfraktion der
gemischten gewerblichen Siedlungsabfille die Mengen der abgetrennten Fe- und NE-Metalle sta-
tistisch erfasst; mit 300.000 Mg/a bis 600.000 Mg/a wie z.B. in [DGAW 2014] ist die Bandbreite
der in verschiedenen Literaturstellen angegebenen Metallmengen sehr grof3.

Um fiir die 6kobilanzielle Betrachtung die aus gemischten gewerblichen Abfallen stammenden
und aus den MVA-Schlacken abgetrennten Metallmengen im Jahr 2010 abzuschétzen, wird des-
halb folgender Ansatz gewahlt:

» Der Rohschlackeanteil bezogen auf den Input wird mit 25 Ma.-% angesetzt.

» Der Fe-Metallanteil im Input wird mit 3,5 Ma.-% und der NE-Metallanteil mit 1,4 Ma.-%
angesetzt. Dieser Ansatz beriicksichtigt nicht, dass die direkt verbrannten Gewerbeabfalle
nach § 6 Gewerbeabfallverordnung eigentlich keine Metalle enthalten diirfen.

» Fiir die Schlackeaufbereitung wird eine Selektivitat von 90 % fiir Fe-Metalle und eine Se-
lektivitdt von 30 % fiir NE-Metalle gewahlt. Hohere Selektivitaten sind wie dargestellt er-
reichbar, werden fiir das Bezugsjahr 2010 aber nicht beriicksichtigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich fiir die energetischen Verwertung gemischter ge-
werblicher Siedlungsabfalle in MVAen die nachfolgenden Mengenstréme (Anhang 16).
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Tabelle 17. feste Qutput-Strome der MVA, bezogen auf gemischte gewerbliche Siedlungsab-
falle
Fraktion Output
1.000 Mg
Fe-Metalle 70,5
NE-Metalle 10,2
Reinschlacke 517,6

Bezogen auf die nach [ITAD 2012] aus den Schlacken von Miillverbrennungsanlagen insgesamt
abgetrennten Fe-Metalle wiirden rund 20 % aus gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen
stammen, bei NE-Metalle wiren es 34 % der Gesamtmenge.

Die Reinschlacke wird im Wege- und Straflenbau, im sonstigen Hoch- und Tiefbau, im Garten-
und Landschaftsbau und bei Deponiebaumaf3inahmen verwertet.

9.6 Erstbehandlung in Feuerungsanlagen

Zu den Feuerungsanlagen zdhlen Ersatzbrennstoffkraftwerke, Mitverbrennungskraftwerke (z. B.
Kohlekraftwerke) und Zementwerke. Anhand der statistischen Daten ldsst sich nicht ermitteln, in
welcher Art Feuerungsanlage die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille eingesetzt werden.
Da aber sowohl die Mitverbrennungskraftwerke als auch Zementwerke hohe Anforderungen an
den Brennstoff stellen, ist davon auszugehen, dass die unaufbereiteten Gemische gewerblicher
Siedlungsabfille vor allem in Ersatzbrennstoffkraftwerke mit Rostfeuerung gelangen.

In der Regel sind die Riickstandsmengen bei EBS-Kraftwerken aufgrund des bereits vorbehandel-
ten Inputs geringer als in Miillverbrennungsanlagen. Im Rahmen dieser Studie wird dieser Aspekt
jedoch vernachlassigt, da auch die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille im Input nicht
vorbehandelt sind. Aus diesem Grund wird fiir EBS-Rostfeuerungen fiir die 6kobilanzielle Be-
trachtung fiir die Ermittlung der Stoffstréme aus den EBS-Anlagen vereinfachend der gleiche An-
satz wie fiir Miillverbrennungsanlagen gewahlt (Anhang 17).

Tabelle 18. feste Outputstrome von Feuerungsanlagen fiir gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille

Fraktion Output
1.000 Mg
Fe-Metalle 6,3
NE-Metalle 0,9
Reinschlacke 46,0
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9.7 Zusammenfassender Uberblick iiber die Outputstréme der Erstbehand-
lungsanlagen

Von den rund 5,8 Mio. Mg/a gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen werden im Zuge der
Aufbereitung in den Erstbehandlungsanlagen ca. 0,4 Mio. Mg/a (7 Ma.-% vom Gesamtinput)
stofflich verwertbare Wertstofffraktionen (PPK, Kunststoffe, Metalle) aussortiert (Anhang 18).
Hinzu kommen ca. 0,56 Mio. Mg/a (9,6 Ma.-% vom Gesamtinput) verwertbare aufbereitete Schla-
cke der Verbrennungsanlagen. In den Sortieranlagen, den EBS-Anlagen und den MBA-Anlagen
werden rund 2,6 Mio. Mg/a ,,brennbare Abfdlle“ erzeugt und einer nachfolgenden energetischen
Verwertung zugefiihrt. Auch die aussortierte Holzfraktion wird in der Regel energetisch, vor al-
lem in Biomassekraftwerken, verwertet.

Abbildung 47: In- und Outputz fester Massenstrome der Erstbehandlungsanlagen gemischter
gewerblicher Siedlungsabfdlle (Basisvariante)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion < 40 mm
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes
PPK Kunststoffe | Holz | Organik

Aufbereitung / Behandlung

“brennbare Abfalle”

Holz Mineralik
NE-Metalle aufbereitete Schlacke
Fe-Metalle Deponat
Kunststoffe

PPK

OUTPUT (3,8 Mio. Mg/a)

ULEE,

B ER LI

Aufgrund der Verunreinigungen einiger Outputfraktionen mit Stérstoffen ist, mit Ausnahme der
mineralischen Fraktion und der hdandisch aussortierten Stofffraktionen, eine weitere Aufberei-
tung dieser Abfille erforderlich.

9.8 Zweit- und Drittbehandlung

Die bei der Erstbehandlung der Abfédlle in den Sortieranlagen, EBS-Anlagen und MBA-Anlagen,
aber auch in den MVA- und Feuerungsanlagen erzeugten wertstoffangereicherten Fraktionen

28 Output incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung
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weisen aufgrund der unvollkommenen Trennprozesse neben den Gutanteilen noch Storstoffe auf
und werden deshalb in spezialisierten Anlagen weiter aufbereitet.

So werden z. B. Kunststoffe in den werkstofflichen Aufbereitungsanlagen von anderen, nicht der
Zielfraktion entsprechenden Kunststoffsorten und kunststofffremden Bestandteilen getrennt. Die
nach einer nassmechanischen Aufbereitung verbleibende Gutfraktion (je nach Zielstellung variie-
rend, z .B. bestehend aus HDPE oder LDPE oder gemischten Polyolefinen oder PP etc.) wird an-
schlieflend zu einem Mahlgut, zu Agglomerat oder zu Regranulat verarbeitet. Die abgewiesene
Fraktion enthilt neben den Storstoffen auch die nicht zur Gutfraktion zdhlenden Kunststoffsor-
ten. Im Ergebnis der Kunststoffaufbereitung sinkt deshalb die dem Markt zur Verfiigung gestellte
Produktmenge ab, zumal auch die dem Inputmaterial anhaftende Feuchte im Zuge der Aufberei-
tung fast vollstdndig mittels Trocknung aus dem Endprodukt entfernt wird.

In den Drittaufbereitungsanlagen werden die abgetrennten Storstoffe bzw. Verunreinigungen der
Zweitaufbereitung entsorgt, grofitenteils werden dazu MVAen oder EBS-Verbrennungsanlagen
zur energetischen Verwertung genutzt. Die aufbereiteten heizwertreichen EBS werden zu 10 Ma.-
% der Mitverbrennung und zu 90 Ma.-% dem EBS-HKW zugeordnet>. Bei der 6kobilanziellen Be-
trachtung werden diese Stoffstromverschiebungen mitbetrachtet und zwischen den Bruttomen-
gen (Ergebnis der Modellierung der Basisvariante fiir die Erstbehandlung) und den Nettomengen
(Bruttomengen abziiglich Storstoffe etc.) unterschieden.

% Diese Variante wird der Okobilanz zugrunde gelegt (vgl. hierzu Tab. 9-Fehler! Nur Hauptdokument).
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10  Modellierung der Variante 1: Vorbehandlungspflicht fiir ge-
mischte gewerbliche Siedlungsabfille

Aus den gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen werden im Ergebnis der Untersuchungen
zur Basisvariante derzeit ca. 0,4 Mio. Mg/a stofflich verwertbare Wertstofffraktionen (PPK, Kunst-
stoffe, Metalle) aussortiert. Eine Steigerung der Wertstoffausbeute kann bereits dadurch erzielt
werden, dass gemischte gewerbliche Siedlungsabfille prinzipiell einer Vorbehandlung in Sor-
tieranlagen unterzogen werdens, eine direkte Verbrennung gemischter gewerblicher Siedlungs-
abfille wire dann ausgeschlossen.

Durch diese Vorbehandlungspflicht wiirde der Input in Vorbehandlungsanlagen auf 5,78 Mio.
Mg/a erh6ht werden, aus denen mit unverianderten Modellierungs-Ansitzen dann die Wertstoff-
menge auf rund 0,66 Mio. Mg/a bzw. auf 11 Ma.-% fiir die Fraktionen Metalle, Kunststoffe und
PPK erhoht wiirde (Anhang 19). Die Holzausbeute betrdgt weitere knapp 0,2 Mio. Mg/a bzw.
3,2 Ma.-%.

Abbildung 48: In- und Output:: fester Massenstrome der Sortieranlagen von gemischten ge-
werblichen Siedlungsabféllen (Variante 1)

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion <40mm
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes
PPK Kunststoffe Holz Organik

Vorbehandlungspflicht in Sortieranlagen

“brennbare Abfalle”

Mineralik
NE-Metalle
Fe-Metalle
Kunststoffe
PPK
OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a) LLEC,

Mit der angenommenen ,,Vorbehandlungspflicht“ wiirde sich die Menge der ,,brennbaren Abfil-
le“ aus der Erstbehandlung auf knapp 5 Mio. Mg/a vergr6f3ern, da im Gegenzug eine direkte

%0 Als Sortieranlagen kommen hier auch MBA in Frage. In der Okobilanz wird jedoch nicht mehr zwischen verschie-

denen Sortieranlagen unterschieden.

81 Qutput incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung
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energetische Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille entfallen wiirde. Das Modell
der ,,Vorbehandlungspflicht“ wiirde dann auch Chancen bieten, die entstehenden ,,brennbaren
Abfdlle” energetisch effizient zu verwerten. Hierfiir besteht in einzelnen Marktsegmenten auch
eine Nachfrage. Beispielsweise erkldren die Zementhersteller Holcim, Cemex und Lafarge, dass
fiir den Energiebedarf die Einsatzquote an ,,brennbaren Abfdllen® bis zum Jahr 2020 zu steigern
ist [EUWID 2012a]. Trendresearch kommt zu dem Ergebnis, dass bis zum Jahr 2020 die Einsatz-
menge alternativer Brennstoffe in Zementwerken deutschlandweit von rund 2,9 Mio. Mg/a im
Jahr 2010 auf max. 4,2 Mio. Mg/a gesteigert werden kann [EUWID 2013a]. In der Okobilanz wer-
den in Variante 1 von den aufbereiteten EBS-Fraktionen 10 % der Mitverbrennung, 65 % dem
EBS-HKW und 25 % der MVA zugeordnet.
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11  Modellierung der Variante 2: Vorbehandlungspflicht und
Steigerung der aussortierten recycelbaren Stoffstrome

Die Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille zeigt, dass das theoreti-
sche Wertstoffpotential im Input fiir die Stofffraktionen PPK, Kunststoffe, Metalle und Holz bei
rund 61 Ma.-% liegt (Abbildung 17). Folgerichtig wird bei der Modellierung der Variante 2 davon
ausgegangen, dass das theoretische Wertstoffpotential intensiver als bislang bzw. in der Basisva-
riante und der Variante 1 genutzt wird.

Die Gewinnung héherer Wertstoffmengen aus gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen wird
in verfahrenstechnischer Hinsicht von der Zusammensetzung, der Stoffcharakteristik des Inputs,
der eingesetzten Aufbereitungstechnik und den Betriebsbedingungen der Anlage beeinflusst. Bis-
lang werden nur FE-Metalle aufgrund der weitgehend maschinellen Ausbringung und unterstiitzt
durch handische Sortierung fast vollstandig abgetrennt. Die Sortieranlagen sind ansonsten ent-
weder nicht auf eine moéglichst vollstindige Wertstoffgewinnung der genannten Wertstofffraktio-
nen ausgelegt oder die Anlagen werden derzeit nicht mit den erforderlichen Betriebsbedingungen
gefahren.

Um die vermehrte Ausbeute und Selektivitdt der wertstoffhaltigen Fraktionen zu untersuchen,
wurde eine Modellsortieranlage hoher Komplexitidt auf der Grundlage eigener Erfahrungen aus
der Planung und dem Bau von Sortieranlagen, aus Anlagenbilanzen sowie der BREF-
Dokumentation fiir Anlagen zur Behandlung von Gewerbeabfall [BREF 2008] konzipiert und ein
Rechenmodell zur Stoffstrommodellierung erarbeitet. Die Anforderungen an die Modellanlage
werden nachfolgend skizziert.

Tabelle 19. Anforderungen an die Sortierung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
Mindestanforderung Begriindung
Vorzerkleinerung Die Vorzerkleinerung wird eingesetzt, um

ein grobstiickiges Aufgabegut mittels Forderbandern transportieren zu
konnen,

das Aufgabegut dosiert der Aufbereitung zuzufiihren,
Gebinde zu 6ffnen und/oder

die Korngrofie grob zu reduzieren.

Klassierung mit einer | Ziel der Klassierung ist die Erzeugung einer manuell sortierfahigen
Aufteilung in drei Grobfraktion, einer maschinell aufzubereitenden (nicht manuell sor-
Korngrofienbander tierfahigen) Mittelfraktion und einer weitgehend nicht sortierwiirdigen
Feinfraktion. Durch die Siebklassierung werden die nachfolgenden
Sortierprozesse verbessert.

Fe-und NE- maschinelle Abtrennung der Metallfraktionen in den einzelnen Sieb-
Metallabscheidung fraktionen
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Mindestanforderung Begriindung

NIR-Geréte maschinelle Abtrennung von Wertstoffen in der Mittelfraktion; durch
die individuelle Einstellung der NIR-Gerite konnen zielgerichtet ein-
zelne Stofffraktionen abgetrennt werden

manuelle Sortierung Mittels der manuellen Sortierung kann bedarfsgerecht die Ausbeute
und Reinheit der Wertstofffraktionen gesteuert werden. Die Wertstoff-
ausbeute der manuellen Sortierung wird vom Wertstoffgehalt und der
Wertstoffbeschaffenheit (Korngrofle, Stiickgewicht) des Inputgemi-
sches und den Sortierparametern (Anzahl der Sortierkréfte, Durchsatz-
leistung) gepragt.

Die manuelle Sortierung sollte im Ubrigen auch im Anschluss an me-
chanische Klaubungstechniken eingesetzt werden, um die Reinheit
der mechanisch erzeugten Produktfraktionen zu erhéhen.

ausreichende Forder- | Geringere Férderbandbreiten in Kombination mit zu hohen Volumen-
bandbreite durchsitzen erschweren die Abtrennung der Wertstoffe (,,Uberbele-
gung der Forderbander®) und bergen ein Verstopfungsrisiko.

gradlinige Anordnung | Verwinkelte Anordnungen fiihren insbesondere bei grofvolumigen
des Hauptmassen- gewerblichen Abfillen zu Verstopfungen.
stroms

In der Modellanlage wird das Inputmaterial nach einer Vorzerkleinerung in drei Fraktionen
(<40 mm. 40 - 250 mm und > 250 mm) klassiert. Das Unterkorn wird mittels Fe- und NE-
Metallabscheidern von den Metallfraktionen befreit. Windsichter teilen das Mittelkorn in eine
Leicht (LF)- und eine Schwerfraktion (SF) auf. Aus der Leichtfraktion werden PPK und Folien mit-
tels NIR-Technik separiert, aus der Schwerfraktion werden mittels NIR Mischkunststoffe abge-
trennt, Fe- und NE-Metallabscheider entfernen die Metallfraktionen. Der Siebiiberlauf wird der
manuellen Sortierung zugefiihrt; hier werden verschiedene Wertstofffraktionen (PPK, Kunststof-
fe, Metalle) aussortiert. Der Uberlauf der Sortierung wird zerkleinert und anschlieBend entschrot-
tet. Die ,,brennbaren Abfille* der vier Verfahrenslinien konnen dann je nach Zielstellung und
Marktanforderungen entweder getrennt oder gemeinsam verwertet werden.
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Abbildung 49: Vereinfachtes VerfahrensflieBbild der Modellanlage fiir die vermehrte Ausbeute
und Selektivitdt von Wertstoffen (Variante 2)

Annahme
—» Kartonagen
—» Papier
A —» Folien
—» Eimer
Zerkleinerung —» Mischkunststoffe
—» Holz
—» Fe-Metalle
—» Inertes
Y —» N IE-Metal le
—> Aluminium
< 40mm . > 250mm _ Manuelle .
Siebung Sortierung » E-Schrott
40 - 250mm
A 4 A A
Fe-Metall- : SF NIR-Sichter i
Abscheider Sichtung » Holz Zerkleinerung
LF » Holz
» Fe-Metalle
v Y v A
NE-Metall- NIR-Sichter NIR-Sichter Fe-Metall-
Abscheider ‘ PPK Mischkunststoffe Abscheider > Fe-Metalle
» Mischkunststoffe
» PPK
» NE-Metalle
Y A 4
NIR-Sichter Fe-Metall- -
‘ Folien Abscheider » Fe-Metalle
» Folien
NE-Metall- .
Abscheider » NE-Metalle

“brennbare Abfalle”

aaaa

11.10utput der Modellanlage

Der Stoffstrom durch die Modellanlage wird anhand von aggregate-, stoff- und korngréf3enspezi-
fischen Transferfaktoren auf der Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten Anlagenbilanzie-
rung und Erfahrungswerten aus der Planung von Sortieranlagen ermittelt. Hierbei werden fol-
gende Annahmen beriicksichtigt:

» Mit Ausnahme der manuellen Sortierung werden bei jedem Aufbereitungsschritt auch
Storstoffe aus dem Materialstrom separiert (Reinheit < 100 %).

» Bei der Ausschleusung von Stofffraktionen kann deren Selektivitit nie 100 % betragen,
da nie alle Inputbestandteile einer Stofffraktion erfasst und aussortiert werden konnen.

Die graphische Darstellung des Mengenflusses der Modellanlage zeigt das nachfolgende Sankey-
Diagramm (Anhang 20).
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Abbildung 50: Sankey-Diagramm der Modellanlage (Variante 2)

Annahme
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Mischkunststoffe
Holz
Fe-Metalle
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Abscheider

I\

Fe-Metalle
ischkunststoffe

olien

Fe-Metall-
Abscheider

. Fe-Metalle

NE-Metall-
Abscheider

NE-Metalle

“brennbare Abfalle”

Ausgehend von der in Kapitel 7 ermittelten Zusammensetzung der gemischten gewerblichen
Siedlungsabfélle im Input werden in der Modellanlage rund 40 Ma.-% des Input als Wertstoffe
(PPK, Kunststoffe, Metalle und Holz) ausgebracht (zum Vergleich: in der Basisvariante werden
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16,5 Ma.-% aussortiert.). Die Massenanteile insbesondere der Stofffraktionen PPK und Kunststof-
fe konnen also im Vergleich mit den untersuchten und bilanzierten Anlagen deutlich gesteigert
werden, aber auch fiir die Stofffraktionen Metalle und Holz ist eine — wenn auch nur geringere -
Zunahme verfahrenstechnisch moglich. Der Anteil der ,,brennbaren Abfille“ liegt dann nur noch
bei knapp 59 Ma.-%. Dass das im Gemisch enthaltene Wertstoffpotential nicht zu einem héheren
Anteil aussortiert werden kann, hat seine Ursachen in verfahrenstechnischen Verlusten (Korn-
groflenverteilung des Materials, Wirkungsgrad der eingesetzten Aggregate) und den Anforderun-
gen an die Qualitdt der aussortierten Wertstoffe (siehe hierzu auch Kapitel 13.3).

Abbildung 51: Stoffstrome der Modellanlage

"brennbare
Abfille"
58,6%

Inertes

0
0,9% e
Metalle
Hol 4,4%
olz
6,:3% NE-Metalle

0,8%

etallverbunde,

E-Schrott
0,3%

Ku?gt;‘é/offe PPK
L0 14,9%

u.e.c. Angabenin Ma.-%

Auf der Basis dieser Output-Zusammensetzung und einem Aufkommen an gemischten gewerbli-
chen Siedlungsabfdllen in Héhe von rund 5,8 Mio. Mg im Jahr 2010 lassen sich die Ausgangsda-
ten fiir die 6kologische Betrachtung berechnen.

Im Ergebnis werden vom theoretischen Wertstoffpotential fiir die Stoffgruppen PPK, Kunststoffe,
Metalle, Holz und Inertes in Héhe von 3,75 Mio. Mg/a (bzw. knapp 65 Ma.-% des Gesamtinputs)
rund 2,39 Mio. Mg/a in hoher Qualitdt aussortiert, das sind knapp 64 Ma.-% des theoretischen
Wertstoffpotentials. Die verbleibenden ,,brennbaren Abfille“ in H6he rund 3,4 Mio. Mg/a setzten
sich aus der Restfraktion und den nicht aussortierten Wertstoffen zusammen (Anhang 21).
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Abbildung 52  Uberblick iiber die Verteilung der Stofffraktionen auf die Stoffstréme der Model-
lanlage (Variante 2)
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Tabelle 20. Stoffstrome der Variante 2 fiir das Jahr 2010
Fraktion Stoffstromverteilung Stoffstrom aus gemischten gewerb-
der Modellanlage lichen Siedlungsabfillen
Ma.-% 1.000 Mg

Fe-Metalle* 4,4 257,28

NE-Metalle* 0,8 47,15
Metallverbunde, E-Schrott* 0,3 18,58

PPK* 14,9 861,33

Kunststoffe* 13,7 791,37

Holz* 6,3 363,90

Mineralik* 0,9 53,20

,sbrennbare Abfalle* 58,6 3.393,11

Summe 100,0 5.785,90

* incl. Storstoffe

121




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Abbildung 53: In- und Outputs2 fester Massenstrome der Variante 2 fiir das Jahr 2010

INPUT (5,78 Mio. Mg/a)

Verbunde Feinfraktion <40mm‘
NE-Metalle Textilien sonst. Stoffe
Fe-Metalle Glas Inertes
Kunststoffe Holz Organik

Vorbehandlungspflicht in Sortieranlagen

PPK Kunststoffe Holz “brennbare Abfalle”

Mineralik
Fe-Metalle
NE-Metalle
Metallverbunde,
E-Schrott
OUTPUT (5,78 Mio. Mg/a) u.e.c.

11.2,,brennbare Abfalle* im Output der Modellanlage

Am Ende jeder Verfahrenslinie der Modellanlage entsteht jeweils eine Mischfraktion mit unter-
schiedlichen Massenanteilen der einzelnen Stofffraktionen (Abbildung 54). Diese Inhomogenitit
der einzelnen Fraktionen ist der eingesetzten Verfahrenstechnik und der fiir eine Vermarktung
notwendigen Produktqualitidt der aussortierten Materialien geschuldet. So bestehen die ,,brenn-
baren Abfille” <40 mm zu knapp 40 Ma.-% aus der Feinfraktion < 10 mm, inerte Stoffe sind
hauptsichlich in den ,,brennbaren Abfillen“ < 40 mm und in der Schwerfraktion 40-250 mm zu
finden.

Die berechneten Heizwerte der vier Einzelfraktionen liegen zwischen 10.500 kJ/kg fiir die
,brennbaren Abfille“ < 40 mm und 23.600 kJ/Kkg fiir die ,,brennbaren Abfille“ der Leichtfraktion
40-250 mm (Anhang 22); die Berechnung des Heizwertes erfolgte anhand der Grunddaten zum
Wassergehalt und zum stoffspezifischen Heizwert in Tabelle 11.

82 Output incl. der Storstoffe aus der mechanischen Aufbereitung
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Abbildung 54:
Modellanlage (Variante 2)

Zusammensetzung der ,,brennbaren Abfille“ der einzelnen Verfahrenslinien der

<40 mm
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Werden diese vier Verfahrenslinien zusammengefiihrt, entsteht ein ,,brennbarer Abfall®, der sich
mafdgeblich aus den Stofffraktionen PPK, Kunststoffe, Textilien, Organik und Feinfraktion

< 10 mm zusammensetzt (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Mittlere Zusammensetzung der ,,brennbaren Abféille“ der Modellanlage (Varian-
te 2)
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Der berechnete Heizwert der mittleren Zusammensetzung des ,,brennbaren Abfalls“ liegt bei
14.300 kJ/kg. Im Vergleich mit den Ergebnissen der Anlagenbilanzierungen ist der berechnete
Heizwert des ,,brennbaren Abfalls® trotz der Erth6hung der Wertstoffausbeute von 15 Ma.-% auf
40 Ma.-% nur um rund 10 % zuriickgegangen.

Tabelle 21. Gegeniiberstellung der Massenanteile der ausgebrachten Wertstofffraktionen
und des berechneten Heizwertes der Modellanlage (Variante 2) und der Anla-
genbilanzierungen 2013

Einheit Modellanlage Anlagenbilanzierung:
Wertstoffausbeute Ma.-% 40,4 14,5
» PPK Ma.-% 14,9 4,9
» Kunststoffe Ma.-% 13,7 2,5
> Metalle Ma.-% 5,3 3,9
» Holz Ma.-% 6,3 3,2
Heizwert ,,brennbare Abfalle k)/kg 14.300 15.900

Die ,,brennbaren Abfille“ werden in der 6kobilanziellen Betrachtung dieser Variante zu 37 % der
Mitverbrennung zugeordnet. Der Rest gelangt zu 70 % in EBS-HKW und zu 30 % in MVA-
Anlagen.

¥ siehe Kapitel 7.3
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Es wird davon ausgegangen. dass an die Herstellung und den Einsatz von EBS in Mitverbren-
nungsanlagen eine verpflichtende Giitesicherung eingefiihrt wird, die insbesondere die notwen-
dige Schadstoffabreicherung bzw. die Qualitdtsparameter der Brennstoffe kontrolliert.

11.3Ausbeute der Stofffraktionen der Modellanlage

Die Ausbeute der aussortierten PPK-, Kunststoff- und Holzfaktionen liegen zwischen 57 % und
79 %. Fiir die Metallfraktionen betrdgt die Ausbeute aufgrund des hohen Storstoffanteils 124 %.

Tabelle 22. Ausbeuten der Stofffraktionen der Modellanlage (Variante 2)
Stofffraktion Ausbeute der Modellanlage
Metalle 124%

PPK 57%
Kunststoffe 60%
Holz 79%

11.4Selektivitat der Stofffraktionen der Modellanlage

Mit der Modellanlage lassen sich die Selektivitdten der Stofffraktionen steigern. So werden rund
85 Ma.-% der Metalle aus dem Materialstrom entnommen. Die hichste Selektivitdt weisen die Fe-
Metalle auf, aber auch Aluminium wird zu rund 62 % aussortiert (Anhang 23). Auch fiir die
Stofffraktionen PPK, Kunststoffe und Holz wird mehr Material aussortiert als in den ,,brennbaren
Abfallen“ verbleibt. In den nachfolgenden Bildern werden einige Selektivititen der Wertstofffrak-
tionen

» Metalle34,

» Holz,

» PPK35 und

» Kunststoffe3®

exemplarisch aufgezeigt.

% Hierzu gehoren: Fe-Metalle, Aluminium, sonstige NE-Metalle und Metallverbunde

®  Hierzu gehdren: Pappen, Kartonagen, Druckerzeugnisse, sonstige PPK 1 (Deinking geeignet) und sonstige PPK 2

(Deinking ungeeignet).

% Die Kunststofffraktion setzt sich aus folgenden Einzelsortierfraktionen zusammen: Folien, > DIN A4, Folien, < DIN

A4, Eimer, Kanister, sonstige formstabile Kunststoffe, EPS (,,Styropor“), Schaumstoffe, Umreifungsbédnder, sons-
tige Kunststoffe.
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Abbildung 56: Verteilung der Stofffraktionen Metalle und Holz auf die Outputfraktionen der
Modellanlage (Variante 2)
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Abbildung 57: Verteilung der Stofffraktionen PPK und Kunststoffe auf die Outputfraktionen der
Modellanlage (Variante 2)
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Am Beispiel der Kunststofffraktion soll die Selektivitat mit Hilfe der Massenverteilung erldautert
werden. Das mittlere Kunststoffpotential in den gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen be-
tragt rund 1,39 Mio. Mg im Jahr 2010. Von dieser Gesamtmenge entfallen ca. 0,6 Mio. Mg/a auf
die Folienfraktion. Anhand der obigen Verteilung der Folienfraktion werden 65,4 % bzw. knapp
396.000 Mg/a als potentielle Wertstoffe aussortiert. 18.000 Mg/a gelangen als Storstoffe in ande-
re Fraktionen und knapp 191.000 Mg/a verbleiben in den ,,brennbaren Abfdllen“. Das Ergebnis
einer analogen Berechnung fiir alle Kunststoffeinzelfraktionen zeigt Abbildung 58.
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Abbildung 58: Verbleib des Kunststoffpotentials in der Modellanlage (Variante 2)
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11.5Reinheit der aussortierten Stofffraktionen der Modellanlage

Die Reinheit der aussortierten Fraktionen ist mit denen der Anlagenbilanzierung (Kapitel 9.2.5)
vergleichbar. Die dort dokumentierten Ergebnisse fiir die Transferfaktoren beruhen auf realen
Anlagen, deren Sortierprodukte vermarktet werden. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nicht
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weiter auf die Reinheit eingegangen. Festzuhalten bleibt jedoch, dass durch eine manuelle Nach-
sortierung mechanisch abgetrennter Stofffraktionen deren Reinheit noch erheblich gesteigert
werden kann.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Stoffstromverteilung der Kapitel 9, 10 und 11 gehen in
die nachfolgenden Untersuchungen zur 6kobilanziellen Bewertung ein.
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12 Okobilanzielle Bewertung

12.1Methodik
12.1.1 Grundlagen

Mit der Okobilanz steht ein Umweltbewertungsinstrument zur Verfiigung, das in der Lage ist,
komplexe Systeme beziiglich ihrer 6kologischen Auswirkungen zu bewerten. Sie ist hierzu das
erste Handwerkszeug, das im internationalen Rahmen wissenschaftlich entwickelt und in ihren
Grundsitzen seit 1993 national und international genormt wurde (DIN ISO 14040 und 14044
[DIN 2006a und DIN 2006b]). Die grundsitzliche Eignung des Okobilanzansatzes zur Bewertung
von Fragestellungen der Abfallwirtschaft wurde durch ein UBA-Forschungsvorhaben methodisch
untermauert [IFEU 1998] und durch eine Reihe von weiteren wissenschaftlichen Arbeiten besti-
tigt. Sollen mehrere Produkte oder Dienstleistungen gleichzeitig betrachtet werden, kann die
Okobilanz zur sogenannten Stoffstromanalyse erweitert werden. Diese 16st sich von der detailge-
treuen Abbildung einzelner Produkte zugunsten einer {ibergreifenden Betrachtung ganzer Sekto-
ren oder Handlungsfelder wie beispielsweise der Abfallwirtschatft.

Die Stoffstromanalysen in dieser Arbeit werden mit Hilfe von Excel-Modellen und den Software-
Tools Umberto® (www.umberto.de) und GEMIS (www.gemis.de) durchgefiihrt. Umberto® und
GEMIS erlauben die Modellierung der Stoff- und Energieumwandlungen aller in der Abfallwirt-
schaft und der Stoffstromwirtschaft vorkommenden Prozesse in der jeweils notwendigen Detail-
lierungstiefe. Die Stoffstromdaten basieren dabei auf Okobilanzdaten, die teilweise in den ge-
nannten Rechentools hinterlegt sind, iiberwiegend aber aus Datenbanken wie ecoinvent
[ecoinvent V3 2013] und Informationen von Industrieverbianden (wie z. B. APME, FEFCO, GDA)
stammen.

Bei der Erstellung des gesamten Stoffstrommodells werden fiir die zu untersuchenden Abfallfrak-
tionen deren Entsorgungswege abgebildet. Einzelne Prozessschritte sind dabei verschiedenen
Abfalltypen gemeinsam, andere wiederum kommen nur fiir eine bestimmte Abfallart vor. Die we-
sentlichen Prozessschritte sind in Tabelle 23 beschrieben.

Die Bilanz beriicksichtigt damit alle wesentlichen Prozessschritte der Gewerbeabfallsammlung, -
behandlung und -sortierung sowie der Verwertung der daraus gewonnenen Wertstofffraktionen.
Ziel ist ausschlief3lich die vergleichende Bewertung der untersuchten Varianten als Ganzes. Eine
vergleichende Bewertung der einzelnen Module ist nicht Ziel der Studie. Die Bilanz wurde so an-
gelegt, das beispielsweise Sortieranlagen, MBA und MVA als Vorbehandlung aufgefiihrt werden.
Wertstoffe sowie die ,,brennbaren Abfille“, die dort abgetrennt werden, werden getrennt bilan-
ziert. Die in der MBA und MVA selbst gewonnene Energie (Strom, Warme, in der MBA iiber Bio-
gasproduktion) wird mit dem Energieaufwand der Anlagen direkt verrechnet und der Uberschuss
wird den Anlagen gutgeschrieben. Einen Vergleich dieser Verfahren untereinander ist bei dieser
Bilanz nicht moglich.

Alternativ zu dieser Vorgehensweise werden in manchen Okobilanzen der Abfallwirtschaft je-
weils die Erstbehandlungsanlagen getrennt analysiert. Das heifdt, alle Qutputstréme werden bis
zur letzten Stufe der Erstbehandlung zugeordnet. Dies ware eine geeignete Herangehensweise,
wenn verschiedene Erstbehandlungsverfahren miteinander vergleichen werden sollten. In die-
sem Falle hier, wiirde aber in Variante V 1 und V 2 aufgrund der Sortierpflicht damit das Ergebnis
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Sortieranlage alleine stehen und alle weitere Behandlungsschritte enthalten. Um auf einen Blick
eine transparentere Ergebnisdarstellung zu erméglichen, wurde deshalb die Zuordnung zu den
Verwertungsanlagen gewahlt.

Tabelle 23. Bilanzierung

Prozessschritte Beschreibung des Vorgehens

Sammlung Die Sammlung wird nicht bilanziert, da zwischen den verschiedenen Sze-
narien keine Differenzen zu erwarten sind.

Transporte Die Transporte zu den Erstbehandlungsanlagen und zwischen den einzel-
nen Anlagen von der Sortierung zur Aufbereitung, Verwertung und Be-
handlung sind in den Szenarien verschieden und werden deshalb erfasst.
Da erfahrungsgemaf’ der Einfluss der Transporte auf die Bilanzergebnisse
gering ist, werden die erforderlichen Daten zu Entfernungen und Fahrzeu-
gen iliberschldgig erhoben.

Sortierung/ Die Sortieranlagen, MBAs und sonstigen Aufbereitungsanlagen werden be-
Aufbereitung ziiglich der Aufteilung der Stoffstréme moglichst gut beschrieben. Dies er-
folgt in den Kapiteln 6 und 9 bis 11.

Zusatzlich sind der Betriebsaufwand, insbesondere der Energieaufwand
und die direkten Emissionen der Anlagen zu erheben. Entsprechende Da-
ten liegen aus durchgefiihrten Bilanzen vor. Im Rahmen der Anlagenbilan-
zen werden diese Daten validiert.

Recycling Die aussortierten und aufbereiteten Wertstoffe (Metalle, PPK, Kunststoffe)
werden ihren Materialeigenschaften entsprechend recycelt; ebenfalls recy-
celt werden die in den Verbrennungsschlacken anfallenden Metalle nach
einer Aufbereitung der MVA-Aschen.

Co-Verbrennung | Aussortiertes Altholz und Anteile der “brennbaren Abfille“ (hier: SBS)
werden ihren Eigenschaften entsprechend im Zementwerk oder in Kohle-
kraftwerken verbrannt.

Bilanziert wird am Beispiel von Zementwerken.

Thermische Die {ibrigen ,,brennbaren Abfille*“ werden in EBS-Verbrennungsanlagen
Verwertung und MVA thermisch verwertet. In der Basisvariante (Ist-Zustand) gelangt
ein Teil der gemischten Gewerbeabfille direkt in die MVA.

12.1.2 Systemgrenzen

Im Rahmen von Okobilanzen fiir die Abfallwirtschaft gibt es einige Abweichungen von der iibli-
chen Lebenswegbetrachtung (,,von der Wiege bis zur Bahre*):
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» Die Bilanzierung erfolgt erst ab der Bereitstellung des Abfalls und schlief3t somit das Vor-
leben des Abfalls, wie beispielsweise die Herstellung oder Verwendung des zu Abfall ge-
wordenen Gutes aus. Fiir die bei der Aufbereitung und Verwertung des Abfalls eingesetz-
ten Betriebsmittel und Energieverbrauche muss allerdings der gesamte Lebensweg be-
riicksichtigt werden.

» Fiihrt das zu bilanzierende Entsorgungssystem zur Erzeugung eines quantifizierbaren
Nutzens (Bereitstellung von Energie, Sekundéarrohstoffen bzw. -produkten), so wird dem
System eine Gutschrift zugeschrieben. Diese Gutschrift wird zu 100 % dem Abfallwirt-
schaftssystem gutgeschrieben und nicht teilweise auf die aufnehmenden Produktionssys-
teme allokiert, wie dies bei Produktékobilanzen iiblich ist [UBA 1999].

Als funktionale Einheit wird auf die Gesamtmenge zu entsorgender gemischter Gewerbeabfille
abgestellt. Die Ergebnisse spiegeln so die Leistungsfahigkeit des gesamten Systems aus Erfas-
sung, Sortierung und Verwertung wider. Ergdnzend werden die spezifischen Ergebnisse je Tonne
erfasster Menge an gewerblichem Siedlungsabfall (Sammelmenge pro Jahr: tSM/a) dargestellt.

12.1.3 Sachbilanz

Die Datenerhebungen zur Ermittlung der zugrunde zu legenden Stoffstrome ist Schwerpunkt der
gesamten Studie und erfolgt schwerpunktmaflig in den Kapiteln 6 und 9 bis 11. Als Grundlage
fiir die Wirkungsbilanz und die spitere Bewertung werden die Aufwendungen (Energie, Treib-
stoffe, Betriebsmittel) und die Emissionen fiir die zu bilanzierenden Prozessschritte mit Sortie-
rung, Aufbereitung, Verwertung, Behandlung und Transport soweit notwendig erhoben.

12.1.4 Wirkungsabschdtzung

Von den in den einzelnen Prozessschritten freigesetzten Schadstoffen konnen unterschiedliche
Auswirkungen auf die Umwelt ausgehen. Diese moglichen Auswirkungen sind bei der Schad-
stoffbewertung in der Wirkungsbilanz zu beriicksichtigen. Um zu verhindern, dass die im spate-
ren Projektverlauf zu analysierenden stoffstrombezogenen Optimierungsmafinahmen (z. B. Star-
kung der stofflichen Verwertung) durch zusdtzliche Umweltbelastungen in anderen Umwelt-
medien nicht erkannt werden, wird die Bilanz fiir diesen Teil der Studie um die Umweltkriterien

» Treibhauseffekt (Global Warming Potential - GWP),
» Schonung/Verbrauch energetischer Ressourcen,

» Schonung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen (Kumulierter fossiler Energieauf-
wand - KEAfossil),

» Versauerung (Acidification Potential - AP) und
» Eutrophierung (Eutrophierungspotential — EP)
erweitert.

Aus bisherigen Okobilanzen in der Abfallwirtschaft ist bekannt, dass durch diese Kategorien die
wichtigsten Umweltauswirkungen der Abfallwirtschaft beschreibbar sind [Oko-Institut 2008].
Soweit wahrend der Bilanzierung eine Erganzung als erforderlich angesehen wird, werden weite-
re Kriterien, z. B. Feinstaub oder einzelne Schadstoffemissionen (z. B. Quecksilber im Zusam-
menhang mit der Co-Verbrennung im Zementwerk) hinzugenommen.
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Treibhauseffekt (GWP)

Zur Auswertung des Treibhauseffektes werden die einzelnen Treibhausgase, die laut den Ergeb-
nissen der Sachbilanz in einem Szenario emittiert wurden, entsprechend Klimawirksamkeit zu-
sammengefasst. Diese wird fiir alle Parameter normiert als CO2 Aquivalente.

Die wichtigsten Treibhausgase und ihre aktuellen CO2-Aquivalenzwerte nach IPCC 2007 sind in
Tabelle 24 fiir den Betrachtungszeitraum von 100 Jahren aufgefiihrt. Darin unterschieden sind
Methanemissionen nach ihrer Entstehung. Regeneratives Methan (aus der Umwandlung organi-
scher Substanz) weist gegeniiber fossilem Methan (aus der Umwandlung fossiler Energietréger)
einen etwas geringeren Aquivalenzfaktor auf, da das im Laufe der Zeit aus dem Methan durch
luftchemische Umsetzung (Oxidation) entstehende regenerative Kohlendioxid als klimaneutral
bewertet wird.

Tabelle 24 Treibhauspotential der wichtigsten Treibhausgase

Treibhausgas CO0:-Aquivalente (GWP;)
in kg CO2-Aq/kg
Kohlendioxid (C0O2), fossil 1 1
Methan (CH4), fossil 27,75 21
Methan (CH.), regenerative 25 18,25
Distickstoffmonoxid (N20) 298 310
[IPCC 2007, WG I, Chapter 2, Table 2.14] [IPCC 1996]

Schonung/Verbrauch energetischer Ressourcen (KEAfossil)

Die Schonung bzw. der Verbrauch energetischer Ressourcen wird iiber den Indikator ,, kumulier-
ter fossiler Energieaufwand* (KEAfossi1) ausgewiesen.

Aufsummiert wird dabei der gesamte mit dem Energieverbrauch verbundene Ressourcenver-
brauch. Fiir KEAsssi wird der Energieinhalt der verbrauchten oder ,,bereitgestellten® fossilen Res-
sourcen Erddl, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas aufsummiert (Tabelle 25).

Genau genommen handelt es sich beim Ressourcenverbrauch nicht um eine Umweltwirkung,
sondern um einen Wert auf Sachbilanzebene. Durch die Auswertung des fossilen kumulierten
Energieaufwandes verschiedener Szenarien kann aber erkannt werden, welches System fossile
Ressourcen besser schont. Dies wird aus dem Vergleich der Ergebnisse deutlich.
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Tabelle 25. Fossile Energieressourcen und deren Energieinhalt

Rohstoffe in der Lagerstitte / Fossile Energie
Energietriger Hu in kJ/kg
Braunkohle 8.303
Erdgas (roh) 37.781
Erdol 42.622
Steinkohle 29.809

Quelle: [GEMIS 1994 und www.gemis.de]
Versauerung (AP)

Eine Versauerung kann sowohl bei terrestrischen als auch bei aquatischen Systemen eintreten.
Verantwortlich sind die Emissionen saurebildender Abgase. Die Berechnung erfolgt in Form von
Saurebildungspotentialen [CML 2001] mit den in Tabelle 26 dargestellten Charakterisierungsfak-
toren nach CML 2004.

Tabelle 26. Wirkfaktoren fiir die Versauerung
Wirkungskategorie Wirkstoff Wirkfaktor Quelle
Versauerung SO: 1,2 CML 2004
kg SO-Aafke NOx 0,5 CML 2004
NHs 1,6 CML 2004

Eutrophierung (EP)

Die Eutrophierung steht fiir eine Ndhrstoffzufuhr im Ubermaf, sowohl fiir Gewisser als auch fiir
Boden. In dem Projektzusammenhang wird allein die terrestrische Eutrophierung betrachtet. Das
Eutrophierungspotential von Ndhrstoffemissionen wird hierbei durch die Aggregation von Phos-
phatdquivalenten nach CML 2004 ermittelt (vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27. Wirkfaktoren fiir die Eutrophierung
Wirkungskategorie Wirkstoff Wirkfaktor
Eutrophierung, terrestrisch NOx 0,13 CML 2004
kg POs-Aq/k
gP0-Ra/ke NH> 0,35 CML 2004
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12.2Bilanz

Zunichst werden die Stoffstrome bilanziert und den einzelnen Behandlungs- und Verwertungs-
anlagen zugeordnet. Die Ermittlung der 6kologischen Auswirkungen erfolgt dann fiir die Endbe-
handlungsanlagen. Deshalb sind Ausschnitte der Bilanz fiir einzelne Module nicht mit anderen
vergleichbar. Beispielsweise werden die Recyclinggutschriften fiir Metalle, die in der MBA oder
MVA abgetrennt werden, beim Metallrecycling und nicht bei den Ausgangsanlagen bilanziert.
Die Aussagen zeigen deshalb die Leistungen des Gesamtsystems und weisen aus, welchen zusatz-
lichen Beitrag Recycling und energetische Verwertung infolge der bilanzierten Anderungen ins-
gesamt leisten konnen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Bilanzdaten der Behandlungs- und Verwertungsmo-
dule beschrieben. Um die Ubersichtlichkeit zu steigern, werden Sach- und Wirkungsbilanzdaten
zusammengefasst und die beispielhafte Herleitung von Emissionsfaktoren fiir das Beispiel von
GWP dargestellt. Die Faktoren fiir Ressourcenschonung, Versauerung und Eutrophierung werden
nach dem gleichen Vorgehen ermittelt.

12.2.1 Transporte

Die Sammlung des gemischten Gewerbeabfalls wird in dieser Bilanz nicht betrachtet, da davon
ausgegangen wird, dass sich diese fiir die verschiedenen Szenarien nicht unterscheidet.

Neben den Abfallsammeltransporten kommt es zu Transportvorgangen zwischen den verschie-
denen Behandlungs- und Verwertungsanlagen.

Die Transporte zu den Erstbehandlungsanlagen werden in der Basisvariante fiir alle Anlagenar-
ten mit 50 km geschitzt. Aufgrund der Vielzahl der Sortieranlagen bleibt die Entfernung in der
Variante 1 gleich. Bei Variante 2 wird unterstellt, dass die Optimierung nur in den Grof3anlagen
wirtschaftlich durchfiihrbar ist und demzufolge eine geringere Anzahl grof3erer Anlagen dazu
fiihren, dass die Transportentfernung auf 100 km zunimmt.

Da erfahrungsgemaf3 der Einfluss der Transporte auf die Bilanzergebnisse gering ist, wurden zur
Bilanzierung der Transportprozesse jeweils mittlere Transportentfernungen angenommen
(Tabelle 28).
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Tabelle 28. Mittlere Transportentfernungen

Fraktion In Anlage Entfernung
km
Gewerbeabfall — Basisvariante (Ist) Erstbehandlung 50
Gewerbeabfall - Variante 1 Sortierung 50
Gewerbeabfall — Variante 2 Sortierung 100
Fe-Metalle Stahlwerk 200
Aluminium Aluhiitte 300
PPK Papierfabrik 200
PE/PP-Fraktion und Mischkunststoffe Regranulat 300
Holz Biomasse-HKW 100
»Brennbarer Abfall“ (EBS) EBS-HKW 200
,Brennbarer Abfall“ (SBS) Zementwerk 300
Deponat, Steine, Schlacke Deponie 300

Als Transportmittel wurde mit einem Lkw mit einer Zuladung von 24 Tonnen und Dieselkraftstoff
mit 5 % Biodiesel Zumischung gerechnet (Tabelle 29).

Tabelle 29. Verbrauchs- und Emissionsdaten Lkw je Strecke (voll beladen, inkl. Riickfahrt
leer)

Ver- Ver- GWP je Liter Diesel KEA je Liter GWP KEA
brauch | brauch Diesel

1/100k 1/Mg*k kg C0:24q/ 1 Diesel KkJ/1 Diesel

kg C0:4q/Mg, km kJ/Mg, km

34,9 0,029 3,1 39.140 0,09 1.135
12.2.2 Sortieranlagen

Die Beschreibung der Sortieranlagen erfolgt in den Kapiteln 9 (Basisvariante und Variante 1) und
11 (Variante 2). Als weitere Daten gehen noch die Aufwendungen zum Betrieb der Anlagen in die
Bilanz ein. Bei den rein mechanischen Sortier- und EBS-Aufbereitungsanlagen ist das im Wesent-
lichen der Energie- und Dieselaufwand. Der Strombedarf wurde bei vier Anlagen erhoben und
durch Erfahrungswerte validiert und ergdnzt. Der Strombedarf ergibt sich aus dem Mittel dieser
Werte. Der Dieselverbrauch beruht auf Erfahrungswerten.

Fiir die Variante 2 (verbesserte Sortierung in einer optimierten Modellanlage) wurde der hierfiir
erforderliche Mehraufwand fiir die Sortierung (Betrieb zuséatzlicher Trennaggregate) auf +20 %
geschatzt.
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Tabelle 30. Aufwendungen der Sortier- und EBS-Aufbereitungsanlagen

Verbrauch Emissionsfaktor (EF) Belastung

kWh/Mg kg CO2/MWh kg CO2/Mg

Basisvariante/ Variante 1

Strom 59,5 665,9 39,6

Diesel 6,3 341,8 2,2

Gesamt 41,8
Variante 2

Gesamt 50,2

Fiir die Aufbereitung der gemischten Gewerbeabfille in EBS-Aufbereitungsanlagen wurde der
gleiche Strombedarf berechnet.

Nach Oko-Institut 2008 ist der Aufwand fiir die Herstellung von hochwertigem EBS fiir Zement-
werke hoher als der fiir EBS, die in EBS-HKWs eingesetzt werden. Demzufolge erhoht sich der
Aufwand fiir diesen Teilstrom auf 86,6 kg CO2/Mg.

12.2.3 MBA

Nach [Oko-Institut/IFEU 2010] wurden in 2006 in MBA, MA und MBS in Deutschland durch-
schnittlich 53 % des Inputs verwertet und 47 % als Summe aus Deponiegut und Verlusten durch
biologischen Abbau und Trocknung ausgewiesen. Dabei wurde ein Mix von 69 % aeroben MBAs
(ohne Vergiarung) und 31 % anaeroben MBAen (mit Vergdrung) angesetzt. Bei letzteren wird der
Bedarf an Strom und Warme mit den bereitgestellten Mengen verrechnet.

Bei der MBA sind dariiber hinaus die Bereitstellung von Strom und Warme, die direkten Emissio-
nen und der Aufwand zur Ablagerung des Deponats zu beriicksichtigen. Der daraus resultierende
Emissionsfaktor fiir den Betrieb der MBA betrigt 27,2 kg CO2/Mg [Oko-Institut/IFEU 2010].

Der Energieaufwand und die -bereitstellung fiir eine so generierte ,,durchschnittliche* MBA zeigt
Tabelle 31.

Tabelle 31. Energiedaten der ,durchschnittlichen* MBA [Oko-Institut/IFEU 2010]

Bedarf Bereitstellung

kWh/Mg kWh/Mg

Strom Warme Strom Warme
41,6 11,2 -19,8 -28,2

Bei der Behandlung von Gewerbeabfillen in einer MBA ist zu beriicksichtigen, dass Gewerbeab-
fille gegeniiber Restabfall aus Haushalten einen hoheren Anteil an heizwertreichen Fraktionen
aufweisen. Nach Tabelle 16 werden in der MBA etwa 75 % verwertbare Stoffe abgetrennt und nur
25 % als Summe aus Deponiegut und Verlusten ausgewiesen. Deshalb wird der Emissionsfaktor
nach [Oko-Institut/IFEU 2010] von 27,2 kg CO2/Mg zur Hilfte angesetzt. Fiir den restlichen Anteil
wird davon ausgegangen, dass nur eine mechanische Aufarbeitung erforderlich ist, die nach
[Fricke/ Kugelstadt 2010] je Mg Input einen Energiebedarf von 19,4 kWh aufweist. Daraus resul-
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tiert ein Emissionsfaktor von 13 kg CO:/Mg. Fiir die Behandlung des Gewerbeabfalls in der MBA
wird demnach ein Aufwand von 20,1 kg CO2/Mg angesetzt.

In den Varianten V 1 und V 2 wird die MBA nicht mehr extra bilanziert. Es wird dennoch davon
ausgegangen, dass auch MBAen ihren mechanischen Anlagenteil so ausbauen konnten, dass die
Anforderungen fiir die Sortierung von Gewerbeabfille erfiillt werden kénnen.

12.2.4 Recycling

Die in den Sortieranlagen abgetrennten Wertstofffraktionen werden den Verwertungsanlagen an-
geliefert und dort weiter aufbereitet. Dabei entstehen Verluste durch die Abtrennung der Storstof-
fe und durch Feuchteverluste.

Fiir die Feuchteverluste werden durchschnittliche Praxisdaten eingesetzt, die schon der Bilanz in
Oko-Institut/HTP 2012 zugrunde gelegt wurden.

Die Storstoffgehalte werden aus den Ergebnissen der Anlagenbilanzen abgeleitet. Ein Abgleich
mit Bilanzdaten aus bereits durchgefiihrten Okobilanzen zur Verwertung von vergleichbaren
Fraktionen aus Haushalts- und Verpackungsabfillen zeigte eine gute Ubereinstimmung. Bei der
aufwendigen Verwertung von Mischkunststoffen zu PO-Granulat wurden zusétzliche Aufberei-
tungsverluste nach Oko-Institut/HTP 2012 angesetzt.

Die abgetrennten Storstoffe werden dem EBS-Strom (EBS im HKW in Tabelle 32) zugeschlagen,
der in EBS-Verbrennungsanlagen verwertet wird. Eine Ausnahme bilden die Riickstdnde aus der
Verarbeitung der Folienfraktion, die der MKS-Verwertung zugeschlagen werden. Diese Vorge-
hensweise fiihrt dazu, dass die in Tabelle 32 aufgefiihrten Zahlenangaben fiir EBS im HKW von
den Zahlenangaben der ,,brennbaren Abfille“ in den Anhang 18, Anhang 19 und Anhang 21 ab-
weichen.
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Tabelle 32. Bruttomengen zum Recycling und zur energetischen Verwertung, Storstoffe und Feuchteverluste sowie daraus abgeleitete
Nettomengen
Brutto-Mengen** Storstoffe Feuchte- Mengen nach Feuchte- und Aufbe-
verluste reitungsverlusten (Nettomengen)
Mg Mg (Aufberei- Mg
tungsverluste)
V1 Vi Ist Vi A"
Fe-Metalle 181.720 192.530 257.280 12.507 22.951 30.669 3% 158.925 150.701 201.383
Aluminium 28.780 33.530 47.150 9.141 17.337 24.379 3% 18.530 15.708 22.088
PPK 127.850 283.190 861.330 49.839 110.394 335.766 18% 63.969 141.693 430.963
o Cots
PE/PP-Fraktion 63.891 | 141.524 | 481.022 | 11.743 | 26.013 | 66.976 115725 el 45.579 | 100.961 | 362.157
8% KS
Mischkunststoff 446 989 103.449 82 182 11.285 15% Feuchte 217 480 54.831
(Regranulat) (30%)
Mischkunststoff 986 2.183 230.398 164 363 22.571 15% 698 1.546 176.592
(Holz-/Beton-
Ersatz)*
Holz 92.420 186.390 363.900 12.939 26.095 50.946 79.481 160.295 312.954
EBS/SBS*** 2.944.075 | 3.771.445 | 3.191.492 2,2% - 3,2% 2.810.282 | 3.607.787 | 3.104.988
MVA 2.392.900 | 1.257.148 | 740.425 2.392.900 | 1.257.148 | 740.425

Abweichungen bei der Summen-/Produktbildung sind auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

* Die Summe der Mischkunststoffe-Brutto weicht von den Angaben in Anhang 18 ab, da in Tabelle 32 der Aufbereitungsverlust der Mischkunststoffe bei der Regranulie-

rung in der Bruttomenge der Mischkunststoffe fiir Holz-/Betonersatz enthalten ist.
** Vergleiche zu Ist: Anhang 18, zuV 1: Anhang 19 und zu V 2: Anhang 21

fakal EBS ins HKW, SBS zur Mitverbrennung (zur Aufteilung vgl. Tabelle 30).
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In Tabelle 33werden die Emissionsfaktoren fiir die Aufwendungen des Recyclings und fiir Her-
stellung des Primdrmaterials, das dem Recyclingsystem gutgeschrieben wird, am Beispiel des
GWP ausgewiesen.

Tabelle 33. Spezifische Emissionsfaktoren fiir die Aufwendungen und Gutschriften der ein-
zelnen Recyclingfraktionen

Fraktion Aufwen SF Gutschrift Netto- Quelle
wen- AN Gutschrift
dung kg CO:/Mg kg CO:/Mg
kg
C0:2/Mg
Fe-Metalle 338 1 -1.284 -945 Oko-Institut/IFEU 2010
Aluminium 406 1 -9.713 -9.307 Oko-Institut/IFEU 2010
PPK 168 1 -887 -719 Oko-Institut/IFEU 2010
PE/PP- Folien 732 0,95 -2.101 -1.369 Oko-Institut/HTP 2012
Frakti- ecoinvent V3 2013
on ..
Andere 340 0,95 -1.954 -1.615 Oko-Institut/HTP 2012
KS ecoinvent V3 2013
Mischkunststoffe 300 0,9 -1.852 -1.552 Oko-Institut/HTP 2012
(Regranulat) ecoinvent V3 2013
Mischkunststoffe 226 *k -447 -221 Oko-Institut/HTP 2012
(Holz- HTP 2013
/Betonersatz)* ecoinvent V3 2013
Steine 0 1 -5 -5 Eigene Annahme
ecoinvent V3 2013
Holzschonung PPK 45,1 1,78 -1.128 -1.083 Oko-Institut/IFEU 2010
taRaF ecoinvent V3 2013
Holzschonung 45,1 PRe* -219 -174 Oko-Institut/IFEU 2010
MKS (Holz- eigene Annahmen
/Betonersatz)* ecoinvent V3 2013

* vgl. hierzu Tabelle 36 und Tabelle 37

**  Substitutionsfaktoren fiir Mischkunststoffe als Ersatz fiir Holz, Beton oder dickwandige Kunststoffe wurden in
die Berechnung der spezifischen Gutschriften integriert (vgl. Tabelle 35).

*** pro Tonne PPK bzw. MKS werden 1,78 bzw. 1 Tonne Holz geschont.

*x%* Der Substitutionsfaktor ist beriicksichtigt.
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Papierrecycling

Der Einsatz von zusidtzlichen Mengen Post-Consumer-Altpapier kann nur grob abgeschitzt wer-
den, da genaue Stofffliisse fiir diesen Sektor nicht vorliegen und diese ohnehin nur eine Moment-
aufnahme bilden wiirden. Die Verwendung unterliegt dem Marktgeschehen und wird stark durch
die Art der Sortierung beeinflusst [Oko-Institut 2008].

Bei der Frage, welche Primdrfasern durch Altpapierrecycling ersetzt werden, wiirde eine Be-
schrankung auf ein Papiersegment den Verflechtungen des Papiermarktes nicht gerecht werden.
So besteht z. B. im Verpackungsbereich eine traditionell hohe Altpapiereinsatzquote. Eine Ver-
minderung dieser wiirde eigentlich den Einsatz von Neufasern in diesem Segment erforderns.
Wahrscheinlicher ist aber der Zufluss von hoheren Faserqualitdten aus dem Sektor der Graphi-
schen Papiere, wo dann dafiir Neufasern eingesetzt werden miissen. Insofern wurde zur Ermitt-
lung der wahrscheinlich ersetzten Neufasern der Papiermarkt als Ganzes betrachtet und fiir die
wichtigsten Segmente (Zeitungsdruckpapier, Magazinpapier, Kopierpapier, PPK fiir Verpackun-
gen) der jeweilige Anteil an eingesetztem Zell- und/oder Holzstoff abgeschitzt und iiber Vermark-
tungszahlen der Papierprodukte nach VDP gewichtet. Danach ergibt sich ein Neufasereinsatzmix
in Deutschland von rund 57 % Zellstoff und 43 % Holzstoff [VDP]. Da in Deutschland keine inte-
grierte Papierproduktion erfolgt und auch wenn es kein Altpapier gdbe, keine Zellstoffindustrie
aufgebaut, sondern verstarkt importiert wiirde, ist eine Verrechnung der Substitution auf Faser-
ebene fiir Deutschland angemessen [Oko-Institut/IFEU 2010].

Holzschonung

Die Abschitzung von Umwelt- und Klimaeffekten durch Okobilanzen beruht auf dem Vergleich
der Herstellung von Papieren bzw. Faserstoffen aus Altpapier im Vergleich zu qualitativ ver-
gleichbaren Papieren bzw. Faserstoffen aus Primarrohstoffen. In der Basisvariante wird das Alt-
papier dagegen in der MVA oder in EBS-Verbrennungsanlagen energetisch genutzt (Abbildung
59).

8 PPK fiir Verpackungen bestehen bei Herstellung aus Primdrmaterial etwa zu 70 % aus Zellstoff und 30 % aus

Holzstoff.
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Abbildung 59: Bilanzrahmen der Bilanzierung zusatzlich erfasster Mengen Altpapier im Ver-
gleich zur Verbrennung in der MVA [Oko-Institut 2008]

Getrenntsammlung Restmiillsammlung

2
Papier- MVA
industrie
Ersatz:
fossile

Frischfasern

Energietrager
Strom + Warme

Bedarf:

Frischfasern

fossile
Energietrager

Gleichzeitig kann eingespartes Holz energetisch verwertet werden. Wiirde die energetische Nut-
zung des eingesparten Holzes wie in zahlreichen Bilanzen [BIFA, ATZ] nicht beriicksichtigt, ware
die Bilanz asymmetrisch, da weder bei einer Klimabilanz noch durch die sonstigen gebrduchli-
chen Umweltkriterien der Okobilanz die ,,positiven“ Aspekte der Schonung von Holz bewertet
wiirden. In diesem Fall muss im Szenario Papierrecycling durch zusatzlichen Primdrenergiever-
brauch, dargestellt durch das Olfass, die Energiebilanz ausgeglichen werden (Abbildung 60), da
in der MVA weniger Altpapier energetisch genutzt wird.

Abbildung 60: Asymmetrische Systemgrenzen der Vergleichsszenarien ohne Beriicksichtigung
der Holznutzung [nach Dinkel 2000, Dinkel 2006]

Wird die Systemgrenze allerdings, wie in dieser Studie, um die Nutzung des Waldholzes erwei-
tert, konnen die Systemgrenzen der beiden Vergleichsszenarien angepasst werden (Abbildung
61). Die energetische Nutzung des eingesparten Holzes fiihrt zu einer Gutschrift aus der Strom-
und Warmebereitstellung bei der Holzverbrennung. Jetzt muss im Szenario MVA zusatzlich Pri-
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marenergie eingesetzt werden. Angesichts der intensiven Holznutzung in Deutschland
[Vorher/Kibat 2007] und Europa ist dies ein realistischer Ansatz [Oko-Institut 2008].

Abbildung 61: Symmetrische Systemgrenzen der Vergleichsszenarien mit Beriicksichtigung der

Holznutzung [nach Dinkel 2000, Dinkel 2006]

Vorgehen bei der 6kobilanziellen Betrachtung:

>

Die Gutschriften fiir das Papierrecycling werden getrennt nach Holzgutschrift und Faser-
gutschrift ausgewiesen.

Fiir die Ermittlung der Fasergutschrift wird ein Neufasereinsatzmix in Deutschland von
rund 57 % Zellstoff und rund 43 % Holzstoff zugrunde gelegt.

Je Mg PPK, das recycelt wird, werden etwa 1,8 kg Holz eingespart. Als Holzgutschrift fiir
die Holzschonung wird eine Nutzung des eingesparten Holzes im Holz-HKW angerechnet.
Der Strom wird im europdischen Strommarkt genutzt. Als Gutschrift wird der europdische
Strommix bilanziert. Die Wiarmegutschrift wird als Mix aus Ol- und Gasheizungen beim
Endverbrauchers berechnet. Als Aufwand wird der Lkw-Transport des Holzes zum HKW
mit 100 km angesetzt.

In einer Sensitivitdt wird die Holzschonung, also die Einsparung von CO:-Emissionen
durch die Erhaltung des eingesparten Holzbestandes nach [Oko-Institut/IFEU 2010] bi-
lanziert.

38

39

Analog wird bei allen Recyclingverfahren vorgegangen, bei dem Holzprodukte ersetzt werden. In dieser Bilanz
wird die Holzschonung noch fiir den Anteil der Mischkunststoffe angesetzt, der Holzprodukte ersetzt.

Wird Wald geschont, also verbleibt das Holz im Wald, verdndert er sich iiber die Zeit, es wird vermehrt Kohlen-
stoff angereichert. Nach IFC Consulting 2006 [Oko-Institut/IFEU 2010] wird konservativ eine Speicherung von
0,8 Mg C/Mg Industrieholz angesetzt und iiber einen iiblichen Zeitraum von 20 Jahren abgeschrieben
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Stoffliche Verwertung (Recycling) von Mischkunststoffen

Nach [Oko-Institut/HTP 2012] werden aus Mischkunststoffen entweder

»

nach einer weitergehenden Aufbereitung hochwertige PO-Granulate hergestellt, die pri-
mares PE- bzw. PP-Granulat mit einem Substitutionsfaktor von nahezu 1,0 ersetzen (PO-
Recycling) oder

mit geringerem Verarbeitungsaufwand Produkte hergestellt, die (einfache) dickwandige
Kunststoffprodukte oder solche aus Holz und Beton ersetzen (Holz- und Betonersatz).

Das Mengenverhiltnis zwischen PO-Recycling und Holz- und Betonersatz wird nach [Oko-
Institut/HTP 2012] geméf3 der Ergebnisse des Mengenstromnachweises bei der LVP-Verwertung
mit 1:2 angesetzt.

Die bilanzielle Bewertung des PO-Granulats aus Mischkunststoffen erfolgt analog der Bilanz fiir
die Hartkunststofffraktionen. Die aufwendige Aufarbeitung in Verbindung mit Verlusten um die
50 % fiihrt zu hohen Aufwendungen bezogen auf den Output der Anlagen. In der Bilanz wird ein
Substitutionsfaktor von 0,9 angesetzt.

Eine addquate Bewertung des Verwertungsweges iiber den Ersatz von ,,einfachen®, dickwandigen
Produkten aus Kunststoffen, Holz, Beton oder dhnlichen Materialien ist aufgrund der komplexen
Verhiltnisse nicht moglich, da:

>

keine Daten iiber die mengenmafdige Verteilung der daraus letztendlich hergestellten
Produkte, wie Parkbdnke und —tische, diverse Pfdahle, Paletten, Regalsysteme, Dachzie-
gel, Pflastersteine etc. vorliegen.

selbst bei einzelnen Produkten oder Produktgruppen der Ersatz unterschiedlicher Pri-
marmaterialien denkbar ist. So kann eine Bank aus Mischkunststoffen eine Bank aus
Holz, aus Metall und Holz, aus Primarkunststoff oder aus Beton ersetzen.

viele Produkte aus Mischkunststoffen gegeniiber den urspriinglich ersetzten Materialien
Vorteile aufweisen, die dazu fiihren, dass als Ersatz von solchen Sekundarprodukten z.T.
solche mit gleichen Eigenschaften aus Primadrkunststoff den urspriinglichen aus Holz o-
der Beton vorgezogen wiirden. Dazu gehoren z. B. Mehrwegpaletten aus Mischkunststof-
fen, die Einweg- und Mehrwegpaletten aus Holz ersetzen oder Systembauprodukte, die
den schwereren Betonprodukten wegen der besseren und einfacheren Bearbeitung vorge-
zogen werden.

der Substitutionsfaktor sich aus der Dichte und der Einsatzmenge der Materialien der er-
setzten Produkte und der Nutzungsdauer der Produkte in Relation zu den Produkten aus
Mischkunststoffen ergibt. Er kann selbst dann unterschiedlich sein, wenn das Material
des Ersatzprodukts bekannt ist. Dies trifft insbesondere bei Holz zu, dessen Dichte in Ab-
héangigkeit der Holzart (vgl. Tabelle 34) und des Feuchtegehalts sehr unterschiedlich sein
kann. Selbst bei gleicher Holzart und Feuchte schwanken die Dichten fiir Holz in Abhan-
gigkeit von den Standorten und den Witterungsverhiltnissen in der Wachstumsphase.
Die Nutzungsdauer der Kunststoffprodukte liegt aufgrund der besseren Bestdndigkeit ge-
geniiber Witterungseinfliissen haufig hoher als bei Holz und Beton.
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» sich auf die Bestimmung des Emissionsfaktors von Holz zudem die Art der Trocknung,
Impragnierung und Verarbeitung auswirkt. Gegeniiber Betonprodukten konnen aufgrund
des geringeren Gewichts fiir Produkte aus MKS Einsparungen beim Umgang mit Bauteilen
(reduzierter Maschinenaufwand) zum Tragen kommen.

Tabelle 34. Spannweite von Rohdichten von darrtrockenem Holz (0 % Feuchte) nach [GDH
2013, Dornbach 2013]

Holzart Mittel
kg/m3
Fichte 0,43 0,30 0,64
Eiche 0,39 0,65 0,93
Bongossi 0,95 1,04 1,14
Tabelle 35. Dichte von verarbeiteten Mischkunststoffen, Beton und verschiedenen Hélzern
und daraus abgeleitete Substitutionsfaktoren bei gleicher Nutzungsdauer [GDH
2013, ]

SF (Dichte)

verarbeitete Mischkunststoffe 0,93 1,00

Schnittholz, lutro

Tanne 0,46 0,49
Eiche 0,87 0,94
Beton 2,3 2,47

In [Oko-Institut/HTP 2012] wurde deshalb fiir den Ersatz dickwandiger Kunststoffprodukte, Holz
und Beton pauschal die Gutschrift fiir PE-Granulat bei einem Substitutionsfaktor von 0,5 abge-
schitzt.

In dieser Studie werden ein unterer und ein oberer Bereich fiir die Aufwendungen und Gutschrif-
ten definiert (vergleiche Tabelle 36 und Tabelle 37) und als Sensitivititen (siehe Kapitel 0) ge-
rechnet, der Mittelwert daraus wird in der Standardbilanz eingesetzt. Als Grundlage werden
Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung von lufttrockenem Holz und Beton nach ecoinvent und
fiir dickwandige Kunststoffprodukte der Ersatz von PE-Primdrgranulat gerechnet. Die gegeniiber
PE schlechtere Qualitdt der Mischkunststoffe wird durch den Substitutionsfaktor beriicksichtigt.
Der Substitutionsfaktor SF wird aus Dichteunterschieden (SFp) und sonstigen Aspekten (SFs) wie
Nutzungsdauer, Ersatz anderer Holzarten, Einsparungen beim Verarbeitungsaufwand und beim
Emissionsfaktor nicht beriicksichtigte Herstellungsschritte berechnet. Der erhhte Materialbedarf
aufgrund geringerer Qualitit, Reinheit und Ahnlichem ging als grobe Abschitzung mit ein.
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SF = SF, - SFs

wobei:

SF Substitutionsfaktor

SFp Dichteunterschiede

SFg sonstige Aspekte wie Nutzungsdauer, Ersatz anderer Holzarten, Ein-

sparungen beim Verarbeitungsaufwand und beim Emissionsfaktor
nicht beriicksichtigte Herstellungsschritte

Aufierdem muss beriicksichtigt werden, zu welchem Anteil die verschiedenen Materialien ersetzt
werden.

Tabelle 36. Unterer Bereich des durchschnittlichen Emissionsfaktors fiir den Ersatz von Pro-
dukten aus dickwandigen Kunststoffen (20 %), Holz und Beton (je 40 %)

EF SFp An- EFmxs***
kg CO2/Mg teil kg CO2/Mg

Weichholz, lutro 76,2 0,49 1 0,4 37,7 0,4 15,1

9
Beton 184,8 2,47 1 2,4 457,1 0,4 182,8

7
Dickwandige Kunststof- 977,2 1,00 | 0,7 | 0,7 684,1 0,2 136,8
fe 0
Gutschrift MKS 334,7

(H, B, dwkS)
ohne Holzschonung

Gutschrift Holzscho- 633,4 0,4 313,3 0,4 125,3
nung 9
Gutschrift MKS 460,1

(H, B, dwkS)
mit Holzschonung

Abweichungen sind auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

* Als Nettogutschrift wird 50 % der Gutschrift fiir HDPE-Granulat angesetzt. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass fiir solche Pro-
dukte bei der Herstellung aus Primarware haufig Fiillstoffe, wie Talkum, Kaolin, Schwerspat u. &. zum ,,Strecken* der Kunst-
stoffe zugemischt werden.

**  EFis=EF*SF

***  EFmks = EFrs * Anteil
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Tabelle 37. Oberer Bereich des durchschnittlichen Emissionsfaktors fiir den Ersatz von Pro-
dukten aus dickwandigen Kunststoffen, Holz und Beton (je ein Drittel)

SFs SF EF1s** An- EFmks***

kg CO:/Mg  teil | kg CO:/Mg

Weichholz, lutro 76,2 0,49 3 1,4 113,1 0,333 37,7
8

Beton 184,8 2,47 1,5 3,7 685,6 0,333 228,5
1

Dickwandige Kunststof- 977,2 1,00 | 0,9 | 0,9 879,5 0,333 293,2

fe 0

Gutschrift MKS 559,4

(H, B, dwkS)
ohne Holzschonung

Gutschrift Holzscho- 633,4 1,4 939,9 0,333 313,3
nung 8
Gutschrift MKS 872,7

(H, B, dwkS)
mit Holzschonung

Abweichungen sind auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

* Als Nettogutschrift wird 50 % der Gutschrift fiir HDPE-Granulat angesetzt. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass fiir solche Pro-
dukte bei der Herstellung aus Primdrware haufig Fiillstoffe, wie Talkum, Kaolin, Schwerspat u. d. zum ,,Strecken“ der Kunst-
stoffe zugemischt werden.

*x EFrs = EF*SF

***  EFmks = EFts * Anteil

Fiir die Standardberechnung ergeben sich daraus als Mittelwerte Emissionsfaktoren fiir die
Mischkunststoffe, die dickwandige Kunststoffe, Holz oder Beton ersetzen, von

» 447,1 kg CO2/Mg MKS ohne Beriicksichtigung der Holzschonung bzw.
» 666,4 kg CO2/Mg MKS mit Beriicksichtigung der Holzschonung.

Die Gutschrift bezieht sich auf die Menge aufbereiteter MKS. Der Aufwand fiir Aufbereitung und
Verarbeitung der MKS von 226 kg CO2/Mg ist dabei noch abzuziehen.

Als weitere Sensitivitdt wird eine Aufbereitung der gesamten Mischkunststoffe zu hochwertigem
PO-Granulat bilanziert (siehe Kapitel 0).

12.2.5 Energetische Verwertung

Wie in den Kapiteln 8.4 und 8.5 ausfiihrlich beschrieben, werden gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille auch direkt in MVAen und EBS-Verbrennungsanlagen (Feuerungsanlagen) verwer-
tet. Dariiber hinaus erfolgt die energetische Nutzung des abgetrennten Holzes im Holz-HKW.

Die Daten zu den Wirkungsgraden, die zur Bewertung der bereitgestellten Energie herangezogen
werden, zeigt Tabelle 38. Die direkten Emissionen und die Strom- und Warmegutschriften wer-
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den aus Verbrennungsrechnungen ermittelt, denen die in den Abfallanalysen und -bilanzen er-
hobenen Zusammensetzungen der Abfallstréme zugrunde liegen (Kapitel 8 bis 10).

Tabelle 38. Wirkungsgrade der Anlagen zur energetischen Verwertung

Anlage Elektrischer Netto-Wirkungsgrad Thermischer Netto-Wirkungsgrad
EBS-HKW

Holz-HKW 0,2

MVA 0,3

Fiir die Bereitstellung und den Bedarf von Strom wird ein Strommix nach ecoinvent angesetzt
(Tabelle 39). Nach UBA 2013 liegt der Emissionsfaktor des deutschen Strommixes — bei aus-
schlief3licher Beriicksichtigung der direkten Emissionen - bei 576 kg CO2/MWh und bei 601 kg
CO2/MWh fiir den Strominlandverbauch (Abzug des Stromhandelssaldos). Der deutlich héhere
Wert nach ecoinvent von 666 kg CO2/MWh beriicksichtigt zusatzlich die Vorketten und stellt alle
erforderlichen Okobilanzdaten zur Verfiigung. Durch die Nutzung eines etwas héheren Emissi-
onsfaktors fiir Strom werden die Leistungen des Recyclings (Strombedarf) gegeniiber der Ver-
brennung (Strombereitstellung) konservativ bewertet.

In Okobilanzen der Abfallwirtschaft wurde und wird teilweise auch ein fossiler Strommix im Sin-
ne eines Verdriangungsmixes fiir die Energiebereitstellung gutgeschrieben, womit unterstellt
wird, dass Strom aus Abfdllen nur Strom aus fossilen Brennstoffen ersetzt bzw. verdrangt. Nach
vorherrschenden Praxis in Okobilanzen und in Klimabilanzen der Energiewirtschaft, wird zu-
mindest fiir den Bestand der Anlagen, insbesondere wenn sie nicht flexibel betrieben werden
konnen, der mittlere Strommix herangezogen. Weder MVA, noch EBS- und Biomasse-HKW wer-
den derzeit flexibel betrieben. Auch fiir die zugebauten Kapazititen an EBS- und Biomasse-HKW
wird in dieser Studie in der Standardvariante der in der folgenden Tabelle (Tabelle 39) aufgefiihr-
te mittlere Strommix aus ecoinvent eingesetzt.

In einer Sensitivitatsanalyse (Kapitel 0) wird zudem sowohl mit dem aktuellen Wert des mittleren
Strommixes von 601 kg CO2/MWh«, als auch mit dem aktuellen Wert fiir den fossilen Strommix
von 760 kg CO2/MWh bilanziert.

Der EBS im HKW setzt sich in der Basisvariante aus den Storstoffen aus der Sortierung sowie den
brennbaren Abfillen aus Sortierung, EBS-Aufbereitung und MBA zusammen. Von diesem gesam-
ten EBS gehen 10 % ins Zementwerk und 90 % ins EBS-HKW.

In Variante 1 geht der gesamte gewerbliche Abfall in eine Sortierung. Demnach besteht der EBS
aus den Storstoffen und den brennbaren Abfdllen der Sortierung. Auf Grund der Wertstoffaus-
schleusung verringert sich der Heizwert und fossile C-Gehalt des brennbaren Abfalls geringfiigig
gegeniiber der Basisvariante. 10 % des EBS gehen ins Zementwerk, 25 % werden in der MVA ent-
sorgt und 65 % im EBS-HKW verwertet.

40 Da es sich dabei ausschlieBlich um direkte Emissionen handelt, wurde der hhere Wert fiir den Inlandsverbrauch

herangezogen.
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Tabelle 39. Emissionsfaktoren fiir Strom und Warme
EF
kg CO2/MWh
Strom (deutscher Strommix) 665,9 ecoinvent V3 2013
Wiarme (50 % Heizol, 50 % Erdgas) unter Beriicksich- 253,6 ecoinvent V3 2013

tigung von 10 % Leitungsverlusten

Fiir die Gutschrift fiir Warme wird der Ersatz von Heizungsanlagen beim Endverbraucher unter-
stellt. Dabei werden zu je 50 % Erdgas- und Olheizungen durch Fernwirme ersetzt. Fiir das
Fernwirmenetz werden 10 % Leitungsverluste beriicksichtigt (vgl. auch Oko-Institut/IFEU 2010).

12.2.6 Co-Verbrennung

Bei der Co-Verbrennung von EBS kommt es zu einer umso besseren Gutschrift, je hoher die Um-
weltlasten des substituierten Prozesses bzw. Brennstoffs sind. In diesem Zusammenhang wird bei
der 6kobilanziellen Betrachtung wie folgt vorgegangen:

» EBS ersetzen in der Standardbilanz Steinkohle.
» Es wird der Substitutionsfaktor 1 bezogen auf den Heizwert zugrunde gelegt.

» Am Beispiel der energetischen Verwertung im Zementwerk sowie einer Sensitivitatsanaly-
se wird der Einfluss des ersetzten Brennstoffes aufgezeigt. Dabei steht die Berechnung
aber stellvertretend fiir den Ersatz von primdren Brennstoffen, egal in welchen Anlagen
diese eigesetzt werden.

» Als Sensitivitdten wird der Ersatz des Mixes aus Primar- und Sekundarbrennstoffen bilan-
ziert, der sich an dem realen Mix von Brennstoffen in deutschen Zementwerken orientiert
(siehe Kapitel 0).

Die Leichtfraktion setzt sich aus den Sortierfraktionen ,,EBS 40 — 250 mm Leichtfraktion® und
»EBS > 250 mm*“ der durchgefiihrten Abfallanalysen zusammen (vgl. Anhang 22).

Die daraus resultierenden Bilanzmengen, die der Co-Verbrennung zugeteilt werden, sind Tabelle
40 in Kapitel 12.3 zu entnehmen.

12.3Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse getrennt nach den einzelnen Umweltkriterien
dargestellt.

12.3.1 Treibhauseffekt (GWP)

In Tabelle 40 sind die Ergebnisse fiir die drei untersuchten Varianten unter Angabe der Beitrage
der wichtigsten Behandlungsschritte mit und ohne Anrechnung der Gutschriften fiir Holz-
schonung dargestellt. Die Ergebnisse sind zudem graphisch in Abbildung 62 bis Abbildung 65
dargestellt. Nach oben aufgetragen (positive Werte) sind jeweils die mit der Abfallentsorgung
verbundenen Aufwendungen, nach unten (negative Werte) die damit verbundenen Gutschriften.
Durch Verrechnen dieser beiden Effekte ergibt sich die Summe.
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Im Ergebnis (Tabelle 40) wird deutlich, dass bereits in der Basisvariante in der Summe ohne Be-
riicksichtigung der Holzschonung ein Beitrag von 579.044 Mg CO2/a zur Reduktion der Treib-
hausgase erreicht wird, der in Variante 1 um 366.702 Mg CO2/a (Faktor 1,6) und in Variante 2
um etwa 2 Mio. Mg COz/a (Faktor 5) gesteigert werden kann. Der extra ausgewiesene Beitrag fiir
die Holzschonung betrdgt in der Basisvariante 13 %, in Variante 1 ca. 17 % und in Variante 2 ca.
17 % des Gesamtbeitrags inkl. Holzschonung.
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Tabelle 40.

Fe-Metalle
Aluminium
PPK
PE/PP-Fraktion

Mischkunststoff (Regranulat)

Mischkunststoff (Holz-/Beton-

Ersatz)

Steine
Holzschonung (PPK)
Holzschonung (MKS)
Holzverbrennung

EBS ins HKW*

SBS/EBS Mitverbrennung

MVA*

Sortierung

spez. GWP

Basis/ V1/ V2

kg CO2/Mg
-945,5
-9.307,3
-719,4
-1.387,8
-1.551,9

-220,7

-5,0
-1.082,9
-174,3
-651,5

-36,7 [ -34,2 [ -
35,3*

-1.218,7

41,8 /21,0/
21,0*

41,8

Basisvariante

Menge

(Tabelle 32)

Mg/a
158.925
18.530
63.969
45.579
217

698

59.770
78.011
698
79.481

2.538.353

271.929

2.392.900

2.612.100

ges. GWP

Mg CO2/a ‘
-150.259
-172.461
-46.017
-63.253
-336

-154

-296
-84.481
-122
-51.785

-93.036

-337.103

100.013

109.116

Variante 1

Menge
(Tabelle 32)

Mg/a
150.701
15.708
141.693
100.961
480

1.546

120.540
172.796
1.546
160.295

3.104.928

502.859

1.257.148

5.785.900

ges. GWP

Mg COz/a
-142.483
-146.196
-101.927
-140.110
-745

-341

-597
-187.127
-269
-104.438

-106.116

-623.382

26.368

241.697

Ergebnisse fiir GWP in der Standardbilanz mit Angabe der zugrunde gelegten Mengen und Emissionsfaktoren

Variante 2

Menge
(Tabelle 32)

Mg/a

201.383
22.088

430.963

362.157
54.831

176.592

53.200
525.564
176.592
312.954

1.641.155

1.463.833

740.425

5.785.900

ges. GWP

Mg CO:/a
-190.402
-205.582
-310.015
-502.588
-85.093

-38.968

-263
-569.153
-30.773
-203.900

-58.015

-1.814.677

15.530

290.036
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EBS Aufbereitung
MBA

Transporte [tkm]

Summe mit Holzschonung

Summe ohne Holzschonung

Abweichungen bei der Summen-/Produktbildung sind auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

spez. GWP

Basis/ V1/ V2

kg CO2/Mg
39,6
20,1

0,09

Basisvariante

Menge
(Tabelle 32)

Mg/a
256.820
311.500

1.139.974.93
2

ges. GWP

Mg CO2/a
10.175
6.261

102.738

-663.647

-579.044

Variante 1

Menge
(Tabelle 32)

Mg/a

1.541.554.25
8

ges. GWP

Mg CO2/a

138.930

1.133.143

-945.746

Variante 2

Menge
(Tabelle 32)

Mg/a

1.703.766.073

ges. GWP

Mg CO2/a

153.549

-3.550.314

-2.950.388

* Die unterschiedlichen spezifischen Emissionsfaktoren in den Varianten ergeben sich aus den jeweils unterschiedlichen Anteilen von Schwer- und
Leichtfraktion (mit unterschiedlichen Heizwerten und fossilen C-Gehalten am EBS (vgl. Anhang 26).
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Aus den Abbildungen lidsst sich erkennen, dass die Aufwendungen in der Basisvariante und der
Variante 1 ungefdhr gleich grof3 sind. In der Basisvariante dominieren Transporte, Sortierung und
die MVA. In Variante 1 verringert sich die Belastung durch die MVA auf Grund der reduzierten
Menge sowie der veranderten Abfalleigenschaften und des damit einhergehenden geringeren
Emissionsfaktors. Durch die in Variante 1 gesetzten Rahmenbedingungen (Sortierung des gesam-
ten gemischten Gewerbeabfalls) leistet die Sortierung den gréfiten Beitrag zu den Belastungen.

Abbildung 62: Ergebnisse fiir GWP fiir die Basisvariante in der Standardbilanz

GWP Basis
400.000 Holzschonung
u
300.000 - Summe ohne Holzschonung
W Transporte [tkm]
200.000 MEBA
100.000 - EBS Aufbereitung
. 01 Sortierung
E -
&= -100.000 - mMVA
2 200000 4 ////// m Zementwerk (Steinkohle)
2 . .
.2 300000 - EBS im HKW
3 Holzverbrennung
_% ~400.000 7 Fe-Metalle
= -500.000 1 m Aluminium
(=]
3 -600.000 | I # Holzschonung (PPK)
-700.000 - ® PPK
-800.000 - PE/PP-Fraktion
-900.000 - Mischkunststoff (Regranulat)
% Holzschonung (MKS)
1.000.090 7 B Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)
1.100.000 m Steine

Auch in Variante 2 dominiert die Sortierung. Vor allem auf Grund des hohen Sortieraufwands der
Modellanlage der Variante 2, ist der Gesamtaufwand hier grof3er als in den beiden anderen Varian-
ten. In allen Varianten leistet der Ersatz von Steinkohle (bilanziert am Beispiel Zementwerk) einen
erheblichen Beitrag zur Entlastung. Weiterhin wird deutlich, dass sowohl in der Basisvariante als
auch in Variante 1 das Recycling der Wertstoffe Metalle, PPK inklusive Holzgutschrift sowie PE/PP
einen wesentlichen Beitrag zu den Gutschriften leistet.

Dabei fallt auf, dass der Beitrag der Metalle in der Basisvariante gréf3er ist als in Variante 1. Eigent-
lich sollte auf Grund des grofieren Masseninputs in die Sortieranlage in Variante 1 der Metall-
Output und somit auch der Beitrag zur Gutschrift grofler sein. Der Riickgang des Beitrags fiir Fe-
Metalle und Aluminium bei Variante 1 liegt an der relativ geringen Ausbeute in der durchschnittli-
chen Sortieranlage und den gegeniiber dem Output aus den Verbrennungsanlagen héheren Ver-
lusten bei der weiteren Aufbereitung. Das bedeutet, dass die Brutto-Mengen in Variante 1 tatsdch-
lich hoher als in der Basisvariante sind, wahrend die zur Berechnung der Gutschriften verwende-
ten Netto-Mengen in Variante 1 geringer sind.
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Abbildung 63: Ergebnisse fiir GWP fiir die Variante 1 in der Standardbilanz

GWP V1 # Holzschonung
600.000 B Summe ohne Holzschonung
® Transporte [tkm]
400.000 - MBA
EBS Aufbereitung
200.000 - .
= Sortierung
_ 0 - MVA
< S B Zementwerk (Steinkohle)
o 200.000 - P ITEBS im HKW
o
Z 400000 - /// Holzverbrennung
c';. Fe-Metalle
O -600.000 Aluminium
'EJ % Holzschonung (PPK)
e -300.000 +——
S = PPK
- -1.000.000 - -PE/PP-Fraktion
% 1 Mischkunststoff (Regranulat)
-1.200.000 - 7 Holzschonung (MKS)
-1.400.000 B Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)
W Steine
-1.600.000

In Variante 2 kann durch die optimierte Sortierung in der Modellanlage eine weitaus grof3ere Wert-
stoffausbeute erzielt werden als in der Basisvariante und Variante 1, was zu grofieren Gutschriften
fithrt. Der Beitrag von ,,EBS im HKW* nimmt auf Grund des hoheren EBS-Inputs von der Basisvari-
ante nach Variante 1 leicht zu und zu Variante 2 wieder stark ab. Dies liegt daran, dass in Variante
2 ein groflerer Teil als Steinkohleersatz im Zementwerk dient als in Variante 1. Die absolute Gut-
schrift fiir die Holzverbrennung nimmt zu jeder Variante um den Faktor 2 zu, ihr Anteil an der Ge-
samtgutschrift bleibt jedoch immer gleich.
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Abbildung 64: Ergebnisse fiir GWP fiir die Variante 2 in der Standardbilanz

GWP VZ # Holzschonung
1.000.000 m Summe ohne Holzschonung
Transporte [tkm]
500.000 -MBA
EBS Aufbereitung
0 '""\;é """ ' ortierung
_  -500.000 MVA
] W Zementwerk (Steinkohle)
) -1.000.000 - MEBS im HKW
=5
:g- _1.500.000 - Holzverbrennung
CI'J\' Fe-Metalle
o -2.000.000 ———— Aluminium
'EJ # Holzschonung (PPK)
& -2.500.000 -
/ Mischkunststoff (Regranulat)
-3.500.000 - % # Holzschonung (MKS)
_4.000.000 - B Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)
M Steine
-4.500.000

Das Recycling von Steinen, Mischkunststoffen sowie die Holzgutschrift durch Mischkunststoffre-
cycling spielen auf Grund der geringen Mengen in allen drei Varianten eine eher untergeordnete
Rolle. Indirekt werden durch die Verwertung des Mischkunststoffs allerdings die Emissionen in der
energetischen Verwertung reduziert. Die Gutschriften nehmen von der Basisvariante hin zu Varian-
te 2 zu.

Der direkte Vergleich der drei Varianten in Abbildung 65 zeigt noch einmal deutlicher die Grof3en-
verhiltnisse der einzelnen Fraktionen sowie das Gesamtergebnis zwischen den verschiedenen Va-
rianten. Daraus wird ersichtlich, dass die optimierte Sortierung in Variante 2 in Zusammenhang
mit dem vermehrten Ersatz von Steinkohle zu einer erheblichen Verbesserung des Gesamtergeb-
nisses beim GWP fiihrt. Vor allem in den Fraktionen PPK und PE/PP-Kunststoffe kommt es zu ei-
nem sehr viel hoheren Wertstoffoutput. Auch bei den Mischkunststoffen kommt es zu einer Ver-
besserung des Outputs. Allerdings spielen diese trotzdem weiterhin eine unerhebliche Rolle fiir
das Gesamtergebnis. Zuletzt ist in der Basisvariante der Einfluss des Recyclings und der Verbren-
nungsprozesse auf die Gutschriften ungefihr ausgeglichen. Dieses Verhiltnis verschiebt sich in
den Varianten 1 und vor allem 2 infolge der Beitrdge der Mitverbrennung zu Gunsten der Verbren-
nungsprozesse.
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Abbildung 65: Vergleich der drei Varianten der Standardbilanz (GWP)

Standardbilanz GWP
Holzschonung
500.000 -
I m Summe ohne Holzschonung
B
o ” m Transporte [tkm]
V2 s e  wMBA
-500.000 EBS Aufbereitung
! m Sortierung
-1.000.000 - / = MVA
/ m Zementwerk (Steinkohle)
; /
8 -1.500.000 - Ir EBS im HKW
2
~§ Holzverbrennung
9': -2.000.000 Fe-Metalle
g M Aluminium
S -2.500.000 - 1
- 7 Holzschonung (PPK)
m PPK
-3.000.000 - 2
. PE/PP-Fraktion
’ w Mischkunststoff (Regranulat)
-3.500.000 - K ==
7 Holzschonung (MKS)
-4.000.000 ® Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)
M Steine
-4.500.000

Die hohe Relevanz der dargestellten Mafinahmen fiir den Klimaschutz verdeutlicht ein Abgleich
mit den Ergebnissen der Klimabilanz fiir Haushaltsabfdlle. Dort wurden in einem Szenario fiir
2020 die Treibhausgaseinsparungen der gesamten Haushaltsabfallmengen inklusive Altholz bi-
lanziert, bei technischer Ausstattung der Anlagen wie in 2006 aber optimierten Abfallstromen*!
[Oko-Institut/IFEU 2010]. Die Emissionsminderungsleistung von 12,8 Mio. Mg COz/a aus der Be-
handlung von etwa 40 Mio. Mg/a Haushaltsabfillen (entspricht etwa 320 kg CO2/Mg Abfall) steht
dem Beitrag in Variante 2 dieser Bilanz von 3,5 Mio. Mg CO2/a aus 5,8 Mio. Mg/a gemischten ge-
werblichen Siedlungsabfille (entspricht etwa 600 kg CO2/Mg Abfall) gegeniiber.

“L " Das entspricht in etwa dem Vorgehen dieser Bilanz. Wenn die Altholzmenge und der daraus ermittelte Beitrag wie-

der herausgerechnet wird, kann der der dort bilanzierte Beitrag der Haushaltsabfdlle dem hier bilanzierten der ge-
mischten Gewerbeabfille gegeniiber gestellt werden.
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12.3.2 Schonung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen (KEA)

Die Aufwendungen beim Kriterium ,,.Schonung der energetischen Ressourcen® entsprechen ihren
Anteilen nach den Aufwendungen beim GWP. Ausnahme hierbei ist die thermische Verwertung in
der MVA. Diese tragt hier zur Schonung fossiler Ressourcen bei und erhilt somit eine Gutschrift.
An dieser Tatsache ldsst sich erkennen, dass energetische Verfahren beim KEA zur Schonung
maf3geblich beitragen, unabhingig ob fossile oder regenerative Brennstoffe genutzt werden.

Bei den Gutschriften dominieren in der Basisvariante und der Variante 1 die Beitrage der thermi-
schen Verwertung in der MVA, der energetischen Verwertung von EBS und der Ersatz von Stein-
kohle. Die leichte Verschlechterung des Gesamtergebnisses von der Basisvariante zu Variante 1
liegt in erster Linie an der erheblich geringeren Gutschrift der MVA. Dieser Riickgang liegt zum ei-
nen an der reduzierten Menge, die in die MVA geht. Zum anderen am geringeren Heizwert des Ab-
falls in Variante 1 und den damit zusammenhingenden geringeren spezifischen Gutschriften. Die
deutliche Verbesserung in Variante 2 ist auf Seiten der Verbrennungsprozessen vor allem auf die
gesteigerte Menge Steinkohleersatz durch Mitverbrennung zuriickzufiihren. Allerdings tridgt in Va-
riante 2 auch das Recycling, in erster Linie das PP/PE-Recycling, deutlich zu den Gutschriften bei.
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Abbildung 66: Ergebnisse fiir KEA fiir die Basisvariante in der Standardbilanz
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Abbildung 67: Ergebnisse fiir KEA fiir die Variante 1 in der Standardbilanz
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Obwohl Aluminium auf Grund seines hohen Energiebedarfs bei der Herstellung von Primaralumi-
nium eine hohe spezifische KEA-Gutschrift fiir das Recycling bekommt, spielt Aluminium wegen
der sehr geringen Mengen keine grofie Rolle. Insgesamt kann Variante 2 die Gesamtbeitrige zur
Ressourcenschonung gegeniiber der Basisvariante knapp um Faktor 1,2 steigern. Zu dieser Ver-
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besserung tragt zum grofien Teil die optimierte Sortierung bei, die von der Basisvariante zu Varian-
te 2 zu einer 9,5-fach hoheren KEA-Gutschrift fiir Kunststoffe fiihrt.

Abbildung 68: Ergebnisse fiir KEA fiir die Variante 2 in der Standardbilanz
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Insgesamt ldsst sich erkennen, dass fiir die Schonung fossiler Ressourcen eine Umstellung auf Va-
riante 1 keine positiven Effekte bringt, wahrend eine optimierte Sortierung wie in Variante 2 zu ei-
ner verbesserten Schonung fossiler Ressourcen beitragen kann. Zudem hat in der Basisvariante
und der Variante 1 die Verbrennung den grofiten Einfluss auf die Gutschriften, wahrend die Antei-
le zwischen den Verbrennungsprozessen und dem Recycling in Variante 2 ausgeglichen sind.
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Abbildung 69: Vergleich der drei Varianten der Standardbilanz (KEA)
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12.3.3 Versauerung (AP)

Fiir die Wirkungskategorie Versauerung sind die Aufwendungen dhnlich verteilt wie beim KEA:
Transporte und Sortierung dominieren, MVA geht als Gutschrift nicht als Aufwand ein. Zu beach-
ten ist hier, dass der Ersatz von Steinkohle zu einem Aufwand fiihrt und nicht zu einer Gutschrift,
wie in allen anderen Wirkungskategorien.

Bei den Gutschriften zeigt sich ein verandertes Bild. Auch innerhalb der Wirkungskategorie unter-
scheiden sich die Varianten in der Zusammensetzung ihrer Gutschriften. In der Basisvariante und
Variante 1 dominieren die Recycling- nur leicht die Verbrennungsprozesse, wiahrend in Variante 2
das Recycling deutlich mehr zu den Gutschriften beitrdgt als die Verbrennungsprozesse. Diese
Entwicklung ist zum einen den steigenden Recycling-Mengenanteilen und zum anderen den spezi-
fischen AP-Gutschriften zuzuschreiben (diese sind fiir die Recyclingprozesse deutlich besser als fiir
Verbrennungsprozesse).
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Abbildung 70:

Ergebnisse fiir AP fiir die Basisvariante in der Standardbilanz
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Abbildung 71:

Ergebnisse fiir AP fiir die Variante 1 in der Standardbilanz
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Die Menge an

,brennbarem Abfillen“ nimmt von der Basisvariante zu Variante 2 um etwa 1 Mio.

ab, wahrend die Wertstoffmenge um 1 Mio. zunimmt. Gleichzeitig sind die spezifischen AP-
Gutschriften fiir die Wertstoffe sehr viel grofier als die der Verbrennungsprozesse. Innerhalb der
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Recyclingprozesse nimmt der Anteil der PPK und Kunststofffraktionen von der Basisvariante zu
Variante 2 deutlich zu. Auch hier ist diese Entwicklung der stark verbesserten Ausbeute dieser
Fraktionen zuzuschreiben.

Abbildung 72: Ergebnisse fiir AP fiir die Variante 2 in der Standardbilanz
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Der Vergleich der drei Varianten zeigt somit, dass vor allem ein optimiertes Kunststoff- und PPK-
Recycling zu einer Verbesserung in der Wirkungskategorie Versauerung fiihrt.
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Abbildung 73: Vergleich der drei Varianten der Standardbilanz (AP)
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12.3.4 Eutrophierung (EP)

Beim Umweltkriterium Eutrophierung fallt zundchst auf, dass die Aufwendungen einen deutlich
grofleren Anteil am Gesamtergebnis ausmachen als in den anderen Wirkungskategorien. Auch hier
dominieren wieder die Transporte und die Sortierung. Die MVA geht hier wieder als Aufwand in die
Bilanz ein.
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Abbildung 74: Ergebnisse fiir EP fiir die Basisvariante in der Standardbilanz
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Den grofiten Anteil bei den Gutschriften haben das Metall- und das PPK-Recycling (vor allem die
Holzgutschrift durch PPK). Die Verbrennungsprozesse spielen hier eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 75: Ergebnisse fiir EP fiir die Variante 1 in der Standardbilanz
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Durch die hohen Aufwendungen beim Transport sowie der Sortierung und der geringen Wertstoff-
ausbeute, kommt es in der Basisvariante zu einer sehr kleinen Summe. In Variante 1 kommt es aus
diesem Grund sogar zu einer Belastung der Umwelt. In der Variante 2 kommt es wegen den hohen
Kunststoff- und PPK-Ausbeuten zu einem deutlichen besseren Gesamtergebnis als in den beiden
anderen Varianten.
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Abbildung 76:

Ergebnisse fiir EP fiir die Variante 2 in der Standardbilanz

kg PO,-Aq pro Jahr

500.000

300.000

100.000

-100.000

-300.000

-500.000

-700.000

-900.000

# Holzschonung

B Summe ohne Holzschonung

m Transporte [tkm]

= MBA
EBS Aufbereitung

W Sortierung

B MVA

B Zementwerk (Steinkohle)

i EBS im HKW
Holzverbrennung
Fe-Metalle

B Aluminium

% Holzschonung (PPK)

mPPK
PE/PP-Fraktion

1 Mischkunststoff (Regranulat)

% Holzschonung (MKS)

B Mischkunststoff (Holz-/Beton-Ersatz)

M Steine

166




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille

Abbildung 77: Vergleich der drei Varianten der Standardbilanz (EP)
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12.3.5 Quecksilberemissionen

Beziiglich der Alternative zwischen der Verbrennung von Abfillen in der MVA und der SBS-
Mitverbrennung in Kohlekraftwerken oder Zementwerken spielt die Frage der Quecksilberemissio-
nen, in Abhéngigkeit der Quecksilbergehalte im Input, eine nicht zu vernachldssigende Rolle.

Quecksilber (Hg) stellt aus verschiedenen Griinden einen problematischen Schadstoff dar, hierzu
zdhlen:

» toxikologische Eigenschaften, insbesondere reproduktionstoxische Wirkungen, Beein-
trachtigungen des Nerven- und Immunsystems, Schadigungen der Atemwege, der Nieren
und des Magendarmtrakts [LANUV 2013],

» ubiquitadre Verteilung aufgrund von natiirlichen und anthropogenen Emissionen,

» durch den bis vor kurzem noch sehr hohen Einsatz in der Industrie sind die Vorbelastun-
gen in den Umweltmedien hoch,
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» hohe Verweilzeiten in der Atmosphdre und damit weite Verteilung von elementarem
Quecksilber,

» Anreicherung in der Nahrungskette, v.a. als organisches Methylquecksilber (CH3Hg), mit
bedenklichen Konzentrationen insbesondere in (SiifSwasser-)Fischen.

Quecksilber in der Umwelt und in Produkten

Quecksilber kommt in der natiirlichen Umwelt iiberwiegend als Zinnober (HgS) vor. Der mittlere
Gehalt in der Erdkruste (bis ca. 40 km Tiefe) liegt etwa bei 0,04 ppm, in der oberen Erdkruste (bis
20 km Tiefe) etwa bei 0,056 ppm [KGser/Zeng 2013, Beckers et al. 2013].

Quecksilber wird insbesondere im Goldbergbau in hohen Mengen eingesetzt (800 bis 1.000 Mg/a
weltweit). Weitere wichtige Anwendungen sind die Vinyl-Chlorid-Monomer-Produktion; Chlor-
Alkali-Herstellung, Verwendung bei der Herstellung von Batterien, als Dentalamalgam und fiir die
Produktion von Beleuchtungskorpern.

Insgesamt werden weltweit etwa 4.000 Mg/a, in Europa ca. 500 Mg/a und in Deutschland zwi-
schen 25 und 40 Mg/a Quecksilber in der industriellen Produktion eingesetzt [Beckers et al. 2013].
Im Vergleich dazu lag die in Deutschland im Jahr 1993 verwendete Menge noch bei etwa 73 Mg/a
[IVD 2003].

Das Verhaltnis anthropogen verursachter Emissionen zu den natiirlich auftretenden Emissionen
stellt sich fiir Quecksilber im globalen Maf3stab wie folgt dar. Nach [IVD 2003] iiberwogen im Jahr
1990 die weltweiten anthropogenen Emissionen mit einem Anteil von etwa 60 % (v.a. aus der
Energieumwandlung und der Miillverbrennung) die natiirlichen Emissionen (aus biogenen Quel-
len, vulkanischer Tatigkeit und Stauberosion). Die Gesamtemission lag etwa bei 6.000 Mg/a.
[Beckers et al. 2013] gehen von einem umgekehrten Verhaltnis zwischen natiirlichen und anthro-
pogenen Hg-Emissionen aus. Entsprechend den Angaben aus dem Jahr 2008 iiberwiegen global
die natiirlichen Quecksilberemissionen (ca. 5.200 Mg/a) gegeniiber den anthropogenen Neuemis-
sionen (ca. 2.300 Mg/a) deutlich“. Kohlekraftwerke verursachen dabei etwa 35 % der anthropoge-
nen Emissionen, Zementwerke ca. 10 % und die Abfallbehandlung und -ablagerung ca. 8 %.
Weltweit wird aufgrund der zunehmenden Verbrennung von Kohle weiterhin ein Anstieg der anth-
ropogenen bzw. der Gesamtemissionsfrachten erwartet [Beckers et al. 2013].

In dem Pollutant Release and Transfer Register (PRTR) nach der Aarhus-Konvention werden
Schadstoffemissionen in die Luft, den Boden und das Wasser (iiber die Kanalisation) erfasst. Fiir
Quecksilberemissionen in die Luft werden alle Emissionsquellen ab einer Fracht von 10 kg/a er-
fasst. Im Jahr 2010 betrug die Gesamtfracht der erfassten Hg-Emittenten in die Luft etwa 7,5 Mg
Quecksilber. Der Anteil der Energiegewinnung betrdgt dabei etwa 70 %, der mineralischen Indust-
rie etwa 9 % und der Abfallverbrennungsanlagen etwa 3 %. Zum Vergleich: Im Jahr 1990 wurden
insgesamt noch rund 29 Mg Quecksilber in die Luft emittiert.

Infolge von Beschrankungen beim Einsatz als Roh- und Hilfsstoff in der industriellen Produktion
und aufgrund von Verschirfungen bei der Festsetzung von Emissionsgrenzwerten sind die Emissi-
onen von Quecksilber und deren Gehalt in den Umweltmedien in Deutschland seit Jahren stark

2 Die Daten stammen aus unterschiedlichen Quellen, die alle auf mehr oder weniger groben Schitzungen und Ehe-

bungen beruhen und erheblich voneinander abweichen. Trends {iber den zeitlichen Verlauf lassen sich daraus
nicht ohne weiteres ableiten.
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riicklaufig. Aufgrund neuer Anstrengungen zur Reduktion von Quecksilber-Belastungen der Um-
welt, ist eine Fortfiihrung dieses Trends zu erwarten.

Verhalten bei der Verbrennung

Quecksilber als sehr leichtfliichtiges Schwermetall wird wahrend des Aufheizvorganges in der
Verbrennung (nahezu) vollstdndig freigesetzt und gelangt als elementares Hg? in die Rauchgase. In
Abhdngigkeit der Temperaturverhdltnisse und insbesondere des Angebots von Halogeniden und
dem Gehalt von Schwefel und Calciumoxid wird Quecksilber im Laufe des Abkiihlprozesses mehr
oder weniger vollstindig in ionische Verbindungen (wie HgCl:, HgO, HgS0.) iiberfiihrt. In der
Rauchgasreinigung werden die ionischen Hg-Verbindungen deutlich besser abgeschieden als ele-
mentares Hg [IVD 2003, IVD 2006].

Nach [IVD 2003] sind ,,genaue Vorhersagen zum Verhalten von Quecksilber in der Feuerung und
insbesondere in konventionellen Rauchgasreinigungsanlagen aufgrund der besonderen chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften von Quecksilber und seiner Verbindungen bisher nicht
moglich.” In der Zwischenzeit wurde das Verhalten von Hg im Rauchgas von MVA und Kohle-
kraftwerken intensiv untersucht. Die Ergebnisse finden sich unter anderem in dem Entwurf (Griin-
fassung) von Blatt 2 der VDI-RL 2927 ,,Abgasreinigung — Abscheidung von anorganischen und or-
ganischen Spurenstoffen aus Abgasen von Verbrennungsprozessen (Rauchgasen)“ von Dezember
2013.

12.3.6 Quecksilbergehalte in den Brennstoffen
Primdrbrennstoffe

Die Primarbrennstoffe und ferner die in Zementwerken eingesetzten Rohstoffe weisen aufgrund der
ubiquitdren Quecksilberverteilung Hg-Gehalte in relevanten Konzentrationen auf.

Die Bandbreite der Hg-Gehalte der in Europa eingesetzten Steinkohle liegt zwischen 0,02 mg/kg
und 1 mg/kg [IVD 2006, DFIU 1998], im Mittel werden Werte von 0,2 mg/kg bis 0,3 mg/kg ge-
nannt. Bezogen auf einen mittleren Heizwert von etwa 29,5 MJ/kg entspricht dies einem Hg-Gehalt
von etwa 7 pg/M]J bis 10 ug/MJ [DFIU 1998, Flamme 2002, Ifeu 2007, MKULNV NRW 2013]. Die
Hg-Konzentration in Kohlen kénnen auch innerhalb einer Lagerstitte erheblich schwanken. In
einzelnen Fallen in Kohlen Werte von mehr als 10 ppm Hg festgestellt, z.B. in der Lagerstitte im
Donetsk-Becken in der Ukraine [KGser/Zeng 2013].

Braunkohle weist Hg-Gehalte zwischen 0,015 mg/kg und 0,2 mg/kg auf, im Mittel etwa
0,04 mg/kg. Daraus ergeben sich bei einem Bezugsheizwert von 21,5 MJ/kg fiir getrocknete
Braunkohle mittlere Hg-Gehalte in Hohe von rund 2 pg/MJ. Der Hg-Gehalt in Petrolkoks betragt
etwa 0,01 mg/kg. Bei einem Bezugsheizwert von 31 MJ/kg resultiert daraus ein Hg-Gehalt von
0,3 pg/MJ [IVD 2006, Flamme 2002, Ifeu 2007, MKULNV NRW 2013].

Siedlungsabfille

Der Quecksilbergehalt in Siedlungsabfallen ist insgesamt schlecht dokumentiert. Nach [Ifeu 2007]
enthdlt Restabfall 0,24 mg Hg /kg. Bei einem Heizwert von 9,7 MJ/kg, berechnet sich daraus ein
Hg-Gehalt in Hohe von rund 24,7 pg/M]J. Fiir Sperrmiill wird ein Hg-Gehalt von 0,1 mg/kg angege-
ben. Bezogen auf den Heizwert von 13,7 MJ/kg entspricht dies einem Hg-Gehalt von 7,3 pg/MJ.
Kommunaler Klarschlamm weist einen Hg-Gehalt von 1 mg/kg TS auf; mit einem Heizwert von
11 MJ/kg TS ergibt sich daraus ein Hg-Gehalt von 91 MJ/kg TS.
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Ersatz- und Sekundirbrennstoffe (EBS/SBS)

Bei der Aufbereitung von EBS und SBS wird zunehmend auch auf die Schadstoffentfrachtung ab-
gezielt, insbesondere beziiglich Chlor und Quecksilber. Bei der Aufbereitung von SBS ist darauf zu
achten, insbesondere stark quecksilberhaltige Abfille aus Industrie und Gewerbe nicht anzuneh-
men und bei der Sortierung der grundsétzlich geeigneten Abfille die Fraktionen mit erhohten Hg-
Gehalten gezielt auszuschleusen [Flamme 2002].

Die Auswertung der Daten des BGS e. V. zu giitegesichertem SBS in den Jahren 2009 bis 2013
ergab bei einer Anzahl von 624 Proben einen Median fiir Quecksilber von 0,2 mg/kg TS. Als Heiz-
wert wurden im Median 25,3 MJ/kg TS ermittelt, daraus ergibt sich ein Hg-Gehalt von 7,9 pg/M].
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass 0,2 mg/kg etwa der Bestimmungsgrenze der in der Giitesiche-
rung eingesetzten Analyseverfahren entsprechen und deshalb in der tatsdchlichen Praxis von ei-
nem deutlich geringeren Wert auszugehen ist [BGS 2014].

Quecksilberemissionen in der Miillverbrennung

Hausmiillverbrennungsanlagen zeigten iiber Jahrzehnte immer wieder erh6hte Quecksilberemissi-
onen, hdufig in Verbindung mit erh6hten Eintragen von elektronischen Bauteilen, von belasteten
Stauben oder von sonstigen Abfillen aus der Elektroschrottaufbereitung und der Metallindustrie
sowie von Laborchemikalien [Gebhardt 2005]. Inzwischen ist das Quecksilber-Emissionsproblem
bei MVAen weitestgehend gelost. Die Mehrheit der Anlagen ist so ausgelegt, dass eine intensive
und betriebssichere Abscheidung von Quecksilber erreicht wird. In der Praxis wird der Emissions-
grenzwert der 17. BImSchV von 0,03 mg/m3 deutlich unterschritten.

Nach einer Auswertung von Emissionsberichten geht [Ifeu 2007] fiir Modellberechnungen von
Emissionskonzentrationen in mittleren Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland von
0,0031 mg/m3 bei einem Abgasvolumen von 5.000 m3/Mg Restabfall durchschnittlicher Zusam-
mensetzung aus. Daraus ergibt sich eine Fracht von 15,3 mg Hg je Mg Abfall. Bezogen auf den Hg-
Gehalt im Restmiill von 240 mg/Mg errechnet sich daraus ein Emissionsfaktor von 6,4 %.

[IVD 2003] gibt an: ,,Durch den Einsatz einer sdureimpragnierten Aktivkohle kénnen Abscheide-
grade fiir Gesamtquecksilber von mehr als 98 % erzielt werden.* In theoretischen Modellrechnun-
gen konnte ein Emissionsfaktor von 1,2 % ermittelt werden, ausgehend von einer Reingasemission
von 0,004 mg/m3.

Welche Emissionsfaktoren in Bezug auf die eingebrachten Hg-Frachten in der Praxis erreicht wer-
den, hdngt von einer Vielzahl von Parametern ab. Dazu gehort u.a.:

» Spezifische Oberfliche des verwendeten Adsorbens (K6rnung, Porenvolumen, Porenradi-
enverteilung),

» Menge bzw. Anteil des verwendeten kohlenstoffhaltigen Adsorbens [IVD 2003],

» Hg-Gehalt im Rohgas (je stdarker die eingebrachte Hg-Fracht in hohen Abgasvolumen ver-
diinnt wird, umso geringer ist der erreichbare Abscheidegrad).

[IVD 2003] fiihrt hierzu aus: ,Literaturwerte zu den dosierten Mengen (angegeben als Massen-
Verhiltnis von kohlenstoffhaltiger Adsorbens zu adsorbiertem Hg; kurz: C/Hg-Verhéltnis) liegen
bei C/Hg-Verhiltnissen von 500 bis 8500.
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Die in der Praxis erreichbaren Abscheideleistungen haben damit auch Einfluss auf die Betriebskos-
ten einer Verbrennungsanlage.

Quecksilberemissionen in Zementwerken und Kohlekraftwerken

Eine vergleichbar effektive Riickhaltung von Quecksilber wie in Miillverbrennungsanlagen ist in
Kohlekraftwerken und Zementwerken in Deutschland derzeit nicht Stand der Technik. Im Zuge des
Einsatzes von Sekundarbrennstoffen werden aber auch in Kohlekraftwerken und Zementwerken
zunehmend effektiver Schadstoffe ausgeschleust, inshesondere um die Emissionen an Quecksilber
zu begrenzen.

Die Emissionsfaktoren fiir Quecksilber in Zementwerken und Kohlekraftwerken sind von Anlage zu
Anlage sehr unterschiedlich. Es wird {iber Emissionsfaktoren zwischen 8 % und iiber 50 % bei Ze-
mentwerken und 20 % bis 70 % bei Kohlekraftwerken berichtet [Flamme 2002, Ifeu 2007,
MKULNV NRW 2013, IVD 2006, IVD 2003].

Die Auswertung von 34 Jahresmittelwerten aus kontinuietlicher Uberwachung und 53 Werten aus
Einzelmessungen von 40 Drehrohrofenanlagen der Zementindustrie im Jahr 2011 ergab Werte fiir
die Hg-Konzentration im Reingas zwischen < 0,003 mg/m3 und max. 0,16 mg/m3. Die iiberwiegen-
de Mehrheit der Messungen lag zwischen 0,01 und 0,03 mg/m3 [VDZ 2012].

Eine Auswertung von PRTR-Daten des Jahres 2009 durch das UBA ergab, dass nur in wenigen Koh-
lekraftwerken die mittleren Betriebsdaten oberhalb von 10 pg/m3 (entspricht 0,01 mg/m3) lagen.
»von 20 untersuchten Standorten mit Steinkohlekraftwerken lag die Halfte im Bereich unter
3 ug/m3 im Jahresmittel, die {ibrigen zwischen 3 und 12 pg/m3 mit Schwerpunkt im unteren Inter-
vallbereich. Fiir die 14 Standorte mit Braunkohlenkraftwerken ergaben sich etwas héhere Jahres-
mittelwerte im Bereich zwischen 3 und 20 pg/m3“ [Beckers et al. 2013]. Nach [Beckers et al. 2013]
konnen die Emissionen in Kohlekraftwerken mit ékonomisch vertretbaren Nachriistungen oder
Anderungen in der Betriebsweise kurzfristig um 40 % (mittlere betriebliche Reingaskonzentratio-
nen <3 pug/m3) bzw. mittelfristig um 809% (mittlere betriebliche Reingaskonzentrationen
< 1 pg/m3) gesenkt werden.

Gegeniiberstellung der Emissionsfrachten

Fiir die Frage der Umweltrelevanz der Quecksilberemissionen aus der Mitverbrennung ist insbe-
sondere die Gegeniiberstellung der energiebezogenen Quecksilber-Gehalte von SBS und den er-
setzten Primdrbrennstoffen relevant. Die Emissionen aus der Verbrennung von EBS sind mit denen
aus der Verbrennung der Primadrbrennstoffe zu verrechnen. Der Ersatz der Primarbrennstoffe wird
durch den Energiegehalt bestimmt.
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Tabelle 41. Gegeniiberstellung von mittleren Hg-Gehalten und Heizwerten von Restmiill, SBS,
Steinkohle, Braunkohle und Petrolkoks (Quellenangaben im Text)

Heizwert Hg-Gehalt
M)/kg massenbezogen energiebezogen
mg/kg Hg/MJ

Restmiill 9,7 0,24 24,7
SBS* 25,3 0,2 7,9
Sperrmiill 13,7 0,1 7,3
Klarschlamm* 11,0 1,0 90,9
Steinkohle 29,5 0,25 8,5
Braunkohle** 20,0 0,04 2,0
Petrolkoks 31,0 0,01 0,3
& Heizwertangabe in MJ/kg TS

pod getrocknete Braunkohle

Tabelle 41 zeigt, dass die giiteliberwachten SBS energiebezogene Hg-Gehalte etwa wie mittlere
Steinkohle aufweisen. Das heifd3t, dass mit dem Ersatz von Steinkohle keine Mehremissionen ver-
bunden sind. Braunkohle enthalt in Bezug auf den Energiegehalt etwa um den Faktor 4 weniger
Quecksilber, Petrolkoks etwa um den Faktor 26. Gegeniiber Restabfall ist der energiebezogene Hg-
Gehalt der SBS um den Faktor 3, gegeniiber Kldarschlamm etwa um Faktor 11 geringer. Tabelle 42
zeigt die mittleren energiebezogenen Hg-Gehalte in einigen Primdr- und Sekunddrbrennstoffen
und den Wert fiir den, in den folgenden Berechnungen herangezogenen, Primdrmix, wie er in der
Zementindustrie derzeit zum Einsatz kommt [Oerter 2013].
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Abbildung 78: Ubersicht iiber mittlere energiebezogene Hg-Gehalte in Brennstoffen
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Die in Zementwerken heute noch genutzte Energie aus Primdrbrennstoffen wird zu 28 % aus
Steinkohle, zu 66 % aus Braunkohle und zu 6 % aus Petrolkoks gedeckt (vgl. Tabelle 46). Daraus
resultieren ein mittlerer Heizwert von ca. 23,7 MJ/kg und ein mittlerer Hg-Gehalt von ca.
3,7 ug/MJ.

In der Bilanz in Variante 2 wurden zum Ersatz von Primarbrennstoffen SBS mit einer Energiemen-
ge von etwa 24 Mio. GJ eingesetzt. Damit ist eine Hg-Fracht von etwa 191 kg verbunden. Bei einem
Emissionsfaktor von 8 % resultiert daraus eine Hg-Emissionsfracht von 15 kg, bei einem Emissi-
onsfaktor von 50 % von 96 kg. Die ersetzten Emissionsfrachten aus der Verbrennung des substitu-
ierten Primarbrennstoffmixes betragen 7 kg bzw. 46 kg. Daraus resultieren Mehremissionen in Ho-
he von 8 kg bzw. 50 kg Quecksilber.
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Abbildung 79: Hg-Emissionen durch SBS-Verbrennung im Zementwerk. Gegeniiberstellung der
Frachten in den Inputstromen und Emissionen bei unterschiedlichen Emissions-
faktoren

200

Hg-Emissionen durch SBS-Verbrennung
im Zementwerk bei 24 Mio. GJ
in kg/a
150 -

W SBS
M Primar

Differenz
100 -

50 -

o] [ o

Fracht EF 8% EF 50 %

In der MVA wird bei der Verbrennung der heizwertreichen SBS bei einem Abgasvolumen von etwa
10 m3/kg TS ein Abgasvolumenstrom von ca. 9.700 Mio. m3 erzeugt. Bei einer Reingaskonzentrati-
on von 0,003 mg/m3 [vgl. Ifeu 2007] ergibt sich daraus eine Emissionsfracht von 29 kg.

Tabelle 42. Hg-Emissionen bei der Verbrennung des SBS in der MVA bei unterschiedlichen
Reingaskonzentrationen

Menge | Spez. Abgas- Reingasvolu- Emissions- Bemerkung

volumen men fracht
Mg m3/Mg mg/m3 kg
SBS TS (25 MJ)/kg) 970.000 10.000 0,0003 2,9 Faktor 100 ¢
SBS TS (25 M)/kg) 970.000 10.000 0,003 29 Faktor 10 ¢

Zusitzlich zu den ermittelten Werten sind der MVA fiir den bereitgestellten Strom noch die vermie-
denen Hg-Emissionen des Strommixes gutzuschreiben. Nach [Zeschmar-Lahl et al. 2014] wurden
2010 durch den Energiesektor 5.280 kg Hg in die Luft emittiert. Bezieht man diese Fracht fiir eine
iiberschlédgige Betrachtung ausschliefllich auf den Stromverbrauch in 2010 von 560 TWh [UBA
2013] entspricht dies einer spezifischen Emission von etwa 9,4 kg/TWh. Die o0.g. Energiemenge der
SBS von 24 Mio. GJ entspricht 6,7 TWh bei einem Wirkungsgrad von 12 % koénnen daraus bei der
Nutzung in der MVA 0,8 TWh Strom bereitgestellt werden. Die Gutschrift fiir die Energiebereitstel-
lung reduziert den Beitrag der MVA damit um etwa 7,5 kg Hg auf 21,5 kg Hg.

Im Vergleich zur ermittelten Spanne fiir die Mehremissionen bei der Mitverbrennung in Zement-
werken liegt die MVA etwa im Mittelfeld. Das heif3t die Emissionsfracht entspricht der Mitverbren-
nung in einem Zementwerk mit einem Emissionsfaktor von etwa21,5 %. Damit liegen die Emissio-
nen bei Verbrennung der SBS in der MVA 13,5 kg iiber denen von Zementwerken mit einem Wir-
kungsgrad von 8 % und 28,5 kg unterhalb der von Zementwerken mit einem Wirkungsgrad von
50 %.
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Wiirde man in der MVA Reingaskonzentrationen von 0,0003 mg/m3 unterstellen, also um Faktor
100 unterhalb des Grenzwertes, errechnete sich eine Hg-Gutschrift gegeniiber dem Strommix von -
4,6 kg. In einer dhnlichen Grolenordnung ldge die Emissionsfracht bei der Annahme, dass in der
MVA eine Abscheideleistung fiir Hg von 98,8 % bzw. ein Emissionsfaktor von 1,2 % realisiert wer-
den kann. Diese Daten setzt [IVD 2003] fiir Hg-Bilanzrechnungen fiir die MVA an, allerdings bei
deutlich hoheren Hg-Inputgehalten im Restmiill von 183 pg/MJ und einer Reingaskonzentration
von 0,004 mg/m3. Unter diesen Annahmen wiirde die Verbrennung der Gesamtmenge an SBS in
der MVA zu einer Hg-Emissionsfracht von 2,3 kg, unter Beriicksichtigung der Stromgutschrift ins-
gesamt ebenfalls zu einer Entlastung gegeniiber dem Strommix.

Maximal wire damit im giinstigsten Fall bei der Verbrennung in der MVA eine Entastung gegen-
iiber dem Zementwerk von 55 kg je Jahr denkbar. Unter realistischen Annahmen beziiglich der
Emissionskonzentrationen, liegen MVA und Mitverbrennung im gleichen Bereich, je nachdem,
welcher Emissionsfaktor fiir die Zementwerke in Deutschland durchschnittlich anzusetzen ist.

Im fiir die Verbrennung in der MV A ungiinstigsten Fall werden bei der Verbrennung in der MVA 13
kg mehr emittiert als bei der Mitverbrennung in Zementwerken oder Kohlekraftwerken. Die Diffe-
renzen liegen etwa zwischen 0,2 % und 0,7 % der gesamten anthropogenen Hg-Emissionsfracht in
Deutschland aus dem PRTR fiir das Jahr 2010 von etwa 7.500 kg [vgl. Beckers et al. 2013].

Abbildung 80: Hg-Emissionen durch SBS-Verbrennung. Gegeniiberstellung der Frachten bei der
Verbrennung im Zementwerk und in der MVA unter Angabe von Schwankungsbrei-
ten
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Damit ist eine abschlief3ende Bewertung beziiglich des Quecksilbers nicht eindeutig zu treffen. Ei-
ne umfassende abschlieflende Bewertung ist im Rahmen dieser Studie zu diesem Thema nicht
moglich. Die iiberschldgigen Berechnungen legen aber nahe, dass bei guter Aufbereitung der SBS,
wie bei den Werten aus der Giitesicherung des BGS e.V. dokumentiert, die Mitverbrennung in Ze-
mentwerken oder Kohlekraftwerken zu Emissionsfrachten in dhnlicher Gré3enordnung fiihrt wie
die Verbrennung in der MVA. Entsprechende Vorgaben der Aufbereitung zur Schadstoffentfrach-
tung und Giitesicherung sollten bei der Nutzung von EBS und SBS vorgeschrieben werden. Dar-
iiber hinaus sollte, unabhdngig von der Mitverbrennung von Abfillen, bei Anlagen zur Energiege-
winnung und bei Prozessfeuerungen der Stand der Technik zur Riickhaltung von Hg umgesetzt
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werden [vgl. Zeschmar-Lahl et al. 2014]. In Verbindung mit entsprechende Vorgaben zur Qualitét
von SBS und zur Giitesicherung, kénnten erhebliche Emissionsreduktionen bei der aus Ressour-
cen- und Klimaschutz vorteilhaften Mitverbrennung realisiert werden.

Eine intensivere Untersuchung dieser Fragestellung ist empfehlenswert.
12.3.7 Sensitivitdatsanalysen

In den nachfolgenden Sensitivitatsanalysen werden verschiedene Faktoren variiert, um zu priifen,
ob auch bei veranderten Daten die Ergebnisse der obigen Untersuchungen verifiziert werden. Es
werden neun verschiedene Sensitivitdten gepriift.

Tabelle 43. Untersuchte Sensitivitaten

Sensiti- = Beschreibung

vitat

Standardbilanz Sensitivitat

1 Bei der werkstoffliche Verwertung von Anstelle des Mittelwertes wird jeweils
Mischkunststoff zu Produkten, die Holz, Be- | der untere und obere Wert eingesetzt.
ton und dickwandigen Kunststoffe ersetzen
wird der Mittelwert als Gutschrift einge-
setzt.

2 Mischkunststoffe werden zu 2/3 werkstoff- | Mischkunststoffe werden zu 100 % zu
lich verwertet. hochwertigem PO-Granulat verarbeitet.

3 EBS ersetzen Steinkohle. EBS ersetzen Brennstoffmix aus Pri-

mar- und Sekundarbrennstoffen

4 Anwendungen des Strommix nach Anwendungen des Strommix nach UBA
ecoinvent 2013

5 Holz aus Holzschonung durch PPK- Holz aus Holzschonung durch PPK-
Recycling wird energetisch genutzt. Recycling verbleibt im Wald.

6 Thermischer Netto-Wirkungsgrad fiir EBS- | Thermischer Netto-Wirkungsgrad fiir
HKW: 16 % EBS-HKW: 32 %

7 Gesamter Abfall geht in MVA.

8 Anwendungen des Strommix nach Fossiler Verdrangungsmix als Strom-
ecoinvent V3 gutschrift nach BMU 2012

9 Zusammensetzung der gemischten gewerb- | Verdnderte Abfallzusammensetzung
lichen Siedlungsabfille gemaf Kap. 7.4 (+25% und -25% generierte Wertstoffe)

In den folgenden Kapiteln werden die Rahmenbedingungen und Ergebnisse der im Text bereits er-
wadhnten Sensitivitatsanalysen am Beispiel des Umweltkriteriums GWP aufgefiihrt. Im oberen Teil
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jeder Tabelle werden die Bilanzdaten der Standardbilanz denen der jeweiligen Sensitivitit gegen-
iibergestellt. Im unteren Teil werden die Gesamtergebnisse der Sensitivitit denen der Standardbi-
lanz fiir alle Varianten, jeweils mit und ohne Holzschonung, gegeniibergestellt. Dabei werden je-
weils alle Ergebnisse dargestellt, auch wenn diese sich nicht gedndert haben. Anderungen bei den
Ergebnissen aufgrund der Sensitivitdt werden durch Fettdruck hervorgehoben. Die Vergleichsda-
ten der Standardbilanzen werden in blauer Schrift dargestellt.

Sensitivitat 1

Die Sensitivitdt 1 betrachtet die werkstoffliche Verwertung von Mischkunststoffen zu Produkten,
die Holz, Beton und dickwandige Kunststoffe ersetzen (vgl. auch Kapitel 12.2.4). In der Standard-
bilanz wird der Mittelwert als Gutschrift eingesetzt. In der Sensitivitat wird jeweils der untere (vgl.
Tabelle 36) und obere Wert (vgl. Tabelle 37) eingesetzt.

Tabelle 44. Sensitivitat 1 - Obere und untere Werte der Gutschriften fiir Mischkunststoffe, die
Produkte aus Holz, Beton und dickwandigen Kunststoffen ersetzen (MKS_uW,
MKS_oW)
Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
ohne Holzschonung
Mittelwert 226 -447 -221
unterer Wert 226 -335 -108
oberer Wert 226 -559 -333
Holzschonung
Mittelwert 45 -219 -174
unterer Wert 45 -125 -80
oberer Wert 45 -313 -268
Gesamtergebnisse Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
Mittelwert -579.044 -945.746 -2.950.388
unterer Wert -578.965 -945.572 -2.930.549
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Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
oberer Wert -579.122 -945.920 -2.970.227
mit Holzschonung Mg CO2/a
Mittelwert -663.647 -1.133.143 -3.550.314
unterer Wert -663.503 -1.132.824 -3.513.877
oberer Wert -663.791 -1.133.462 -3.586.752

Aufgrund der relativ geringen Unterschiede bei den Emissionsfaktoren und den Mengen, die die-
sen Verwertungsweg gehen, ergeben sich in der Gesamtbilanz keine relevanten Unterschiede. Da
die Menge an Mischkunststoffen in Variante 2 deutlich ansteigt, hat die Sensitivitét fiir Variante 2
einen etwas grof3eren Einfluss auf das Gesamtergebnis (+1 %) als bei der Basisvariante und der Va-
riante 1.

Sensitivitat 2

Sensitivitdt 2 beschiftigt sich mit der Frage, wie sich das Gesamtergebnis dndert, wenn die Menge
Mischkunststoff, die in der Standardbilanz werkstofflich verwertet wird, stattdessen zu hochwerti-
gen PO-Granulat verarbeitet werden wiirde.

178




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Tabelle 45. Sensitivitdt 2 - MKS wird zu 100 % PO-Regranulat aufgearbeitet, kein Ersatz von
Produkten aus Holz, Beton und dickwandigen Kunststoffen (MKS_100-Reg)

Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
MKS zu Holz/Beton/ dickwandige 226 -447 -221
KS
MKS zu Regranulat 300 -1.852 -1.552
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
Regranulat: H/B/dw KS = 1:2 -579.044 -945.746 -2.950.388
Regranulat: H/B/dw KS = 1:0 -579.562 -946.895 -3.081.607
mit Holzschonung Mg CO2/a
Regranulat: H/B/dw KS = 1:2 -663.647 -1.133.143 -3.550.314
Regranulat: H/B/dw KS = 1:0 -664.044 -1.134.022 -3.650.760

Die Verluste, die bei der Regranulierung auftreten, gehen in der Standardbilanz zu den Misch-
kunststoffen als werkstofflicher Ersatz. In der Sensitivitit werden sie im EBS-HKW thermisch
verwertet.

Bei Variante 2 ldsst sich ein kleiner Effekt erkennen. Das Ergebnis der Sensitivitdt verbessert sich
gegeniiber der Standardbilanz um ca. 4%. Hier ist besonders die spezifische Netto-Gutschrift zu
beachten. Diese liegt fiir PO-Granulat um den Faktor 7 héher als fiir die werkstoffliche Verwertung.
Die hohe Relevanz der Verbesserung der Netto-Gutschrift durch hochwertigeres Recycling zeigt
somit eine mégliche Optimierung des Beitrags fiir das Kunststoffrecycling auf.

Sensitivitat 3

Einen sehr hohen Anteil am Gesamtergebnis der Variante 2 weist die SBS-Verwertung auf, bei der
die leichten, besonders heizwertreichen Bestandeile nach weitergehender Aufbereitung Steinkohle
ersetzen. Als Beispiel wurde die Verwertung im Zementwerk gewahlt, das aber nur als Beispiel fiir
den Steinkohleersatz mit einem Substitutionsfaktor von 1:1 steht.

In der Sensitivitdt 3 wurde statt Steinkohle ein Brennstoffmix aus Primar- und Sekundarbrennstof-
fen deutscher Zementwerke nach [VDZ 2013] ermittelt und der Gutschrift zugrunde gelegt. Dem-
nach ist die Verteilung der Brennstoffe sowohl nach Mengen als auch nach Energiegehalt etwa
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50:50. Fiir die Ermittlung des Brennstoffmixes sind die Energiegehalte von Bedeutung. Hier liegt
der Anteil der Sekundarbrennstoffe bei gut 48 %. Bei der Berechnung des Emissionsfaktors konn-
ten nur die Fraktionen beriicksichtigt werden, fiir die alle Daten fiir eine Verbrennungsrechnung
vorlagen. Diese wurden in den Mengen so verteilt, dass das Verhdltnis zwischen Primdr- und Se-
kundarbrennstoffen der Aufstellung des VDZ entspricht (vgl.Tabelle 46). In der Basisvariante und
in Variante 1 werden keine SBS-Fraktionen zur Verwertung im Zementwerk bilanziert. Hier wirkt
sich diese Sensitivitidt demzufolge nicht aus.

Tabelle 46. Der Bilanz zugrunde gelegter Mix aus Primdr- und Sekunddrbrennstoffen und de-
ren Energiegehalt

Gesamtenergie
GJ

Reifen 8.017.169
Altol 1.929.494
Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfillen

- Zellstoff, Papier, Pappe 280.561

- Kunststoff 10.947.930
Tiermehle- und -fette 3.347.443
Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfillen 5.388.452
Losungsmittel 2.338.311
Klarschlamm 1.182.634
Summe Sekunddrbrennstoffe 33.431.993
Steinkohle 10.001.714
Braunkohle 23.715.289
Petrolkoks 2.117.078
Summe Primdrbrennstoffe 35.834.081

Fiir die Gutschrift fiir die vermiedene Verbrennung von Primdrbrennstoffe gehen neben den Ver-
brennungsbedingungen (insbesondere Gehalt an fossilem C in Relation zum Heizwert) auch die Be-
lastungen aus der Gewinnung und dem Transport der Rohstoffe ein.
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Tabelle 47. Sensitivitdt 3 - SBS-Brennstoffmix im Zementwerk statt Steinkohle als Gutschrift
(ZW_SBS)
Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
Steinkohle 1.013 -2.231 -1.219
SBS-Mix 1.013 -1.282 -269
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
Steinkohle -579.044 -945.746 -2.950.388
SBS-Mix -315.122 -457.694 -1.529.660
mit Holzschonung Mg CO2/a
Steinkohle -663.647 -1.133.143 -3.550.314
SBS-Mix -399.725 -645.091 -2.129.586

Aufgrund der deutlich geringeren Nettogutschrift gegeniiber Steinkohleersatz, weist diese Sensiti-
vitdt eine deutliche Reduktion des Gesamtbeitrags auf. In allen drei Varianten reduziert sich das
Endergebnis (mit Holzschonung) ungefihr um den Faktor 1,7. In der Tendenz dndert dies nichts
am Endergebnis; die Variante 2 bleibt trotz der Einbufien mit grof3em Abstand fiihrend (vgl. Tabel-
le 47). Der grof3e Einfluss auf das Gesamtergebnis zeigt auch auf, wie wichtig es ist, geeignete Ver-
wertungswege fiir die heizwertreichen Fraktionen zu finden, so dass méglichst ausschlief3lich oder
zumindest iiberwiegend Primarbrennstoffe mit hohem Wirkungsgrad ersetzt werden kénnen.

Sensitivitat 4

In Sensitivitdt 4 wird der Einfluss der Wahl des Strommixes als Gutschrift fiir den Verbrauch und
die Bereitstellung von Strom gepriift. In allen Varianten wird Strom fiir die Sortierung und Aufbe-
reitung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille oder einzelner Fraktionen daraus ge-
braucht. Auflerdem wird gewonnener Strom aus der Verbrennung von Holz (auch im Rahmen der
Holzschonung), EBS und aus MVAen bereitgestellt. In Variante 2 ist der Anteil an verbrauchtem
Strom am hochsten und der aus energetischer Nutzung von EBS bereit gestellte Strom am gerings-
ten (vgl. Tabelle 40).

Der fiir die Basisvariante gewidhlte Strommix nach [ecoinvent V3 2013] ergibt einen relativ hohen
Emissionsfaktor, der nach [BMU 2012] etwa dem des fossilen Anteils des deutschen Strommixes
2012 entspricht.
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Tabelle 48. Sensitivitat 4 - Reduktion des Strommixes - [UBA 2013] statt [ecoinvent V3 2013]
(Strom_601)

Aufwendung

spezifisches GWP kg CO2/MWh

Strommix ecoinvent 666

Strommix UBA 2013 601

Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a

Strommix ecoinvent -579.044 -945.746 -2.950.388
Strommix UBA 2013 -369.834 -822.332 -2.942.694
mit Holzschonung Mg CO2/a

Strommix ecoinvent -663.647 -1.133.143 -3.550.314
Strommix UBA 2013 -454.437 -1.009.729 -3.542.620

Erwartungsgemafs zeigt diese Sensitivitdt negative Auswirkungen beim Klimaschutzbeitrag der Ba-
sisvariante (um 46 % geringer) und der Variante 1 (um 11 % geringer). Der Beitrag von Variante 2
reduziert sich allerdings nur geringfiigig (um 0,2 %). Diese Sensitivitit zeigt auch, dass Variante 2
weitaus besser den Auswirkungen der Entwicklungen auf dem Energiemarkt im Zeichen der CO2-
Minderungsziele, wonach bis 2050 die CO2-Emissionen aus der Energiegewinnung mindestens um
95 % reduziert werden, als die beiden anderen Varianten angepasst ist.

Sensitivitat 5

Sensitivitdt 5 zeigt den Einfluss der Gutschriften fiir die energetische Nutzung des durch Recycling
(insbesondere PPK) geschonten Holzes auf. Beispielhaft wurde eine deutlich verringerte Gutschrift
am Beispiel des Verbleibs des Holzes im Wald nach [Oko-Institut/IFEU 2010] gewihlt (vgl. hierzu
Kapitel 12.2.4). Ein dhnliches Ergebnis wiirde ein Szenario aufweisen, bei dem die Gutschriften der
energetischen Nutzung entsprechend reduziert wiirden.
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Tabelle 49. Sensitivitdt 5 - Holz aus Holzschonung durch PPK-Recycling verbleibt im Wald
statt energetischer Nutzung (Holz_Wald)

Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
energetische Nutzung 45 -1.128 -1.083
verbleibt im Wald 0 -414 -414
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
energetische Nutzung -579.044 -945.746 -2.950.388
verbleibt im Wald -579.044 -945.746 -2.950.388
mit Holzschonung Mg CO2/a
energetische Nutzung -663.647 -1.133.143 -3.550.314
verbleibt im Wald -579.165 -946.015 -2.981.161

Die prozentualen Anderungen betragen bei der Basisvariante 13 %, bei Variante 1 17 % und bei
Variante 2 16 %. Die Gesamttendenz der Ergebnisse bleibt erhalten.

Sensitivitat 6

Einen wesentlichen Beitrag zum Endergebnis leistet auch die energetische Verwertung von EBS in
EBS-Heizkraftwerken, insbesondere gilt dies bei der Basisvariante und bei Variante 1. Bei Variante
2 geht der Anteil zugunsten des Einsatzes von SBS in der Co-Verbrennung zuriick. Mit dieser Sensi-
tivitdt wird die Auswirkung einer effizienteren Nutzung des EBS gepriift. Hierzu wird angenom-
men, dass der Wirkungsgrad im EBS-HKW bei der Nutzung der Warme von 16 % auf 32 % gestei-
gert werden kann.
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Tabelle 50. Sensitivitat 6 - Hoherer Nettowirkungsgrad fiir Warme von 0,32 statt 0,16
(EBS_WG_0,32)
Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
Nettowirkungsgrad Wiarme 0,16
EBS im HKW 731 -767 -37
Schwerfraktion 488 -520 -32
Nettowirkungsgrad Warme 0,32
EBS im HKW 731 -947 -216
Schwerfraktion 488 -642 -154
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
Nettowirkungsgrad Warme 0,16 -579.044 -945.746 -2.950.388
Nettowirkungsgrad Warme 0,32 -1.034.004 -1.354.505 -3.191.362
mit Holzschonung Mg CO:/a
Nettowirkungsgrad Warme 0,16 -663.647 -1.133.143 -3.550.314
Nettowirkungsgrad Warme 0,32 -1.118.607 -1.541.902 -3.791.289

Der Einfluss auf das Endergebnis ist bei der Basisvariante (mit Holzschonung) mit einer Steigerung
des Entlastungsbeitrags um 69 % am groéfiten. In Variante 1 nimmt der Beitrag zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen mit 36 % auch noch deutlich zu. Das Gesamtergebnis bei Variante 2
wird nur um 7 % gesteigert.

Sensitivitat 7

Die Sensitivitdt 7 zeigt das Gesamtergebnis unter der Annahme, dass der gesamte Gewerbeabfall in
einer MVA verwertet wird. Neben dem Aufwand der Verbrennung und der Gutschrift fiir Strom und
Warme, werden nur das Recycling der Fe-Metalle und des Aluminiums aus der Schlacke betrach-
tet. Die Mengen der Metalle werden fiir die Sensitivitdt aus dem Verhéltnis ,,Abfallinput in die
MVA*“ zu ,,Metall Output aus der MVA“ aus der Basisvariante berechnet. Aus diesem Grund kam es
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in der Sensitivitdt zu einer Erhéhung der insgesamt recycelten Metallmenge: Insgesamt wurden
11.540 Mg Fe-Metalle und 6.133 Mg Aluminium mehr als in der Standardbilanz recycelt.

Tabelle 51. Sensitivitdt 7 — Gesamter Abfall geht in MVA (MVA_100)
Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift

spezifisches GWP kg CO2/Mg
Standard 731 689 42
nur MVA 731 689 42
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
Ohne Holzschonung Mg CO2/a
Standard -579.044 -945.746 -2.950.388
nur MVA -121.274
Mit Holzschonung Mg CO:/a
Standard -663.647 -1.133.143 -3.550.314
nur MVA -121.274

Die rein thermische Verwertung in der MVA fiihrt zu einem deutlich schlechteren Gesamtergebnis,
als eine Kombination aus verschiedenen Verwertungswegen. So verschlechtert sich das Gesamter-
gebnis der Sensitivitdt in der Basisvariante um 81%. Wird in der Standardbilanz die Wertstoffaus-
beute erhoht (wie in Variante 1 und 2), erhoht sich die Differenz zur Sensitivitdt noch erheblicher.
Das Gesamtergebnis der Sensitivitdt in Variante 1 verschlechtert sich gegeniiber der Standardbi-
lanz um 89% und in Variante 2 um 97%.

Sensitivitat 8

In Sensitivitat 8 wird der Einfluss der Wahl eines fossilen Strommixes des sogenannten Verdran-
gungsmixes als Gutschrift fiir die Bereitstellung von Strom durch MVA, EBS- und Holz-HKW ge-
priift. Der dafiir angesetzte Wert nach [BMU 2012] betragt 760 kg CO2eq/MWh. Der verdréangte fos-
sile Mix setzt sich aus 6 % Braunkohle, 64 % Steinkohle und 31 % Erdgas zusammen.
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Tabelle 52. Sensitivitat 8 — Fossiler Verdrangungsmix als Stromgutschrift (fos_StromM)

Aufwendung Gutschrift Netto-Gutschrift
spezifisches GWP kg CO2/Mg
Standard MVA 731 689 42
Strom fossil 731 749 -19
Standard EBS HKW 731 767 -37
Strom fossil 731 851 -120
Standard Schwerfraktion-EBS 488 520 -32
HKW
Strom fossil 488 576 -89
Standard Holz-HKW 115 766 -652
Strom fossil 115 845 -730
Gesamtergebnis Basisvariante Variante 1 Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a
Standard -579.044 -945.746 -2.950.388
Strom fossil -906.489 -1.173.423 -3.062.257
mit Holzschonung Mg CO2/a
Standard -663.647 -1.133.143 -3.550.314
Strom fossil -991.092 -1.360.820 -3.662.183

Durch die Gutschrift des Verdrangungsmixes verbessert sich das Gesamtergebnis vor allem in der
Basisvariante und in Variante 1, in geringerem Umfang auch in Variante 2. Dies erklart sich in ers-
ter Linie dadurch, dass in der Basisvariante und Variante 1 etwa die doppelte Menge an Abfillen in
MVAen bzw. EBS-HKW gehen als in Variante 2. An der Grundaussage, dass Variante 2 mit Abstand
den grofditen Beitrag zum Klimaschutz leistet dndert sich hierdurch nichts.

Sensitivitat 9

In Sensitivitat 9 werden die Auswirkungen der Abfallzusammensetzung auf die Variante 2 gepriift,
um zu sehen, ob ein geringerer Wertstoffgehalt im Abfallinput diese Variante, die beziiglich der
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Abtrennung von Wertstoffen fiir das Recycling optimiert wurde, den Vorteil dieser Variante iiber-
kompensiert.

Dazu wurden in dieser Sensitivitdtsanalyse ,,- 25% Wertstoffe“ bei allen Wertstoffen 25 Ma.% ab-
gezogen. Die abgezogenen Mengen wurden in der MVA verbrannt. In der Sensitivitat ,,+ 25% Wert-
stoffe” wurden zusdtzlich 25 Ma.% von jedem Wertstoff aussortiert und dem Recycling zugefiihrt.
Dadurch wurde dem EBS die entsprechende Menge abgezogen.

Damit wird aufgezeigt, welchen Einfluss die Heterogenitat der Abfallzusammensetzung auf das Er-
gebnis hat.

Tabelle 53. Sensitivitat 9 — Veranderte Abfallzusammensetzung (+25% und -25%)

Gesamtergebnis Variante 2
ohne Holzschonung Mg CO2/a

Standard -2.950.388
+ 25% Wertstoffe -3.665.083
- 25% Wertstoffe -2.199.050
mit Holzschonung Mg CO2/a

Standard -3.550.314
+ 25% Wertstoffe -4.414.991
- 25% Wertstoffe -2.648.995

Die Erhohung des Wertstoffanteils im Gesamtinput fiihrt zu einer Verbesserung des Gesamtergeb-
nisses (ca. 25%), wahrend die Verringerung zu einem in gleicher Gréf3enordnung schlechteren Er-
gebnis fiihrt. Damit wird gezeigt, dass aus dem Blickwinkel des Klimaschutzes auch geringere
Wertstoffgehalte im Abfallinput die Optimierungsvariante nicht in Frage stellen.

Zusammenfassende Gegeniiberstellung der Sensitivitatsanalysen

Die folgende Abbildung zeigt die Zusammenschau aller untersuchten Sensitivititen im Vergleich
zur Standardbilanz. Relevanten Einfluss auf das Gesamtergebnis zeigen nur folgende Sensitivita-
ten:

» Bei allen drei Varianten fiihrt die Steigerung des Wirkungsgrads der EBS-Nutzung (Sens 6)
zu deutlichen Verbesserungen.

» Bei der Basisvariante und bei Variante 1 fithrt ein reduzierter Emissionsfaktor fiir Strom
(Sens 4) zu relevanten Verschlechterungen.
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» Bei der Variante 2 fithren die Sensitivititen geschontes Holz verbleibt im Wald (Sens 5) und
die Anrechnung des durchschnittlichen Brennstoffmixes in Zementwerken (Sens 3) zu re-
levanten Verschlechterungen.

Insgesamt zeigt sich aber deutlich und auch im konservativsten Abgleich zwischen der schlechtes-
ten Sensitivitdt bei Variante 2 und der besten in Variante 1 immer noch ein relevanter Vorteil von
Variante 2. Damit werden die 6kologischen Vorteile des hochwertigen Recyclings auch in der Ge-
samtschau der Sensitivitdtsanalysen bestétigt.
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Abbildung 81: Ergebnisse der Sensitivititsanalysen im Uberblick fiir die Varianten mit Holzscho-
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13  Einflussfaktoren auf eine hochwertige Verwertung gemisch-
ter gewerblicher Siedlungsabfille

Das Ergebnis der O0kobilanziellen Bewertung zeigt fiir die untersuchten Umweltkriterien Treib-
hauseffekt (GWP), Schonung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen (KEA), Versauerung
und Eutrophierung folgende Rangfolge der betrachteten Entsorgungsvarianten auf:

» Durch eine gesteigerte Aussortierung von Wertstoffen und eine gezielte Stoffstromsteue-
rung der verbleibenden Sortierreste gemaf3 der Variante 2 kann in allen Wirkungskatego-
rien eine Zunahme der Entlastungen erreicht werden. Die Variante 2 kann deshalb als Ziel
eines gednderten Umgangs mit gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen definiert wer-
den.

» Die reine Vorbehandlungspflicht aller anfallender gemischter gewerblicher Siedlungsabfal-
le (Variante 1) ohne Verbesserung der derzeitigen Ausbeuten und Selektivitdten beziiglich
der aussortierten Wertstoffe erreicht bei der die Wirkungskategorie Treibhauseffekt (GWP)
bei weitem nicht die hohen Entlastungen wie die Variante 2. Fiir die Kategorien Scho-
nung/Verbrauch fossiler energetischer Ressourcen (KEA) und Versauerung ist gegeniiber
dem Ist-Zustand ein geringer Riickgang der Entlastungen ermittelt worden, fiir die Wir-
kungskategorie Eutrophierung wird fiir den Pfad ,,Summe ohne Holzschonung® im Ender-
gebnis eine Belastung festgestellt.

» Die Basisvariante, die den derzeitigen Status quo widerspiegelt, nutzt im Vergleich mit der
Variante 2 nicht die in den gemischten gewerblichen Abfillen enthaltenen Potentiale zur
Umweltentlastung.

Die in der Basisvariante dargelegte derzeitige Entsorgung der gemischten gewerblichen Siedlungs-
abfille steht im Ubrigen im Widerspruch zum Kreislaufwirtschaftsgesetz und kann deshalb nicht
unverdndert als kiinftige Handlungsmaxime gelten. Gemaf3 der Abfallhierarchie des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes (§ 6 KriWG) sind Abfille vorrangig zu vermeiden, nicht vermeidbare Abfille sind
fiir eine Wiederverwendung vorzubereiten. Ist eine Wiederverwendung nicht méglich, sind anfal-
lende Abfille dem Recycling zu zufiihren. Die energetische Verwertung steht erst an vierter Stelle
der Abfallhierarchie vor der Abfallbeseitigung. Diese Prioritdtenfolge wurde in der Variante 2 ab-
gebildet.

Im Folgenden wird untersucht, welche Einflussfaktoren eine stirkere Nutzung der Entlastungspo-
tentiale bei der Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille derzeit noch behindern.

13.1Wirtschaftlichkeit der Abfallvorbehandlung

Der Preis ist in der abfallwirtschaftlichen Betriebspraxis der mafigebende Faktor fiir die Frage, ob
gemischte gewerbliche Siedlungsabfdlle ohne Vorbehandlung energetisch oder nach einer Vorbe-
handlung recycelt und energetisch verwertet werden.

Konnen durch die Vorbehandlung von gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen keine Preisvor-
teile gegeniiber einer Verbrennung dargestellt werden, gelangt der Abfall vollstindig in die ener-
getische Verwertung, es sei denn, die gesetzlichen Rahmenbedingungen stehen dem entgegen. Zu
untersuchen sind also die Kosten einer Vorbehandlungsanlage mit hoher Ausbeute an Sekundar-
rohstoffen und die Preise fiir eine direkte energetische Verwertung.
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In dem UFOPLAN-Projekt zum ,,Aufkommen, Verbleib und Ressourcenrelevanz von Gewerbeabfil-
len“ wurden mit Stand 2010 Gesamtkosten fiir eine Aufbereitung in Sortieranlagen als Kombinati-
on aus Wertstoffgewinnung und Herstellung von Ersatzbrennstoffen im Bereich von 80 bis
90 €/Mg ermittelt [Dehne et al. 2011].

Die Betriebskosten haben sich nach Aussagen von Anlagenbetreibern u.a. durch steigende Ener-
giekosten in den letzten 2-3 Jahren erhoht und konnen durch den moéglichen Wegfall der
Stromsteuerbegiinstigung* [SIS Verlag 2013] nochmals ansteigen. Konnte fiir eine Sortieranlage,
die ca. 15 bis 20 Ma.-% Wertstoffe aussortiert, im Jahr 2010 noch ein mittlerer spezifischer Kapital-
und Betriebskostensatz von ca. 44 €/Mg (ohne Kosten bzw. Erlose fiir die Entsorgung der Output-
strome) angesetzt werden, werden diese Kosten zwischenzeitlich mit ca. 50 bis 55 €/Mg angege-
ben.

Fiir die der Variante 2 zugrunde gelegte komplexe Sortieranlage mit 40 Ma.-% Wertstoffausbeute
kann, sofern eine Nachriistung geeigneter Bestandsanlagen erforderlich wird, ein zusétzlicher In-
vest in Hohe von 2 bis 3 Mio. € veranschlagt werden. Verbunden mit einem verstirkten Personal-
einsatz fiir die manuelle (Nach-) Sortierung errechnet sich ein spezifischer Kapital- und Betriebs-
kostensatz von 65 bis 70 €/Mg. Hinzuzurechnen sind Erlose fiir die erzeugten Wertstoffe und Kos-
ten fiir die energetische Verwertung der verbliebenen brennbaren Abfille.

Die ErlGssituation variiert je nach Wertstoff. Auf der Basis von Marktpreisberichten und Literatur-
daten kann das in der folgenden Tabelle zusammengestellte mittlere Erlésniveau angegeben wer-
den. Beriicksichtigt wurde, dass die aussortierten Fraktionen mit Storstoffen verunreinigt sind;
entsprechend wurden vorsorglich Preisabschlidge gegeniiber getrennt erfassten Fraktionen vorge-
nommen.

Bei der energetischen Verwertung unvorbehandelter gemischter gewerblicher Siedlungsabfille ist
das Marktgeschehen seit einigen Jahren von niedrigen Preise der Miillverbrennungsanlagen ge-
pragt. Wahrend sich die Entsorgungspreise fiir kommunale Siedlungsabfille in den letzten Jahren
auf vergleichsweise hohem Niveau halten (nur bei Neuvergaben im Jahr 2013 sanken bei Einzel-
vertragen die Preise), sind die Preise fiir gewerbliche Abfille zuriickgegangen. Fiir Spotmengen
liegen die Preise mitunter auch nur im zweistellig Euro-Bereich. Insbesondere im Osten Deutsch-
lands wurden in den Jahren 2012/2013 Preise zwischen 30 und 90 €/Mg bekannt, wobei das Gros
der Gewerbeabfille fiir Preise zwischen 40 und 50 €/Mg entsorgt werden diirfte [EUWID 2012,
EUWID 2013]. Auf der anderen Seite werden hochkalorische ,,brennbare Abfille“ mitunter von ei-
nigen Zementwerkebetreibern geringfiigig vergiitet, da andernfalls der h6here Aufwand der Her-
steller zur EBS-Konfektionierung nicht kompensiert werden kann.

4 Der Bundesfinanzhof hat in einem Urteil vom 16.04.2013 entschieden, dass einem Unternehmen, das Ersatzbrenn-

stoffe fiir die thermische Verwertung in Kraftwerken herstellt, keine Stromsteuerbegiinstigung gewahrt wird.
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Tabelle 54. Erlose (-)/Kosten (+) fiir verschiedene Wertstofffraktionen und ,,brennbare Abfil-
le“ bzw. unvorbehandelte gemischte gewerbliche Siedlungsabfille (Stand 2013)

[EUWID, Henkes 2013]
Fraktion

Kunststoffe
PPK

Holz
Metalle

unvorbehandelte gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille fiir MVA

»Brennbarer Abfall“ fiir EBS-Kraftwerk

,Brennbarer Abfall“ fiir Zementwerk

€/Mg, netto

-80,00 - -270,00
-20,00- -40,00
0,00 --10,00

-100,00 - -250,00

+30,00 - +130,00

+30,00 - +75,00

0,00 --20,00

Wie die Erlose fiir die generierten Wertstoffe einerseits und die Kosten fiir die Verbrennung der
,brennbaren Abfille” andererseits die Gesamtkosten der Sortieranlagen beeinflussen, wurde fiir
die Stoffstrome der Varianten 1 und 2 ermittelt. Basierend auf den Outputstromen (Anhang 19 und
Anhang 21) wurden Gesamtkosten (ohne Wagnis und Gewinn) von rund 71 €/Mg fiir die Variante
1 und rund 61 €/Mg fiir die Variante 2 ermittelt. Zum Vergleich wird die Kostensituation der Jahre
2007 und 2010 aufgezeigt. Ansteigende Wertstofferlose einerseits und fallende Kosten fiir die Ver-
brennung der ,,brennbaren Abfille“ andererseits haben dazu gefiihrt, dass trotz der angestiegenen
Aufbereitungskosten die Gesamtkosten seit 2010 gesunken sind (Abbildung 82).
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Abbildung 82: Erlose (-)/Kosten (+)der Abfallvorbehandlung (Angaben in €/Mg Input) [Dehne et
al. 2011], ohne Wagnis und Gewinnzuschldge
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Dies Ergebnis wirft die Frage auf, weshalb die Betreiber von Sortieranlagen nicht die Kostenvortei-
le einer intensiveren Wertstoffausbeute nutzen und in eine Nachriistung der Anlagen investieren.
Dazu muss auf die Wettbewerbssituation zwischen Sortieranlagen und Miillverbrennungsanlagen
eingegangen werden.

In der nachfolgenden Grafik sind zur Erlduterung einerseits die Gesamtkosten der Sortieranlagen
fiir verschiedene Fallkonstellationen als auch die Preise fiir die direkte Miillverbrennung abgetra-
gen (Abbildung 83).

Um mittels Sortierung einen Preis fiir die energetische Verwertung unvorbehandelter gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille in Miillverbrennungsanlagen von durchschnittlich ca. 80€/Mg
[EUWID 2012] unterschreiten zu kénnen, kann ein Sortieranlagenbetreiber bei ansonsten konstan-
ten Kapital- und Betriebskosten sowie Erlosen fiir die aussortierten 15 Ma.-% Wertstoffe nicht
mehr als 48 €/Mg fiir die energetische Verwertung der ,,brennbaren Abfille“ aufwenden. Kénnen
die brennbaren Abfille nur zu héheren Preisen entsorgt werden, wiirden die Gesamtkosten den
Vergleichspreis von 80 €/Mg iiberschreiten. Ein vergleichbares Problem tritt auf, wenn die Erl6se
fallen oder bei den Entsorgungskosten fiir brennbare Abfille keine Unterschiede mehr zwischen
den behandelten oder unbehandelten Abfdllen gemacht werden wiirden.
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Abbildung 83: Gesamtkosten von Sortieranlagen mit 15 Ma.-% Wertstoffausbeute im Vergleich
zu Kosten der Miillverbrennung in Abhdngigkeit von Verbrennungspreisen fiir
,sbrennbare Abfalle“ und Wertstofferlosen
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Die Gesamtkostenbetrachtung fiir Sortieranlagen mit einer Wertstoffausbeute von 40 Ma.-% zeigt
ein anderes Bild. Durch zusatzliche Investitionen von 2 bis 3 Mio. € und den verstdrkten Personal-
einsatz steigen zwar die Kapitel- und Betriebskosten um ca. 25 % an. Die h6heren Erlése und die
niedrigeren Verbrennungskosten fiir die ,,brennbaren Abféille“ fiihren in Summe jedoch zu gerin-
geren Vorbehandlungskosten (Abbildung 82). Auf der anderen Seite haben die Volatilitdten der Er-
16se fiir die verschiedenen generierten Wertstoffe, verbunden mit der gr6f3eren Wertstoffmenge,
einen deutlich gréf3eren Einfluss auf die Gesamtkosten.

Das Beispiel aus Abbildung 83 aufgreifend, fiihren Kosten fiir die energetische Verwertung der
»,brennbaren Abfdlle“ aus der Sortieranlage von 48 €/Mg zu Gesamtkosten der Abfallvorbehand-
lung in H6he von 72 €/Mg (Abbildung 84). Somit erzielt die h6here Wertstoffausbeute einen Kos-
tenvorteil von 8 bis 9 €/Mg. Sinken jedoch die Erlose oder steigen die Verbrennungspreise, so lie-
gen die Gesamtkosten im Bereich der Sortieranlage mit 15 Ma.-% Wertstoffausbeute. Mit anderen
Worten: der Betreiber einer Sortieranlage vergrofiert mit einer Nachriistungsinvestition erheblich
sein betriebswirtschaftliches Risiko. Da Betreiber von (nicht ausgelasteten) Miillverbrennungsan-
lagen fiir gemischte gewerbliche Abfille derzeit keine Vollkosten ansetzen, kénnen sie im Ubrigen
auch leicht auf die gednderte Wettbewerbssituation reagieren.
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Abbildung 84: Gesamtkosten von Sortieranlagen mit 40 Ma.-% Wertstoffausbeute in Abhdngig-
keit von Verbrennungspreisen und Erléssituation
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Mit Hilfe von Modellrechnungen hat [Helftewes 2012] Grenzkosten fiir eine wirtschaftliche Wert-
stoffausbeute dargestellt. Der grafischen Auswertung konnen wertstoffspezifische Quoten fiir die
jeweiligen Ausbringungsmenge entnommen werden, die zur Kostengleichheit mit der alternativen
energetischen Verwertung des Wertstoffes als ,,brennbarer Abfall“ fiihrt. So ist fiir eine Ausbrin-
gungsquote von PPK mittels NIR-Trenner von 5 Ma.-% eine Preisdifferenz zwischen Wertstofferls-
sen und der Alternative ,,Verbrennung“ von ca. 75 €/Mg ausreichend, wahrend fiir die gleiche
Ausbringungsquote von handisch sortiertem PPK eine Preisdifferenz von ca. 140 €/Mg erforderlich
ist. Bei Uberschreitung einer Mindestquote ist es fiir den Sortieranlagenbetreiber wirtschaftlicher,
den jeweiligen Wertstoff aus dem Gemisch auszusortieren als ihn in den ,,brennbaren Abfillen* zu
belassen. Die Ergebnisse zeigen, dass

» unabhingig von der Art der Ausbringung (hdndisch oder mittels NIR) mit zunehmender
Preisdifferenz die kostendeckende Mindestausbringungsmenge sinkt,

» die Wertstoffausbringung mittels NIR kostengiinstiger als die manuelle Sortierung ist.
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Abbildung 85: Grenzkosten der hdandischen Sortierung bzw. automatischen Ausbringung mittels
NIR von Wertstoffen [nach Helftewes 2012]
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Wie sich die Preise fiir die energetische Verwertung unbehandelter gemischter Siedlungsabfille
kiinftig entwickeln, ist schwierig vorherzusagen. Tendenziell gehen Marktteilnehmer zwar mittel-
fristig von einer Stabilisierung des Verbrennungsmarktes aus. Der preisliche Abwartstrend kann
sich aber, so beispielsweise MVV Umwelt, noch weiter fortsetzen. Befiirchtet wird ein Preisriick-
gang fiir die Verbrennung von Gewerbeabfillen von aktuell 70 €/Mg auf unter 50 €/Mg im Jahr
2030 [EUWID 2014]. Damit geraten auch die Sortieranlagen noch weiter unter Druck.

Fiir die Mehrzahl der noch am Markt agierenden Betreiber von Sortieranlagen wiirde dieser Preis-
riickgang bei sonst gleichen Randbedingungen (Wertstoffmenge, Wertstofferlose) angesichts der
aufgezeigten Kostensituation das wirtschaftliche Aus bedeuten. Anstatt das Recycling und die da-
mit verbundenen Umweltentlastungseffekte zu stdrken und auszubauen, ware dann das Gegenteil
der Fall.

13.2Technische Einflussfaktoren

Generell ist der Anteil der Wertstoffausbringung am Gesamtoutput nicht allein von der Anzahl in-
stallierter Aggregate, sondern in hohem Maf3e von den Betriebsbedingungen und der Anordnung
einzelner Trennaggregate im Verfahrensstammbaum abhdngig. Am Beispiel von Fe-
Metallabscheider soll die installierte Verfahrenstechnik und die Aufbereitungsqualitdt anhand der
Parameter Ausbeute, Selektivitdt und Reinheit diskutiert werden (Tabelle 55).

Die Ausbeute der Fe-Metallfraktion bei den untersuchten Sortieranlagen mit drei Metallabschei-
dern liegen zwischen 68% bis 113 %; in einer vierten Sortieranlage mit vier Fe-Metallabscheidern
ist die Ausbeute mit 62 % am geringsten. Auch fiir die Selektivitat 1dsst sich keine Abhadngigkeit
von der Anzahl der eingesetzten Aggregate ableiten. Nicht die Sortieranlage mit vier Fe-
Metallabscheidern weist die héchste Selektivitdt auf, sondern zwei Sortieranlagen mit drei Ab-
scheidern.
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Tabelle 55. Installierte Fe-Metallabscheider und die gemessenen verfahrenstechnischen
Kennzahlen Ausbeute, Selektivitdt und Reinheit der Fe-Metalle

Anlage Anzahl der Gerite Ausbeute Selektivitit Reinheit
1 3 68% 53% 81%
2 3 91% 92% 93%
3 3 113% 97% 82%
4 4 62% 76% 94%

Die Anlage Nr. 3 trennt somit mit drei Fe-Metallabscheidern aufgrund der Selektivitit von 97 % die
meisten Fe-Metalle aus dem Inputmaterial ab. Bei einer Reinheit des abgetrennten Materials von
82 9% ist im Zuge der Vermarktung mit Preisabschldgen zu rechnen. Der abgetrennte Fe-
Metallanteil der Sortieranlage Nr. 2 ist zwar geringer, aufgrund der hoheren Reinheit werden die
Preisabschlage geringer ausfallen, so dass die Anlage Nr. 2 ein wirtschaftlich besseres Ergebnis er-
zielen konnte. Die Sortieranlage Nr. 4 hat trotz vier installierten Fe-Metallabscheidern eine zu ge-
ringe Selektivitit, die auch durch die hohe Reinheit nur bedingt wirtschaftlich kompensiert werden
kann.

Die Ursachen fiir unterschiedliche Selektivitaten aussortierter Stofffraktionen sind vielfiltig und
liegen in technischer Hinsicht also weniger in der reinen Anzahl eingesetzter Aggregate, sondern
u.a. auch im Verfahrensablauf der Anlage, im Vorhandensein der Aggregate, der individuellen
Einstellung der installierten Technik, bei der Uberfrachtung der Férder- und Sortierbdnder, einem
zu breit gewdhlten Kornspektrum, dem Verzicht auf die Besetzung einer manuellen Nachsortie-
rung einzelner Fraktion. Einer Optimierung dieser Faktoren stehen oft jedoch iibergeordnete wirt-
schaftliche Uberlegungen entgegen — anstatt beispielsweise den Durchsatz auf das Auslegungsni-
veau anzupassen, werden im Gegenteil eher zu hohe Durchsitze gefahren.

Eine vermehrte Wertstoffausbringung fiir ein anschlieflendes Recycling ist somit nach Einschat-
zung von Anlagenbetreibern in erster Linie kein technisches Problem. Weiterentwickelte Aggregate
und Trennverfahren, die verschiedene Anlagenhersteller auf dem Markt anbieten, werden wegen
der damit verbundenen betriebswirtschaftlichen Kostenrisiken nicht nachgefragt. Aus diesem
Grund soll nachfolgend nur kurz auf neue technische Entwicklungen und Forschungsvorhaben
eingegangen werden.

Die Ausbringung von Fe-Metallen gehort zu den am starksten verbreiteten Aufbereitungstechniken
bei der mechanischen Abfallvorbehandlung und fiihrt dazu, dass rund 90 % der Fe-Metalle des In-
puts aus den gemischten gewerblichen Siedlungsabféllen abgetrennt werden. Neben den zur FE-
Metallabscheidung gebriduchlichen Uberbandmagneten und Magnetbandrollen/-trommeln wer-
den mittlerweile auch sog. Neodymrollen eingesetzt, mit denen auch schwachmagnetische und
kleinstiickige Metalle aus dem Materialstrom abtrennbar sind. Knapp 9 % der im Input der Sortier-
anlagen enthaltenen Fe-Metalle verbleiben dann nach der Abfallaufbereitung in den ,,brennbaren
Abfillen“ und werden grofitenteils entweder im Zuge einer anschlief3enden EBS-Aufbereitung oder
der Schlackeaufbereitung separiert.
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Wirbelstromscheider zur Aushaltung von NE-Metallen werden aus Kostengriinden vorwiegend in
Sortieranlagen hoher Komplexitdt installiert. Hervorgerufen durch die Preisentwicklung und er-
hohte Nachfrage nach NE-Metallen in den letzten Jahren haben Sortieranlagenbetreiber und Be-
treiber von MBA-Anlagen die eingesetzte Maschinentechnik um NE-Metallabscheider nachgeriistet.
Bei dieser mechanischen Abtrennung mittels Wirbelstromscheider wird ein Gemisch verschiedener
NE-Metalle (vorwiegend Aluminium, aber auch Kupfer, Zink etc.) erzeugt.

Andere Trenner arbeiten auf der Basis elektromagnetischer Sensoren oder Rontgenfluoreszenz-
spektroskopie [Uepping 2013]. Diese Gerite werden vorwiegend in der Schrottaufbereitung einge-
setzt, d.h. in einem Einsatzfeld, in dem bereits eine metallangereicherte Fraktion vorliegt.

Verschiedene aktuelle Untersuchungen widmen sich der Intensivierung der NE-
Metallriickgewinnung, von denen hier einige exemplarisch benannt werden:

» Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt, wird die Identifizierung und der Separierung nichtferritischer Wert- und Edelme-
talle sowie Seltener Metalle aus der Haus- und Gewerbeabfallbehandlung bzw. aus Sortier-
resten der Wertstoffsortierung untersucht [Verbundprojekt NE-Rec 2012]. Das Projekt greift
die unterschiedlichen Ausbeute/Selektivitdten hinsichtlich der Aushaltung verschiedener
NE-Metalle auf und setzt bei der weitgehenden Abtrennung von Storstoffen und einer wei-
teren Erh6hung der Konzentration der Zielmaterialien an. Im Ergebnis des gesamten Aufbe-
reitungsprozesses sollen Wertmetalle (insbesondere Aluminium, Kupfer, Zink, Zinn und
Blei) als quantitativ grofite Fraktionen neben Edelmetallen und Seltenen Metalle in einer
aufkonzentrierten hohen Qualitit vorliegen. Das Projekt soll 2015 abgeschlossen werden.

» Zur Steigerung der Recyclingpotentiale von Fe- und NE-Metallen aus der Schlacke wurde
im Rahmen eines Forschungsprojektes der Universitat Duisburg die Verteilung metalli-
scher Komponenten einer frischen MVA-Schlacke auf verschiedenen Korngrofienklas-
sen (< 12 mm, insbesondere < 2 mm) analysiert und charakterisiert. Die Ergebnisse der
Analysen zeigen,

e dass es Elemente wie z.B. Aluminium und Kupfer in der Feinschlacke gibt, die mehr
oder weniger gleichmif3ig iiber die Korngréf3enklassen verteilt sind,

e dass sich Elemente wie z.B. magnetische Eisenoxide und Zink in den kleinen Korn-
groflenklassen anreichern [Deike 2012].

» Die nassmechanische Aufbereitung von frischer MVA-Asche wird zurzeit auch in einem Pi-
lotprojekt im Land Sachsen-Anhalt vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) im Rahmen des ,Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand“ geftrdert.
Hierbei wird ein Teilstrom mit Feinstpartikeln abgetrennt, in dem sich Metalle angereichert
haben. Ferner werden die NE-Metalle (vor allem sind dies Aluminium und Kupfer) mittels
Wirbelstromabscheidern in drei Korngréfien abgetrennt [Holm 2013]. Mit Ergebnissen ist
im Jahr 2015 zur rechnen.

» Im Labormaf3stab kann gezeigt werden, dass mit Hilfe der elektrodynamischen Fragmentie-
rung aus MVA-Schlacke u.a. eine magnetische Fraktion (z.B. Eisenoxide, Messing) und eine
NE-Metallfraktion freigelegt werden konnen [Thome et al. 2013].

Andere verfahrenstechnische Weiterentwicklungen betreffen beispielsweise:
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» die Verbesserung der Sortiereffizienz durch eine friihzeitige Aushaltung flachiger, grofer
Folien mittels Unterdruck-Trenner. Diese wurden bislang nur bei LVP-Sortieranlagen nach-
geriistet, konnen sich aber auch fiir die Sortierung von gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfdllen eignen.

» die Verbesserung der automatischen Klaubung, um beispielsweise kiinftig auch dunkle
und schwarze Kunststoffe abtrennen zu konnen.

» die verbesserte Abtrennung von Storstoffen aus EBS mittels Wirbelschichttrenner [Wirtz
et.al. 2012].

Auch im Bereich des Recyclings der aussortierten Fraktionen werden neue Wege beschritten. So
lassen sich aus gemischten Kunststofffraktionen  mittels  Hochgeschwindigkeits-
Laserspektroskopie Gutmaterialien in einem Kunststoff-Flake- oder Granulatstrom anhand seines
spezifischen optoelektronischen Spektrums identifizieren und pneumatisch abtrennen. Das Sys-
tem ist auch fiir kleinste Partikelgrof3en sowie farbige und schwarze Materialien einsetzbar
[Unisensor 2013].

13.3Stoffqualitat

Derzeit werden aus den gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen von der Potentialmenge fiir
PPK, Kunststoffe, Metalle und Holz von in Summe 3,75 Mio. Mg im Jahr 2010 nur knapp 15 Ma.-%
recycelt. Unter optimierten Bedingungen fiir eine Aufbereitung der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfille in einer Modellanlage (Variante 2) steigt diese Menge auf 40 Ma.-% (rund 2,39 Mio.
Mg/a (incl. St6rstoffe)) an. Um diese gesteigerte Menge zu recyceln, muss die Qualitdt den Anforde-
rungen der Abnehmer entsprechen.

» Qualitat der aussortierten Wertstoffe

Mit zunehmender Recyclingmenge kann die Qualitdt der aussortierten Wertstoffe sinken. An
den Beispielen PPK und Kunststoffe soll die Verdnderung der aussortierten Wertstoffqualitat
aufgezeigt werden.

» Qualitat der ,,brennbaren Abfalle

Ein wesentlichen Faktor fiir die Qualitdt und die Verwendungsmaoglichkeit ,,brennbarer Abfal-
le* ist deren Heizwert.

» Nicht recycelbare Fraktionen
Hierzu zdhlt die Feinfraktion, Textilien, Verbundstoffe, Organik etc..
13.3.1 Qualitat der aussortierten PPK-Fraktion

Bei der Sortierung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille konnen je nach Gestaltung der Sortie-
rung verschiedene Altpapiersorten erzeugt werden, so die Altpapiersorte 1.02 (Sortiertes gemisch-
tes Altpapier), 1.04 (Kaufhauspapier) und 1.11 (Deinkingware) (Tabelle 56).
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Tabelle 56. Definitionen von Altpapiersorten [Altpapier 2000]

Altpapiersorte Definition Altpapier-
qualitat
1.01 unsortiertes ge- Eine Mischung verschiedener Papier- und Pappe-
(B 10) | mischtes Altpapier, sorten ohne Begrenzung der Anteile an kurzfase- o
unerwiinschte Stoffe | rigem Material. g
entfernt h
1.02 Sortiertes gemisch- Eine Mischung verschiedener Papier- und Pap-
(B 12) | tes Altpapier penqualitdten, die maximal 40% an Zeitungen
und Illustrierten enthdlt.
1.04 | Kaufhausaltpapier Gebrauchte Papier- und Kartonverpackungen, die
(B19) mindestens 70% Wellpappe enthalten, Rest Voll-
pappe und Packpapier.
1.11 Deinkingware Sortiertes grafisches Papier aus haushaltsnaher
(D 39) Erfassung, Zeitungen und Illustrierte mit einem
Mindestanteil von 40%*.
Der prozentuale Anteil von nicht deinkbarem Pa-
pier sollte im Laufe der Zeit auf 1,5% reduziert 5
werden. §

in Klammern: alte Bezeichnung der Altpapiersorte

Héandisch aussortierte PPK lassen sich problemlos definierten Altpapiersorten, wie
» fiir Pappen und Kartonagen der Altpapiersorte 1.04 (B 19) (Kaufhauspapier),

» fiir Zeitungen und Illustrierte oder andere Deinking geeignete PPK der Altpapiersorte 1.11
(D 39) (Deinkingware) oder

» fiir Deinking ungeeignete PPK der Altpapiersorte 1.02 (B12), zuordnen.

Verschmutztes oder feuchtes Papier verbleibt bei handischer Sortierung im Materialstrom fiir die
,brennbaren Abfille“. Anders verhilt es sich bei mechanisch abgetrennten PPK-Fraktionen, die
aufgrund ihrer Inhomogenitét als unsortiertes gemischtes Altpapier (Altpapiersorte 1.02 (B 12))
einzustufen sind.

Derzeit werden in Sortieranlagen Pappen und Kartonagen (Altpapiersorte 1.04 (B 19)) hdandisch
und gemischtes Altpapier (Altpapiersorte 1.02 (B 12)) mittels NIR-Trenner aussortiert. Uber
80 Ma.-% bzw. 1,1 Mio. Mg/a des PPK-Potentials verbleibt in den , brennbaren Abfillen“ (Anhang
24).

4 Gemeint ist »je 40 %°*“; in Summe muss die Deinkingware aus mindestens 80 % Druckerzeugnissen bestehen.

200




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille

Demgegeniiber werden unter optimierten Aufbereitungsbedingungen in der Variante 2 alle vier
PPK-Einzelfraktionen (Pappen und Kartonagen, Druckerzeugnisse, sonstige PPK 1 (Deinking ge-
eignet) und sonstige PPK 2 (Deinking ungeeignet) — siehe Tabelle 3) hidndisch aussortiert und die
mittels Trenner aussortierte Altpapiermenge gesteigert. Dieses fiihrt im Ergebnis dazu, dass von
dem PPK-Potential des Inputs rund 60 Ma.-% aussortiert werden. Der Rest (0,53 Mio. Mg/a) ver-
bleibt in den ,,brennbaren Abfillen*“ bzw. wird als Storstoff in anderen Wertstofffraktionen ausge-
tragen.

Abbildung 86: Gegeniiberstellung des Verbleibs des PPK-Potentials der Anlagenbilanzen 2013
und der Modellanlage
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Mit der Erh6hung der Recyclingmenge geht voraussichtlich auch eine Mengenerh6hung der, wirt-
schaftlich gesehen, minderen Papierqualitiaten einher. Das bedeutet, dass dieses Material ggfs. in
einer Altpapiersortieranlage nachsortiert werden muss.

13.3.2 Qualitat der aussortierten Kunststofffraktion

Die Fraktion Kunststoffe im Input (1,39 Mio. Mg/a) setzt sich aus acht Kunststoffeinzelfraktionen
zusammen (siehe auch Kapitel 7.4), wovon die grof3ten Massenanteile auf die Fraktionen Folien
(44 Ma.-%) sowie Eimer und sonstige formstabile Kunststoffe (37 Ma.-%) entfallen.
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Abbildung 87: Zusammensetzung der Fraktion Kunststoffe der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfille (n=4)
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Von diesem Potential wurden in den im Jahr 2013 untersuchten Sortieranlagen vorwiegend Folien
> DIN A 4, Eimer und sonstige formstabile Kunststoffe handisch und/oder mittels NIR-Trenner aus-
sortiert. Knapp 89 Ma.-% bzw. 1,23 Mio. Mg/a der Kunststoffe verbleiben in den ,brennbaren Ab-
fallen“ (Anhang 25).
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Abbildung 88: Gegeniiberstellung des Verbleibs des Kunststoff-Potentials der Anlagenbilanzen
2013 und der Modellanlage
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Unter optimierten Aufbereitungsbedingungen in der Variante 2 werden rund 50 Ma.-% der Kunst-
stoffe dem Recycling zugefiihrt, der grofite Anteil entféllt auf die PE/PP-Fraktion, die mittels NIR-
Trenner generiert wird. Im Gegensatz zu hdndisch aussortierten Folien, die wahrend der Sortierung
direkt nach Farbe getrennt werden konnen, liegt nach einem NIR-Trenner ein buntes PE/PP-
Gemisch vor. Dies hat Auswirkungen auf die erzielbaren Erl6se, nicht aber auf die prinzipielle Re-
cyclingfdhigkeit.

Abbildung 89: Beispiele aussortierter Kunststofffraktionen [Fotos u.e.c. Berlin]
NIR abgetrennte Kunststofffolien: manuell aussortierte Kunststofffolien:

— -

mittels

i
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13.3.3 Qualitat der,,brennbaren Abfalle*

,Brennbare Abfille“ werden in unterschiedlicher Qualitit entsprechend der Abnehmerkonditionen
hergestellt. Neben den Anforderungen an Stiickigkeit, Feinanteil, Metallgehalt o.4. ist der Heizwert
das mafdgebliche Kriterium fiir den weiteren energetischen Verwertungsweg. Um einen Brennstoff
hochwertig als Substitut fiir Steinkohle einsetzen zu konnen, ist ein hoher Heizwert erforderlich,
der nur erzielt werden kann, wenn den ,,brennbaren Abfallen® nicht alle heizwertreichen Bestand-
teile entzogen werden. Den generellen qualitativen Einfluss der Kunststofffraktion auf heizwertrei-
che Abfille verdeutlicht die nachfolgende Abbildung, wonach Kunststoffanteile > 40 Ma.-% in den
heizwertreichen Abfillen ein Garant fiir hohe Heizwerte sind.

Abbildung 90: Einfluss des Kunststoffanteils auf den Heizwert von Ersatzbrennstoffen [Seeger
2009]
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Im Zuge der Modellierung in der Variante 2 werden vier verschiedene Qualitdten der ,,brennbaren
Abfille“ mit unterschiedlichen Heizwerten erzeugt (Abbildung 91, siehe auch Anhang 22). Auch
hier zeigt sich deutlich der Einfluss der Kunststofffraktion in der Leichtfraktion 40-250 mm.
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Abbildung 91: Heizwerte und Kunststoffmassenanteile der ,,brennbaren Abfélle“ der Modellan-
lage (Variante 2)
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Trotz der Steigerung der Recyclingmengen kann also aus den verbleibenden ,,brennbaren Abfal-
len“ ein heizwertreicher SBS fiir eine hochwertige energetische Verwertung erzeugt werden.

13.3.4 Grenzen der Sortierung

Abgesehen davon, dass jeder Trennprozess mit verfahrenstechnischen Verlusten einhergeht und
auch die Wertstofffraktionen unter qualitativen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht voll-
stindig in vermarktbare Bestandteile zerlegt werden konnen, enthdlt das Sammelgemisch auch
Bestandteile, die aufgrund der Korngréfie, des geringen Anteils im Gemisch oder der komplexen
Zusammensetzung nicht oder nur teilweise als Wertstoff aussortiert werden kénnen. Im Ergebnis
fiihrt das dazu, dass von dem Wertstoffpotential, das in einem Gemisch enthalten ist, Stofffraktio-
nen gar nicht oder nur anteilige stoffspezifische Massenanteile aussortiert werden kénnen.

Glas, Textilien, Verbunde

Glas liegt in den gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen vorwiegend als Glasbruch vor. Dies
erschwert die manuelle Aussortierung. Gleichwohl die mechanische Aussortierung kein techni-
sches Problem darstellt, wird dieses vor dem Hintergrund der geringen Wertstoffmenge von knapp
80.000 Mg/a (bzw. 1,5 Ma.-% des Inputs) in den Sortieranlagen nicht durchgefiihrt.

Im Jahr 2008 wurden in Deutschland Altbekleidung und gebrauchte Haustextilien zu 43 % wie-
derverwendet (Second-Hand-Kleidung), zu 16 % als Putzlappen weiterverwendet, zu 21 % als Re-
cyclingmaterial eingesetzt, zu 10% der energetische Nutzung zugefiihrt und zu 10 % als Abfall
beseitigt [BVSE 2008]. Das Material aus der haushaltsnahen Altkleidersammlung ist aber nicht
mit den Textilien in den gemischten gewerblichen Siedlungsabfallen vergleichbar. Diese Textilien
umfassen Putzlappen, Teppichreste, in geringem Umfang auch Kleidung und andere Textilien.
Diese Materialien sind verschmutzt und fiir ein Textilrecycling nicht nutzbar, so dass sie nicht aus-
sortiert werden, sondern als ,,brennbare Abfille* energetisch verwertet werden.

Die Fraktion Verbunde macht 5 bis 6 Ma.-% der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille aus
und ist ein vielfdltiges Gemisch aus Verbundverpackungen, Mobeln, Kfz-Teilen, sonstige Verbun-
den, Elektroschrott und EDV-Gerite. Eine hdndische Aussortierung wurde in der Variante 2 fiir die
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Fraktionen Elektroschrott und EDV-Gerite unterstellt, die iibrigen Bestandteile sind nach unserer
Einschatzung nicht recycelbar.

Feinfraktion

7,6 Ma.-% (rund 440.000 Mg/a) der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille entfallen auf eine
Feinfraktion kleiner 10 mm. Diese Feinfraktion wird in den Sortieranlagen in aller Regel nach einer
Zerkleinerung, Siebung und Entschrottung als ,,brennbare Abfille“ entsorgt. In Bezug auf die Fein-
fraktion aus der Aufbereitung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille ist es in den vergangenen
Jahren gelungen, deren Stoffcharakteristik naher zu beschreiben und in der Folge die Einstufung
als ,,mineralische*“ Abfallfraktion mit anschlielender Verwertung als Deponiebaumaterial oder
Verfiillmaterial zuriickzudrdangen [u.e.c. Berlin 2010]. Einen optischen Eindruck der Feinfraktion
gemischter gewerblicher Siedlungsabfille vermitteln die nachfolgenden Abbildungen von Sieb-
fraktionen. Deutlich ist bereits bei diesen kleinen Korngroéf3en der Einfluss des nicht mineralischen
Anteils.
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Abbildung 92: Einzelne Siebfraktionen von Feinfraktionen gemischter gewerblicher Siedlungsab-
fdlle und eines vorsortierten Material aus gemischten gewerblichen Siedlungsab-
fallen und gemischten Bau- und Abbruchabféllen [Krause 2010]

Input gemischte gewerbliche Siedlungsabfille

<1mm 1-2mm 2-4mm 4-63mm 63-8mm 8-112mm >112mm

’ "'

Um zu verdeutlichen, dass gemischte gewerbliche Siedlungsabfille und gemischte Bau- und Ab-
bruchabfille zwei unterschiedliche Stoffgemische darstellen, wird zum Vergleich die Siebfraktio-
nen einer Feinfraktion von gemischten Bau- und Abbruchabfillen aufgezeigt.
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Abbildung 93: Einzelne Siebfraktionen einer Feinfraktionen gemischter Bau- und Abbruchabfal-
len [Krause 2010]
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Auch die Heizwerte der Feinfraktionen, die in Abhadngigkeit von Inputmaterial und Trennkorngro-
e schwankt, spiegeln die unterschiedlichen Zusammensetzung wieder. Die Heizwertuntersu-
chungen unklassierter Feinfraktionen aus der mechanischen Aufbereitung von gemischten Bau-
und Abbruchabfillen (BM), gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen (GEW) sowie voraufberei-
teten Abfillen zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen (VA) zeigen, dass die GEW - Feinfraktion
<10 mm mit einem Heizwert von rund 4.900 kJ/kg FM und die VA - Feinfraktion <25 mm mit
ca. 6.400kJ/kg FM deutlich iiber dem Heizwert von ca. 200 kJ/kg FM der BM - Feinfraktion
< 10 mm liegen. Die Untersuchung der einzelnen Siebfaktionen ldsst mit steigender Korngréfie eine
Zunahme des Heizwertes erkennen.
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Abbildung 94: Heizwerte von Feinfraktionen gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle (GEW),
eines vorsortierten Material aus gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen und
gemischten Bau- und Abbruchabfillen (VA) sowie gemischten Bau- und Abbruch-
abfallen (BM) (Einzelfraktionen und unklassierte Proben) [Krause 2010]
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14  Ziele und Mafinahmen fiir eine hochwertige Entsorgung ge-
mischter gewerblicher Siedlungsabfille

In Gewerbebetrieben anfallende Abfalle werden, unter anderem abhidngig vom Abfallanfall und
damit auch von der Betriebsgrofle, in der Praxis auf drei verschiedenen Wegen entsorgt:

» Wertstoffe wie Metalle, PPK und Kunststoffe wird bei ausreichend groflem Aufkommen von
Gewerbebetrieben getrennt erfasst und dem Recycling zugefiihrt. Welche Mengen insge-
samt von Gewerbebetrieben bereits getrennt erfasst werden, ist allerdings nicht genau be-
kannt. Statistische Informationen werden nur auf Basis einer Stichprobe von nicht mehr als
20.000 Betrieben aus verschiedenen Wirtschaftsbereichen mit mehr als 50 Beschiftigten
erhoben. Zumindest zeigen die Daten fiir diese Stichprobe, dass bezogen auf eine bilanzier-
te Abfallmenge in Hohe von 65,3 Mio. Mg im Jahr 20104, mit 1,55 Mio. Mg nur ein ver-
gleichsweise geringer Anteil der Gewerbeabfille als gemischte gewerbliche Siedlungsabfal-
le entsorgt wird [STBA 2012c].

» Sind die Wertstoffmengen fiir eine getrennte Erfassung aus logistischen oder anderen
Griinden zu gering, werden diese Betriebe die Wertstoffe als Wertstoffgemisch entsorgen.
Gemafl Gewerbeabfallverordnung kann die Entsorgung iiber Vorbehandlungsanlagen oder
in Anlagen zur energetischen Verwertung erfolgen, sofern die erzeugten Gemische be-
stimmte Anforderungen erfiillen.

» Sind die angefallenen Abfille oder Anteile davon nicht verwertbar, sind sie iiber die soge-
nannte Pflichttonne der Abfallbeseitigung durch die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungs-
trager zuzufiihren. Da die Sammelgefaf3e der Pflichttonne i.d.R. zusammen mit Hausmiill,
also in einer Tour, geleert und abgefahren werden, sind die mittels Pflichttonne erfassten
Mengenstrome nicht bekannt.

Die Untersuchungen im vorliegenden Bericht befassen sich ausschliefdlich mit den gemischt anfal-
lenden gewerblichen Siedlungsabfdllen. Die Untersuchungsergebnisse zum Mengenaufkommen
zeigen zundchst, dass das Aufkommen der gemischten gewerblichen Siedlungsabfdlle nur gerin-
gen Mengenschwankungen unterliegt und es derzeit keinen eindeutigen Trend in Richtung Men-
genabnahme oder —zunahme gibt.

Von den Moglichkeiten, auf eine Getrennthaltung ganz oder teilweise zu verzichten und stattdes-
sen Gemische gemaf3 § 4 bzw. § 6 der GewAbfV zu erzeugen, wurde und wird also in etwa gleich-
bleibendem Maf} Gebrauch gemacht. Ob wirtschaftliche Faktoren wie z.B. die gesamtwirtschaftli-
che Situation oder schwankende Erlose fiir Wertstoffe tatsachlich Einfluss auf den Abfallanfall ha-

% Rund 69 % des Gesamtmengenaufkommen der Stichprobe entfillt auf Abfille aus Verbrennungsprozessen (AS 10),

Abfallen aus Landwirtschaft, Gartenbau, Teichwirtschaft, Forstwirtschaft, Jagd und Fischerei sowie der Herstellung
und Verarbeitung von Nahrungsmitteln (AS 02), Abfille aus der Holzbearbeitung und der Herstellung von Platten,
Mobeln, Zellstoffen, Papier und Pappe (AS 03) sowie von Bau- und Abbruchabfillen (AS 17) und Verpackungen

(AS 15).

4 §7 Satz 4 GewAbfV definiert eine widerlegliche Vermutung und eine daran anschlielende Beweislastregel. Danach

miissen Abfallerzeuger und -besitzer einen Restabfallbehdlter des 6rE vorhalten, es sei denn sie wiirden im Einzel-
fall nachweisen, dass bei ihnen keine Beseitigungsabflle anfallen.
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ben, kann anhand der in Kapitel 5 dargelegten statistischen Daten nicht verifiziert und/oder quan-
tifiziert werden.

Vieles spricht dafiir, dass die in der Gewerbeabfallverordnung verankerte Getrennthaltungspflicht
von grofieren Betrieben weitgehend umgesetzt wird; so wurden im Rahmen der bundeweiten Er-
hebung iiber die Abfallerzeugung von den befragten Betrieben im Jahr 2010 insgesamt 2,49 Mio.
Mg Siedlungsabfille gem. GewAbfV getrennt erfasst [STBA 2012c]. Bei einer Vielzahl mittlerer, vor
allem aber bei kleinen Betrieben scheint dies nicht in gleichem Maf3 der Fall zu sein, moglicher-
weise weil hier die Voraussetzungen fiir eine effiziente und wirtschaftliche Getrennthaltung von
Monofraktionen nicht gegeben sind.

Deshalb ist bei ansonsten gleichbleibenden Rahmenbedingungen zu erwarten, dass Gewerbebe-
triebe - neben einer erheblichen Menge an bereits getrennt erfassten und dem Recycling zugefiihr-
ten Wertstoffen - auch in Zukunft wertstoffhaltige gemischte gewerbliche Siedlungsabfille im Be-
reich von 6 Mio. Mg/a erzeugen.

Die Untersuchung der Entsorgungswege zeigte, dass bislang nur rund 45 Ma.-% dieser Gemische
der Sortierung zugefiihrt werden, der Hauptstrom wird entweder Verbrennungsanlagen oder ande-
ren Behandlungsanlagen wie z.B. MBA-Anlagen zugefiihrt. Beide Entsorgungswege sind nach gel-
tender Gewerbeabfallverordnung zuldssig, wenn die Gemische bestimmte Voraussetzungen erfiil-
len. So diirfen gemischte gewerbliche Siedlungsabfille, die direkt energetisch verwertet werden,
gemald § 6 GewAbfV kein Glas, keine Metalle, keine mineralischen Abfille und keine biologisch
abbaubaren Abfille+ enthalten. Zudem sind organische Abfdlle wie bereits ausgefiihrt immer ge-
trennt zu erfassen; eine Anforderung, die nach den in Kapitel 7 dargestellten Ergebnissen zur Zu-
sammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille in der Praxis nicht eingehalten wird.

Die 6kobilanziellen Untersuchungen zeigen, dass die Auswirkungen der Entsorgung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille auf die Wirkungskategorien Treibhausgase, kumulierter Energie-
aufwand, Versauerung und Eutrophierung deutlich reduziert werden kénnen, wenn die Wertstoffe
intensiver als bislang recycelt und die dann noch verbleibenden ,brennbaren Abfdlle“ effizient
energetisch verwertet werden. Ausgangspunkt fiir die Diskussion einer anstehenden Optimierung
ist also eine konsequente Ausrichtung der Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
an den Prinzipien der fiinfstufigen Abfallhierarchie. Insbesondere

» die Erh6hung der dem Recycling zugefiihrten Wertstoffe und

» eine energetisch optimierte Verwertung der nach Recycling verbleibenden ,,brennbaren Ab-
falle“/Sortierreste

sind die entscheidenden Optimierungsansatze.

Dass trotz der seit mittlerweile 12 Jahren in Kraft befindlichen Gewerbeabfallverordnung das Wert-
stoffpotential der einer Sortierung zugefiihrten Gemische nicht anndhernd genutzt wird und zu-

4 biologisch abbaubare Abfille: biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfille, biologisch abbaubare Garten-

und Parkabfille und Marktabfille (§ 6 GewAbfV)

Im Focus dieses Projektes stehen das Recycling und die sonstige Verwertung. Zur Abfallvermeidung und Wieder-
verwendung siehe u.a. das Abfallvermeidungsprogramm des Bundes sowie die zugehdrigen wissenschaftlichen
Grundlagenarbeiten [BMU 2013].

48
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dem ein erheblicher Massenstrom gar nicht erst sortiert sondern direkt verbrannt wird, hat wie ge-
zeigt vor allem betriebswirtschaftliche Ursachen. Nach wie vor entscheidet der Preis iiber den Ver-
bleib der Abfille, eine stoffstromlenkende Wirkung hin zu mehr Recycling geht weder von den
Preisen fiir die Verbrennung noch von der giiltigen Gewerbeabfallverordnung aus. Ohne gezielte
Mafinahmen wird sich an dieser Situation auch nichts gravierend dndern.

Im Folgenden werden unter Einbeziehung der Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens zum ,,Auf-
kommen, Verbleib und Ressourcenrelevanz von Gewerbeabfillen“ [Dehne et al. 2011] die Ziele
und aus unserer Sicht notwendigen Mafinahmen zur Neuausrichtung der Entsorgung gemischter
gewerblicher Siedlungsabfille diskutiert.

14.1Starkung der innerbetrieblichen getrennten Erfassung von Wertstoffen

Die geltende Gewerbeabfallverordnung verpflichtet in § 3 Absatz 1 die Gewerbebetriebe zur Ge-
trennthaltung der Wertstoffe Pappe/Papier (AS200101), Glas (AS200102), Kunststoffe
(AS 201039), Metalle (AS 200140) und biologisch abbaubare Abfille (AS 200108, AS 200201 und
AS 200302)49,

Dass der sparsame Umgang mit Ressourcen als auch die innerbetriebliche getrennte Erfassung ein-
zelner Wertstoffe einer Erfassung und Sortierung von Gemischen prinzipiell {iberlegen ist, ist un-
bestritten. Insofern ist der getrennten Erfassung von Wertstoffen der Vorrang vor anderen Maf3-
nahmen einzurdumen.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob es Instrumente gibt, die bislang nicht getrennt erfassten Mengen
starker als bislang iiblich innerbetrieblich getrennt zu erfassen und zu recyceln. Zu diskutieren wa-
re in diesem Zusammenhang ordnungsrechtliche (Kontrollen) und wirtschaftliche Mafinahmen
(z.B. direkte oder indirekte Verteuerung alternativer Entsorgungswege).

Die geltende Gewerbeabfallverordnung geht davon aus, dass eine Kontrolle der Betriebe auf Ein-
haltung der Getrennthaltungspflichten méglich ist und definiert auch entsprechende Ordnungs-
widrigkeitstatbestande. Entsprechend der bisherigen Erfahrungen erscheint eine regelmafiige Kon-
trolle und Uberwachung der mehr als 3,6 Millionen abfallerzeugenden Gewerbebetriebe auf Ein-
haltung von Trennvorschriften mit vertretbarem Kostenaufwand schwer vorstellbar - so zumindest
die Meinung verschiedener Mitglieder eines Fachbeirates (siehe auch Kapitel 13, Starken und
Schwichen der Gewerbeabfallverordnung, in [Dehne et al. 2011]). Bekannt geworden sind nur
Kontrollen bei Gewerbebetrieben, die gegen die Einfiihrung einer Pflichttonne vorgegangen sind;
d. h. nur ein dufierst geringer Prozentsatz der Gesamtanzahl der Betriebe. Eine Beschridnkung der
Kontrollen auf gréflere Unternehmen erscheint ebenso nicht zielfiihrend, da gerade bei diesen Un-
ternehmen von einer weitgehend getrennten Erfassung ausgegangen werden kann.

Denkbar ist ferner, dass eine Veranderung der betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen, ins-
besondere eine Verteuerung der Entsorgung von gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen,
auch eine Starkung der getrennten Erfassung>° bewirkt. Eine solche Kostenerh6hung wiirde sich

49 biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfille (AS 200108), biologisch abbaubare Garten- und Parkabfille

(AS 200201) und Marktabfille (AS 200302).

*  FEine getrennte Erfassung von Wertstoffen muss nicht zwingend betriebswirtschaftlich giinstiger als die Entsorgung

von Gemischen sein, da beispielsweise die Logistikkosten im Vergleich héher sind.
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einstellen, wenn die direkte Lenkung nicht vorbehandelter Gemische in die energetische Verwer-
tung (§ 6 GewAbfV) nicht mehr zulédssig ware. Damit wiirde der Preiswettbewerb zwischen getrenn-
ter Erfassung, Vorbehandlung von Gemischen und energetischer Verwertung von Gemischen be-
endet werden.

Nach Einschitzung der Gutachter sollte die Moglichkeit, Gemische fiir eine nachtragliche Sortie-
rung zu erzeugen, erhalten bleiben, da andernfalls eine Umgehung der Ziele einer novellierten
Gewerbeabfallverordnung durch Stoffstromverschiebung gréfleren Ausmaifles in die Pflichttonne
und damit in die Beseitigung moglich bliebe — eine Losung, die kontrdr zu den Zielen des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes ware und die 6kobilanzielle Situation verschlechtern wiirde (siehe hierzu
auch die Sensitivitdtsbetrachtungen in Kapitel 12).

Zusammenfassend sind Mafinahmen zur Starkung der getrennten Erfassung sinnvoll; mogliche In-
strumente miissen insbesondere auf eine bessere Wettbewerbssituation bzw. den Ausgleich von
Preisnachteilen abzielen.

14.2Steigerung des Recyclings gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Sofern eine innerbetriebliche Getrennthaltung ausgewahlter Wertstoffe nicht mdglich ist, sind die
mindestens von biologisch abbaubaren Abfillen weitestgehend freien gemischten gewerblichen
Siedlungsabfille einer Sortierung mit dem Ziel zuzufiihren, die enthaltenen Wertstoffe méglichst
weitgehend dem Recycling zur Verfiigung zu stellen. Um dies zu erreichen, sind alle Gemische zu
sortieren und dariiber hinaus Vorgaben fiir das Wertstoffausbringen zu definieren.

Die geltende Gewerbeabfallverordnung bietet die Moglichkeit, Gemische auch unmittelbar einer
energetischen Verwertung zuzufiihren. Dieser Ansatz unterstellt eine Gleichwertigkeit von Recyc-
ling und sonstiger (energetischer) Verwertung — eine Annahme, die durch die 6kobilanziellen Be-
trachtungen widerlegt wird. Wiirden stattdessen stoffstromlenkende Mafinahmen zur vollstandi-
gen Sortierung greifen, kann die dem Recycling zur Verfiigung gestellte Menge fiir PPK, Kunststof-
fe, Metalle und ggf. Holz allein durch eine Vorbehandlungspflicht von derzeit knapp 500.000 Mg/a
auf rund 840.000 Mg/a gesteigert werden.

Die Zuweisung von Gemischen in die Sortierung ist fiir sich genommen jedoch noch keine hinrei-
chende Mafinahme, sondern muss um Ziele zur Ausbeute und Selektivitat der Sortierung ergédnzt
werden.

Die Sortierung von gemischten gewerblichen Siedlungsabféllen wird, im Gegensatz zu Wertstoff-
gemischen aus der haushaltsnahen Sammlung (LVP), bislang nicht gezielt stoffstromlenkend ge-
regelt. Es bleibt bislang dem Anlagenbetreiber iiberlassen, ob und, wenn ja, in welchem Maf} er
dem Gemisch Wertstoffe entnimmt. Zwar ist in § 5 GewAbfV eine Verwertungsquote fiir Sortieran-
lagen implementiert, diese differenziert allerdings nicht nach Recycling und energetischer Verwer-
tung.

Wie diese Untersuchung zeigt, kann unter optimierten Aufbereitungsbedingungen in Sortieranla-
gen hoher Komplexitit, wie in der Variante 2, bis zu 2,3 Mio. Mg/a PPK, Kunststoffe, Metalle und
Holz dem Recycling zugefiihrt werden. Dass mit dem Ansatz, 40 Ma.-% des Inputs zu recyceln, ein
ambitioniertes Ziel verfolgt wird, zeigt beispielhaft eine Zielvorgabe fiir das Land Berlin. Ange-
strebt wird eine dem Recycling zuzufiithrende Masse in Hohe von 20 % des Input; die sich aller-
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dings auf Gemische aus gewerblichen Siedlungsabfillen und gemischte Bau- und Abbruchabfille
bezieht [IFEU 2012, IFEU 2013].

Tabelle 57. Zielvorgaben fiir massenbezogene Wertstoffausbringung

Wertstofffraktion @ Modellanlage in Variante 2 Berlin 2020
(fiir gemischte gewerbli- (fiir gemischte gewerbliche Siedlungs-
che Siedlungsabfille) abfille und gemischte Bau- und Ab-
bruchabfille) [IFEU 2012]
Ma.-% Ma.-%

PPK 14,9 6

Kunststoffe 13,7 4

Metalle 5,5 3

Holz 6,3 7

Summe 40,4 20

Die Bereitstellung von Wertstoffen durch eine verbesserte Sortierung ist dann sinnvoll, wenn die
Mehrmengen auch vermarktet oder ein Markt geschaffen werden kann. Ob zum Ausbau insbeson-
dere des Kunststoffrecyclings weitere erginzende Mafinahmen erforderlich sind, ist Gegenstand
eines in Bearbeitung befindlichen UBA-Forschungsvorhabens zur ,,Entwicklung von Instrumenten
und Maf3inahmen zur Steigerung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen - mit Schwerpunkt Sekun-
darkunststoffe®. Das Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel, die Hemmnisse, die einer Steigerung
der werkstofflichen Verwertung derzeit entgegenstehen, zu identifizieren und dariiber hinaus pra-
xisnahe sowie umsetzbare Mafinahmen und Instrumente zur Steigerung des Einsatzes zu entwi-
ckeln [Wilts et al. 2014].

14.3Steigerung einer hochwertigen energetischen Verwertung der ,,brenn-
baren Abfalle“/Sortierreste

Fiir die nach der Wertstoffentnahme in einer Sortieranlage verbleibenden ,brennbaren Abfil-
le“/Sortierreste zeigt sich, dass die Erzeugung hochwertiger und schadstoffarmer Sekundarbrenn-
stoffe als Ersatz fiir fossile Energietrdger ein weiterer Ansatzpunkt zur 6kologischen Optimierung
ist. Soll dies Optimierungspotential genutzt werden, muss der nach der Wertstoffentnahme ver-
bleibende ,,brennbare Abfall“ gezielt aufbereitet und in Anlagen mit einem hohen Substitutionspo-
tential energetisch verwertet werden. Voraussetzung fiir den Einsatz der Sekundarbrennstoffe ist
eine gleichbleibende Beschaffenheit, die sich zudem durch héhere Heizwerte (je nach Einsatz-
zweck 11 bis 26 MJ/kg), niedrige Schad- und St6rstoffgehalte und je nach Einsatzzweck variieren-
den Korngréfien auszeichnet.

Welcher Massenanteil der ,,brennbaren Abfélle“/Sortierreste bzw. des Inputs beispielsweise die er-
forderlichen hohen Heizwerte erreicht, wurde im Rahmen dieser Untersuchung betrachtet. Unter
den optimierten Bedingungen der Modellanlage werden danach zwei Fraktionen ,,brennbarer Ab-
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falle“ mit Heizwerten > 16.300 kJ/kg FM erzeugt; auf diese beiden Fraktionen entfallen rund
1,47 Mio. Mg/a. (Anhang 22) bzw. rund 25 Ma.-% der Summe der gemischten gewerblichen Sied-
lungsabfille.

14.4Energetische Verwertung verbleibender ,,brennbarer
Abfdlle“/Sortierreste

Die hohe Nutzung des Recyclingpotentials fiir Metalle, Kunststoffe, PPK und Holz sowie die Erzeu-
gung eines hochkalorischen und schadstoffarmen Sekundadrbrennstoffes fiihrt dazu, dass ein
Brennstoff als Sortierrest verbleibt, der Heizwerte um 11.000 kJ/kg FM aufweist. Diese ,,brennba-
ren Abfalle“/Sortierreste (rund 1,92 Mio. Mg/a) sind fiir eine energetische Verwertung z.B. in EBS-
Rostfeuerungsanlagen oder in Miillverbrennungsanlagen geeignet.

14.5Weitere flankierende Malnahmen

Die zuvor beschriebenen Maf3inahmen stellen auf eine kombinierte Starkung der getrennten Erfas-
sung und eine an dkologischen Zielen und der Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
ausgerichtete Stoffstromlenkung fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille ab. In diesem Kon-
text sind zwei weitere Mafinahmen hervorzuheben, die die Umsetzung und Zielerreichung unter-
stiitzen:

» Verbesserung der Stoffstromtransparenz

Es muss ein Kklares, verldssliches Regelwerk entwickelt werden, um die aus Gewerbebetrieben
stammenden gemischten gewerblichen Siedlungsabfille transparent darstellen und monitoren zu
konnen. Durch die Schaffung eines einheitlichen Bilanzierungssystems, z.B. auf freiwilliger Basis,
kann zudem der behordliche Uberwachungsaufwand reduziert werden.

» Schaffung verlasslicher Investitionsbedingungen

Kurze Vertragslaufzeiten, schwankende Wertstofferlése und die Konkurrenz der Sortieranlagen mit
Spotmarktpreisen der Verbrennungsanlagen sind die Ursachen fiir das zu beobachtende innovati-
onsfeindliche und risikobehaftete Investitionsklima im Bereich der Vorbehandlung. Hier muss so-
weit wie moglich gegengesteuert werden, wenn das Recycling auch fiir gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille verbessert werden soll.

Im folgenden Kapitel 15 wird dargelegt, mit welchen Instrumenten die aufgezeigten Mafinahmen-
komplexe und Ziele erreicht werden konnen.
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15 Instrumente zur Erzielung einer hochwertigen Verwertung
von gemischten gewerblichen Siedlungsabfdllen

Zur Stoffstromlenkung und Ausschépfung des ermittelten 6kologischen Optimierungspotentials
kénnen nach Auffassung der Forschungsnehmer unterschiedliche Instrumente genutzt werden,
die sich in ihrer Wirksamkeit unterscheiden. In der folgenden Ubersicht werden solche Instrumen-
te zundchst in die Kategorien Recht, fiskalische Instrumente (Abgaben/finanzielle Anreize), Ko-
operationen und Informationen/Beratungsansitze eingeteilt.

Tabelle 58. Ausgewadhlte Instrumente zur Optimierung der Verwertung gemischter gewerbli-
cher Siedlungsabfille [Oetjen-Dehne et al. 2008, liberarbeitet)

Instrumentenkategorie/ Instrumente

Angesprochene Akteure

Recht

Bund/Lander Novelle der Gewerbeabfallverordnung mit stoffstromlenkenden
Teilinstrumenten;

Stoffstrombezogene Verordnungen: z.B. Kunststoffverwertungs-
verordnung

Lander Verwaltungsvorschriften zur Beschaffung der 6ffentlichen Hand
(Beriicksichtigung stoffstromlenkender Maf3nahmen bei der 6f-
fentlichen Beschaffung)

Fiskalische Instrumente (Abgaben/finanzielle Anreize)

EU, Bund Verbrennungsabgabe, z.B. auf nicht sortierte gemischte gewerbli-
che Siedlungsabfille

Bund Verringerter Umsatzsteuersatz z.B. fiir Recyclingprodukte aus der
Sortierung

Bund, Lander Investitionsforderung/verbilligte Zinskonditionen

Bund, Lander Forschungsforderung zur Entwicklung beispielhafter Vorbildl6-

sungen/Forderung von Modellprojekten

Kooperationen

Land/Entsorgungswirtschaft | Wettbewerb zur Hervorhebung von hochwertigen stofflichen Ver-
wertungslosungen

Ermittlung und Veréffentlichung von stofflichen Verwertungsquo-
ten der Vorbehandlungsanlagen
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Instrumentenkategorie/ Instrumente

Angesprochene Akteure

Land/Branchenverbidnde Gezielte freiwillige Vereinbarung nach dem Muster von Umweltal-
lianzen

Informationen/Beratungsanséatze

Umweltverwaltung, IHK Betriebsberatungen, z. B. Unterrichtung im Gaststiattengewerbe
zur getrennten Erfassung von organischen Abfillen

IHK, Entsorgungswirtschaft | Aktualisierung und Ausbau des Informationsangebotes

Umweltverwaltung Ermittlung und Veréffentlichung von stofflichen Verwertungsquo-
ten der Vorbehandlungsanlagen

Rechtliche Instrumente, wie Gebote und Verbote, schreiben bestimmte Verhaltensweisen vor und
konnen auch Fehlverhalten geeignet sanktionieren. Solchen Instrumenten wird iiblicherweise eine
hohe Wirksamkeit und Zielgenauigkeit zugewiesen. Bezogen auf gemischte gewerbliche Sied-
lungsabfille zeigten sich bei einer Stirken-/Schwéchenanalyse der Gewerbeabfallverordnung in
[Dehne et al. 2011] zwar Probleme auf unterschiedlichen Ebenen (fehlende Stoffstromlenkung, ge-
ringe Vollzugstauglichkeit). Das spricht jedoch nicht generell gegen eine Gewerbeabfallverord-
nung, sondern fiir deren zielgerichtete Novellierung, die im Weiteren vorrangig diskutiert wird.

15.1Implementierung einer Vorbehandlungs-/Sortierpflicht bei der Novelle
der Gewerbeabfallverordnung

Die Erfahrungen mit der Umsetzung eines Deponierungsverbotes fiir unbehandelte Abfille zeigt,
dass eine klar formulierte rechtliche Regelung auch eine direkte und stoffstromlenkende Wirkung
entfaltet. Um gemischte gewerbliche Siedlungsabfille starker als bislang zu recyceln, ist es bei-
spielsweise in diesem Kontext sinnvoll, die derzeit noch mégliche unmittelbare Verbrennung eines
gemischten gewerblichen Siedlungsabfalls auszuschlief3en und stattdessen eine explizite Vorbe-
handlungs-/Sortierpflicht einzufiihren (Streichung des § 6 GewAbfV).

Das Instrument einer Vorbehandlungs-/Sortierpflicht kann, da mit steigenden Entsorgungskosten
einhergehend, sowohl eine Starkung der innerbetrieblichen Getrennthaltung als auch eine Erho-
hung des Wertstoffausbringens aus gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen bewirken.

Allerdings wird eine Vorbehandlungspflicht im Sinne einer Sortierpflicht ohne zusatzliche Instru-
mente nur bedingt fiir eine Steigerung des Recyclings sorgen (die Recyclingmenge wiirde nur auf-
grund der gréf3eren Inputmenge ansteigen — siehe Variante 1). Beispielsweise gibt es in Deutsch-
land ,,Einfachst-Anlagen®, die immissionsschutzrechtlich als Sortieranlagen eingestuft sind, in
denen der angelieferte Abfall jedoch lediglich entgegengenommen, Wertstoffe allenfalls in gerin-
gem Maf per Greifbagger und/oder manuell entnommen und der verbleibende Abfall wieder zum
Transport zur (unspezifischen) energetischen Verwertung bereitgestellt wird.
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Deshalb ist es unabdingbar, zur Stoffstromlenkung und Stirkung des Recyclings auch weiterge-
hende Anforderungen an Vorbehandlungs-/Sortieranlagen zu definieren. Uber die Sinnhaftigkeit
und positive Wirkungsweise einer Sortierpflicht besteht bei verschiedenen Akteuren zwar Einig-
keit. In der Frage, wie die Vorbehandlungspflicht dann mit Anforderungen an die Stoffstromlen-
kung ausgestaltet werden sollte, gehen die Meinungen jedoch auseinander. Deshalb werden im
Folgenden vier verschiedene denkbare Losungsanséatze unterschieden.

15.1.1 Vorbehandlungspflicht und Stand der Technik

Dieser Vorschlag zielt darauf ab, dass die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille nur solchen
Vorbehandlungsanlagen zugewiesen werden, fiir die ein gewisser noch festzulegender technischer
Mindeststandard definiert wird. Basis einer solchen Definition kdnnte beispielsweise das 2006
verdffentlichte und in der Uberarbeitung befindliche BVT-Merkblatt Abfallbehandlung sein.

Gegen diesen Losungsansatz spricht, dass eine Definition des Standes der Technik zwar die Zuwei-
sung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille an Umschlaganlagen und Einfachst-Sortieranlagen
verhindern kann. Den Betrieben, die den dann definierten Stand der Technik nicht aufweisen,
bliebe eine Nachriistung der Anlagentechnik offen. Solange jedoch keine Vorgaben zur Ausbeu-
te/Selektivitdt der Produkte der Sortierung gemacht werden, ist die Erreichung der aufgezeigten
quantitativen und qualitativen Optimierungsmoglichkeiten nicht sichergestellt. Im Gegenteil ist
eher davon auszugehen, dass die derzeitigen Sortierquoten wie bisher je nach Marktlage schwan-
ken und ggf. auch sinken.

Diese Instrumentenkombination fiihrt deshalb zusammenfassend zwar zu steigenden Umsatzen
bei Sortieranlagen und ggf. zu einer Erh6hung der Recyclingmenge, eine dariiber hinaus anzustre-
bende Starkung bzw. der Ausbau des Recyclings wird jedoch nicht zuverldssig erreicht.

15.1.2 Vorbehandlungspflicht und qualitative Quotierung

Um die Abfallhierarchie (Recycling vor sonstiger Verwertung) zu operationalisieren, kann eine be-
wertende Quotierung eingefiihrt werden, die das Recycling fordert, die Erzeugung hochwertiger
Ersatzbrennstoffe aber nicht unberiicksichtigt lasst. Diese Quote soll den Sortieranlagen aber auch
einen Spielraum ermdoglichen, um auf die heterogene Zusammensetzung der Inputstoffe reagieren
zu konnen. Ein Losungsansatz besteht darin, die in der jetzigen Gewerbeabfallverordnung veran-
kerte ausschlielich massenbezogene Gesamtquote in die folgende kombinierte qualitative und
quantitative Quote abzudndern.

Bei diesem Modell wird die Vorbehandlungspflicht aller gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
mit einer Quotierung fiir die Fraktionen Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz verkniipft, die gleich-
zeitig die Abfallhierarchie und die 6kologischen Vorteile in der Reihenfolge Recycling - Sekun-
darbrennstoff — Ersatzbrennstoff beriicksichtigt. Das Modell wurde im Rahmen des UFOPLAN-
Projektes ,,Aufkommen, Verbleib und Ressourcenrelevanz von Gewerbeabfdllen® erstmalig vorge-
stellt und wird im Zuge dieses Projektes fortgeschrieben.

Der Output (Recyclingmengen fiir Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz, hochkalorische ,,brennbare
Abfille“ (SBS) oder mittelkalorische ,brennbare Abfille“ (EBS)) wird mit verschiedenen Bewer-
tungsfaktoren (Bf) belegt. Vor dem Hintergrund der heterogene Zusammensetzung der Inputstoffe
wird bei der Recyclingmenge nicht auf die einzelnen Wertstofffraktionen bezogen, sondern es wird
der summarische Ansatz iiber die vier Wertstofffraktionen Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz ge-
waihlt.
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Mpeecycling * Bfrecyciing + Msps * Bfsps + Mgps * Bfgps

Bewertungsquote =

Myniageninput
Bewertungsquote > 30
wobei:
m Masse
Bf Bewertungsfaktor
Recycling Y aussortierter Kunststoffe, PPK, Metalle und Holz
SBS hochkalorische ,,brennbare Abfalle“
EBS mittelkalorische ,,brennbare Abfalle*
Bewertungsfaktor recycling =75
Bewertungsfaktor sss =20
Bewertungsfaktor ess =10

Um Manipulationen bei dieser anlagenbezogenen Quotierung auszuschliefien, sind auf einer Sor-
tieranlage mitverarbeitete Monofraktionen, wie z.B. AS 200101 (getrennt gesammeltes PPK aus
dem Haushaltsbereich), im Output vollstdndig herauszurechnen.

Die zu erreichende Bewertungsquote und die Bewertungsfaktoren sind so gewdhlt, dass im Rah-
men der Vorbehandlung die aussortierte Recyclingmenge gesteigert werden muss. Diese Starkung
des Recycling hat dazu gefiihrt, dass, abweichend von der urspriinglichen Bewertungsquote der
Bewertungsfaktor recyciing auf 75 geandert wird.

Die nachfolgenden Fallstudien zeigen, dass die heutige Vorbehandlung der gemischte gewerbliche
Siedlungsabfille (aussortiertes Recyclingmaterial ca. 15 Ma.-%, Rest ,brennbare Abfille®) nicht
ausreichend wiére, um die Bewertungsquote von mindestens 30 zu erzielen (siehe Fall 1 oder Fall 2
in Abbildung 95). Eine geringfiigige Steigerung der Recyclingmenge bei gleichzeitiger Steigerun-
gen der hochkalorischen SBS-Mengen auf > 80 Ma.-% konnte zwar bereits zu Errichtung der Bewer-
tungsquote von 30 Punkten fiihren, allerdings ist ein so hoher SBS-Anteil aufgrund der Heizwerte
auch nicht zu erwarten. Werden in den Sortieranlagen keine hochkalorischen ,,brennbaren Abfal-
le“ erzeugt, ist die die Recyclingmenge auf > 30 Ma.-% zu steigern (Fall 8).
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Abbildung 95: Beispiele fiir die Berechnung der Bewertungsquote fiir eine hochwertige und
schadlose Entsorgung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille
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Sollte es in der Praxis schwierig sein, eine klare Trennung zwischen den hochkalorischen ,,brenn-
baren Abfillen“ (SBS) und den mittelkalorischen ,,brennbaren Abfillen“ (EBS) zu ziehen, kann,
wie auch schon die der Vorgingerstudie erwdhnt, zur Bewertung der Hochwertigkeit der energeti-
schen Nutzung beispielsweise auf das Energieeffizienzkriterium der Abfallrahmenrichtlinie abge-
stellt werden. Fiir Miillverbrennungsanlagen hat die ITAD Ende 2008 die benétigten Daten
(Strom prod, Strom exp SOwie Warme exp) abgefragt und ausgewertet [Spohn 2009]. Vergleichbare Er-
kundigungen diirften auch bei den EBS-Kraftwerken kein Problem sein. Werden die in der Vorbe-
handlungsanlage produzierten ,,brennbaren Abfille” in Zementwerken oder Mitverbrennungsan-
lagen eingesetzt, konnte ein Wert fiir die Substitution fossiler Energietrdger herangezogen werden.
Letztendlich kann mit dieser Vorgehensweise eine Liste aller energetischen Verwertungsanlagen
erarbeitet werden, die Aufschluss iiber deren Hochwertigkeit gibt und die Anlagen in dquivalent
zur vorgeschlagenen Differenzierung nach SBS und EBS in mindestens zwei Kategorien einordnet.

15.1.3 Vorbehandlungspflicht und zeitlich differenzierte massenbezogene Quoten

Dieses Modell kombiniert die Vorbehandlungspflicht mit Sortier-/Recyclingquoten5!, wie sie bei-
spielsweise in der Verpackungsverordnung fiir die Sortierung von LVP-Wertstoffgemischen defi-
niert sind.

Wird ein solches Modell auf die Sortierung von Gewerbeabféllen iibertragen, sollten drei Beson-
derheiten nicht auf3er Acht gelassen werden:

» Fiir LVP-Gemische als Anlageninput wird eine gleichbleibende Zusammensetzung unter-
stellt. Entsprechende Untersuchungen zeigen, dass es natiirlich Schwankungen der Zu-
sammensetzung gibt, diese jedoch vergleichsweise gering ausfallen. Bei gemischten Ge-

L Die bislang gesetzlich definierten Quoten stellen immer auf den Output der ersten Anlage ab. Die danach noch auf-

tretenden Aufbereitungsverluste, die den Anteil des dem Markt zur Verfiigung gestellten Sekundéarrohstoffes sen-
ken, werden nicht mitbilanziert.
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werbeabfillen ist auch im Ergebnis dieser Untersuchung von einer deutlich grofieren
Streubreite auszugehen.

» LVP-Gemische sind wertstoffangereicherte Gemische, die nur geringe Anteile anderer Stof-
fe enthalten - vorausgesetzt, stoffgleiche Nichtverpackungen werden als Wertstoffe be-
trachtet. Beispielsweise kann der Anteil enthaltener Organikfehlwiirfe auf Werte zwischen
3 und 5 Ma.-% beziffert werden [u.e.c. Berlin 2011], der gesamte Anteil von Nichtverpa-
ckungen kann zwischen 16 und 22 Ma.-% variieren. Demgegeniiber liegt der Wertstoffan-
teil in gemischten gewerblichen Siedlungsabféllen niedriger, deshalb sind die massenbe-
zogenen Verwertungsquoten geeignet anzupassen.

» Bei gemischten gewerblichen Siedlungsabfillen schwanken nicht nur die Wertstoffanteile
stirker und sind auch im Gemisch anteilig geringer anzutreffen, es schwankt auch die Zu-
sammensetzung innerhalb einer Wertstoffart starker (beispielweise das Verhdltnis von Fo-
lien zu formstabilen Kunststoffen als Bestandteile der Wertstofffraktion Kunststoffe). Dies
ist ebenfalls bei der Festlegung von Quoten zu beriicksichtigen.

Im Vergleich zu LVP-Gemischen ist also zusammenfassend von einer hoheren Variabilitat des In-
putmaterials auszugehen, entsprechend ist die Festlegung von Sortier-Quoten fiir gemischte ge-
werbliche Siedlungsabfalle schwieriger. Wenn zur Ergdnzung der Vorbehandlungspflicht Quoten
definiert werden, ist es aus unserer Sicht sinnvoll, diese in Stufen einzufiihren und nach gegebener
Zeit auch zu validieren. So konnte beispielsweise folgende Regelung implementiert werden:

» Im ersten Jahr nach Inkrafttreten miissen Sortieranlagenbetreiber eine Mindestquote bezo-
gen auf alle Wertstoffe von 18-20 Ma.-% nachweisen. Nach einer Konsolidierungsphase mit
einem Zeithorizont von jeweils 2 — 3 Jahren ist diese vergleichsweise gering ambitionierte
Sortierquote dann zweimal um je 4-5 Ma.-% zu erhéhen.

» Zur Starkung der energetische Verwertung kann eine weitere Quote definiert werden, die
sich auf einen hochkalorischen, giitegesicherten Brennstoff beziehen muss.

» Spitestens nach der zweiten Erhohung ist eine Validierung vorzunehmen, um iiber weitere
Steigerungen fundiert entscheiden zu kénnen.

» Die Erfiillung der Quoten ist iiber ein Kontroll- und Nachweise-System anlagenbezogen zu
erbringen, der Verbleib der Wertstoffe ist von abnehmenden Anlagen oder Direktverwer-
tern zu testieren.

» Auf eine Verfehlung der Quote kann mit abgestuften Sanktionsmechanismen reagiert wer-
den.

15.1.4 Vorbehandlungspflicht und massenbezogene selbstlernende Quoten

Dieses Modell greift die von Oko-Institut und HTP im Jahr 2012 vorgeschlagenen Manahmen zur
Optimierung der Stoffstromlenkung bei der LVP-Sortierung auf. Unter anderem sollen damit die
bisherigen ,,Verwertungsquoten“s2 an den Stand der Sortiertechnik fiir LVP-Gemische angepasst

52 Verwertungsquoten setzen bislang den Sortieranlagenoutput incl. Verunreinigungen etc. in ein Verhéltnis zu den

lizensierten Mengen. Die letztendlich dem Markt zur Verfiigung gestellte Wertstoffmenge ist durch nachgeschaltete
Aufbereitungsanlagen, so z .B. fiir Kunststoffe, geringer.
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werden. Fe-Metalle sollen zu 95 Ma.-% der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden, ebenfalls
hohe Quotenvorgaben betreffen NE-Metalle (72 Ma.-%), kunststoffbeschichtete Kartonverpackun-
gen (80 Ma.-%) und Kunststoffe (Quote 90 %, davon sind 60 Ma. % werkstofflich zu verwerten =
54 Ma.-%) sind zu recyceln [Oko-Institut/HTP 2012].

Das vorgeschlagene Quotenmodell soll dariiber hinaus ,,selbstlernend® gestaltet werden, da fixe
Vorgaben nach Auffassung der Autoren ,nach Uberschreiten der Quote ihre Lenkungsfunktion ver-
lieren, ohne dass bereits optimale Verhdltnisse erreicht wurden. Quoten, die sich selbstindig
nachregulieren, konnen diesen Mangel beheben. Dabei wiirden alle Quoten und quantitative Vor-
gaben nur als Mindestvorgaben definiert, die dann ihre Giiltigkeit verlieren, wenn sie im Vorjahr
iiberschritten wurden. An ihre Stelle tritt dann der Vorjahreswert, den z.B. die drei besten dualen
Systeme bei der Verwertungsquote erreicht haben. Auf diese Weise ware nicht nur - wie bei starren
Vorgaben - sichergestellt, dass es in der Praxis der Abfallverwertung keine Riickschritte gibt; es
wiirden vielmehr Impulse zur stindigen Optimierung der Verwertung gesetzt* [Oko-Institut/HTP
2012]. Im Weiteren werden auch Sanktionen bei Nichterfiillung andiskutiert, so z.B. der nach § 6
Abs. 6 VerpackV vorgesehene Widerruf der Feststellung fiir einzelne Materialien oder eine mas-
senproportionale Sanktionierung (Buf3geldbewehrte Ordnungswidrigkeit oder Einbringen von
Strafzahlungen in eine Stiftung zur Férderung von Investitionen in Recyclingtechnologien).

Fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille kann dieses Modell beispielhaft wie folgt angepasst
werden.

» Adressat

Quotenvorgaben konnen sich nur an die Betreiber von Sortieranlagen, nicht aber an die Erzeuger
gemischter gewerblicher Siedlungsabfille, richten, da die erforderlichen Kontrollen und Vorgaben
auf eine iiberschaubare Anzahl von Sortieranlagen bezogen werden kénnen und der dafiir entste-
hende Aufwand vertretbar erscheint.

» Bilanzkreis

In zeitlicher Hinsicht werden die Quoten fiir ein Kalenderjahr ermittelt. Die Bilanzierung und damit
auch die Nachweisfiihrung erfolgt auf Ebene der einzelnen Sortieranlagen. Mittels Wagung sind
sowohl die zur Sortierung gelangenden Gemisch-Mengen als auch die Outputproduktstrome zu er-
fassen und mittels weiterer Analysen (siehe unten) ergdnzende Daten fiir jede Sortieranlage zu er-
heben.

» Zu quotierende Materialien

Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann die Quotierung auf die Materialien Nichteisenmetalle, Kunst-
stoffe, PPK sowie Holz begrenzt werden; Eisenmetalle werden bereits weitestgehend separiert und
konnen ggf. auler Ansatz bleiben. Angesprochen werden nur Materialgruppen, eine weitere Un-
tergliederung ist angesichts der grof3en Variabilitidt des Inputmaterials nicht sinnvoll.

» Bezugsgrofle fiir Quoten

Die materialspezifischen Quoten konnten als Verhaltnis der Produktfraktion zum Gesamtinput
festgelegt werden; dies wiirde aber unter anderem bedeuten, dass eine mittlere Zusammensetzung
bekannt und fiir jede Sortieranlage als zutreffend unterstellt werden konnte. Da dies angesichts der
starken Schwankungen der Inputzusammensetzung jeder Sortieranlage nicht der Fall ist, muss die
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materialspezifische Quote als Massenausbringen definiert und deshalb regelméafiig der Massenan-
teil der jeweiligen Materialfraktion am Input und in der Produktfraktion analysiert werden.

Moglich ist diese Untersuchung analog zu den im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Anla-
genbilanzen. Hierbei wiren die Produktfraktionen>3 und ,brennbaren Abfdllen*“/Sortierreste zu
beproben und deren jeweiligen Anteil an quotierten Materialien zu ermitteln. Die Quote kann dann
als Massenausbringen anhand folgender Formel (hier beispielhaft fiir Kunststoffe) fiir die einzel-
nen Produkte definiert werden.

Mprodukt Kunststof f

Kunststof fquote =
Mprodukt Kunststoff + Mpest

wobei:
m Masse
Produkt Kunststoff Masse der aussortierten und dem Recycling zugefiihrten Kunststoffe

Rest Masse der Kunststoffe, die in den ,,brennbaren Abfillen* oder in einem
Sortierrest verbleiben

» Haufigkeit der Beprobung

Bei der Ausgestaltung eines Kontrollregimes kann beziiglich der Haufigkeit der Beprobung und
Analyse auf Erfahrungen mit der Beprobung von Ersatzbrennstoffen und Kompost angekniipft
werden. Deren Untersuchungshdufigkeit ist u.a. durchsatzbezogen festgelegt worden, da bei einem
zeitlich definiertem Beprobungszyklus (z.B. monatlich) unbillige wirtschaftliche Harten auftreten
konnten. Die Regelungen in § 9 GewAbfV, die u.a. eine Sichtkontrolle jeder Abfallanlieferung vor-
sehen, kénnen im Gegenzug entfallen.

» Verwertungsnachweis

Analog zur Situation bei Leichtverpackungen, bei der eine zertifizierte Letztempfangeranlage die
Verwertung massenbezogen bescheinigt, wird es auch bei gemischten gewerblichen Siedlungsab-
falle erforderlich sein, die Verwertung bis zur letzten Aufbereitungsanlage transparent zu gestal-
ten. Hierzu kann auf die Detailregelungen fiir Produkte aus der Sortierung von Leichtverpackun-
gen zurilickgegriffen werden. Auch die Verwertung im Ausland kann so zertifiziert erfolgen.

Quotierung von hochkalorischen ,,brennbaren Abfille“ (SBS)

Die Untersuchung zeigt, dass der Ersatz fossiler Brennstoffe, sei es durch Anlagen zur Mitverbren-
nung oder durch Anlagen zur industriellen Energieversorgung beispielsweise von Papierfabriken,
einen zusitzlichen positiven Umwelteffekt ausiiben kann. Wiinschenswert und grundsétzlich
denkbar ist es deshalb, die materialspezifische Quotierung um eine Quotierung fiir die ,,brennbare
Abfille* zu ergdnzen, damit ein Anteil der ,,brennbaren Abfille“ in eine hochwertige energetische

*  Im Gegensatz zu den Produkten aus der Sortierung von LVP gibt es fiir die Produkte aus der Sortierung gemischter

gewerblicher Abfdlle bislang keine allgemein verbindlichen Qualitédtskriterien bzw. eine verbindliche Begrenzung
von Storstoffen. Deshalb erscheint es uns unverzichtbar, auch den Anteil des Zielmaterials im jeweiligen Produkt
(also z.B. der Kunststoffanteil im Produkt Kunststoff) zu bestimmen.
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Verwertung gelenkt wird. Zur Berechnung und Quotierung kann ein Mindestprozentsatz der hoch-
kalorischen ,brennbaren Abfdlle“ definiert werden, der einer entsprechend als hochwertig defi-
nierten energetischen Verwertungsanlage zugefiihrt werden muss.

» Vorschlage fiir die Quotierung

Die nachfolgende Tabelle zeigt die derzeit fiir Leichtverpackungen geltenden bzw. diskutierten
Quoten im Vergleich zu den Quoten fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille auf. Letztere ba-
sieren auf den zuvor dargelegten Untersuchungsergebnissen zu den momentanen und technisch
machbaren Stoffstromen.

Tabelle 59. Vergleich der Verwertungsquoten fiir LVP und der Verwertungsquoten fiir ge-
mischte gewerbliche Siedlungsabfille [Oko-Institut/HTP 2012]

Parameter Verpackungsverord- Oko-Institut/HTP 2012  Vorschlige fiir ge-

nung mischte gewerbliche
Siedlungsabfille

Inputmaterial Leichtverpackungen Leichtverpackungen und | gemischte gewerbliche
aus haushaltsnaher stoffgleiche Nichtverpa- Siedlungsabfille
Erfassung ckungen aus haushalts-

naher Erfassung

Quotierung

Bezugsrahmen Aussortierte Massein | Aussortierte Masse in Be- | Aussortierte Masse in
Bezug zur lizensierten | zug zur Gesamtmasse Bezug zur Inputmasse
Masse

Produktanforderungen (als Start- bzw. Mindestvorgabe)

Fe-Metalle 70 % (Weif3blech) 95 Ma.-% 95 Ma.-%

NE-Metalle 60 % (Aluminium) 72 Ma.-% 60 Ma.-%

Kunststoffe 36 % (werkstofflich zu | 54 Ma.-% (werkstofflich 50 Ma.-%
verwerten) zu verwerten)

PPK Im LVP-Gemisch keine | Im LVP-Gemisch keine 60 Ma.-%
Zielfraktion Zielfraktion

Holz Keine Quote, geringer | Keine Quote, geringer 55 Ma.-%
Massenanteil vom In- | Massenanteil vom Input
put

Energetische Ver- | Keine stoffstrom- Keine stoffstromlenken- 40 Ma.-% des Input sind

wertung der Sor- | lenkenden Vorgaben den Vorgaben hochwertig energetisch

tierreste Zu verwerten
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Werden die o.g. Verwertungsquoten fiir die gemischten gewerblichen Siedlungsabfille zum Ansatz
gebracht, wiirde rund 34 Ma.-% des Gesamtaufkommens dem Recycling zugefiihrt werden.

» Top-Runner-Ansatz/Selbstlernende Quoten

Der so genannte Top-Runner-Ansatz wurde urspriinglich zur Energie-Effizienzsteigerung bei Pro-
dukten entwickelt. So wurde in Japan bereits 1999 ein Top-Runner-Ansatz implementiert, um den
maximalen Energieverbrauch energieintensiver Produkte zu senken; die effizientesten Produkte
werden zum Maf3stab fiir kommende Produktgenerationen, gleichzeitig diirfen ineffiziente Produk-
te nicht mehr angeboten werden. Auch auf EU-Ebene wird dieses Steuerungsinstrument genutzt,
z.B. Okodesign-Richtlinie, Energieverbrauchskennzeichnung [Richtlinie 2009/125/EG, Richtlinie
2010/30/EU], weitere Vorschlige sind in der Diskussion [IFEU 2012a]

Die von Oko-Institut/HTP vorgeschlagene ,,selbstlernende Quote* nimmt diesen Ansatz auf und
erweitert diesen fiir die LVP-Verwertung. Ob sich in der Praxis tatsdchlich nennenswert héhere
Quoten einstellen werden, ist schwer vorhersehbar. Zumindest wird es mit einem solchen Modell
keine Riickschritte geben, wenn die Mindestvorgaben geeignet gewahlt wurden.

Ein solcher Ansatz kann auch fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille in Frage kommen. Dazu
miissten die Bilanzdaten der Sortieranlagen zentral erfasst und jeweils fiir ein Jahr statistische
Kennwerte der erreichten Quoten gebildet werden; die errechneten Kennwerte (z.B. Percentilwerte
oder Median-Werte) wiirde dann die bisherigen Quotenvorgaben ersetzen.

Eine gewisse flexible Anpassung von Quoten im Sinne einer Erhéhung kénnte auch dadurch er-
reicht werden, dass in einem festzulegendem Zeitraum nach Inkrafttreten einer novellierten Ge-
werbeabfallverordnung (z.B. nach 3 Jahren) ein Monitoring erfolgt und im Ergebnis dann fiir das
Folgejahr bzw. mit einem ausreichenden Zeitraum fiir die Anpassung neue Quoten festgelegt wer-
den.

» Sanktionsmechanismus

Die geltende Gewerbeabfallverordnung definiert fiir diverse Tatbestande eine Ordnungswidrigkeit,
die bei entsprechender Ahndung mit einem Buf3geld belegt ist. So kann beispielsweise ein Betrieb,
der entgegen § 4 Absatz 1 Satz 1 Abfdlle einem Abfallgemisch zufiihrt, mit einem Buf3geld zwi-
schen 200 und 25.000 € belegt werden [Richtlinie 2008]. Nicht als Ordnungswidrigkeit erfasst ist
aber die Unterschreitung der in § 5 GewAbfV definierten Verwertungsquote fiir Vorbehandlungs-
anlagen. Vorgeschlagen wird, die bisherigen Ordnungswidrigkeitstatbestande zu priifen, mindes-
tens aber fiir die Verfehlung der Mindestquoten einen Sanktionsmechanismus neu einzufiihren.

Die Vorbehandlungspflicht wird also nach diesem Modell mit umfangreichen stoffstromlenkenden,
massenbezogenen Quoten fiir auszusortierende Wertstoffe als auch fiir die ,,brennbaren Abfille“ /
Sortierreste kombiniert. Die Quoten kénnen flexibilisiert werden, zudem sind umfangreiche In-
strumenten zur Kontrolle und Sanktionierung vorzusehen.

15.2Steigerung der Nachfrage nach hochwertigen Losungen

Wihrend die zuvor andiskutierten ordnungsrechtlichen Modelle auf Push-Effekte setzen, setzen
andere und teilweise ergdnzende Instrumente auf eine Pull-Strategie. Ziel ist es, die Nachfrage
durch geeignete Mafinahmen und Instrumente zu erhéhen bzw. zu aktivieren.
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Ein realisiertes Beispiel dafiir ist eine im Land Berlin geltende Verwaltungsvorschrift, die fiir die
verschiedenen Verfahren der Abfallentsorgung verbindliche Umweltschutzanforderungen auf-
fiihrt, die bei Ausschreibungen der offentlichen Hand zu beriicksichtigen sind. Diese Vorschrift
enthdlt folgende Anforderungen fiir gemischte gewerbliche Siedlungsabfille und Bauabfille
[Verwaltungsvorschrift 2012]:

»Kapitel 5.1: Verwertung von gemischten gewerblichen Siedlungs- und Bauabfallen

> Zur Starkung der stofflichen Verwertung ist die unmittelbare Verbrennung dieser Gemi-
sche unzuldssig.

> Diese Gemische sind Vorbehandlungsanlagen zuzufiihren, die prioritdr stofflich verwert-
bare Abfallfraktionen und in zweiter Linie hochwertige, schadstoffarme und heizwertrei-
che Ersatzbrennstoffe erzeugen.

> Die Ersatzbrennstoffe sind mit einem Energienutzungsgrad von mindestens 60 % ener-
getisch zu verwerten. Der Energienutzungsgrad ist durch eine Energiebilanz zu doku-
mentieren.

> Die stoffliche und energetische Verwertung der Abfallarten ist in einem Stofffluss-

diagramm (Art, Menge und Verbleib) zu dokumentieren.

Weitere Uberlegungen in Zusammenhang mit einer Pull-Strategie betreffen die Steigerung der
Nachfrage nach Sekundarrohstoffen. Wie sich selbst bei seltenen Erden zeigen ldsst, ist die These,
dass durch steigende Weltmarktpreise ein Pull-Effekt auf die Abfallwirtschaft entsteht und deshalb
u.a. keine regulativen Ansétze mehr notwendig sind, bislang nicht zu verifizieren.

15.3Fiskalische Instrumente

Fiskalische Instrumente stellen meist ein indirekt wirkendes Instrument dar, entsprechend liegt
die Wirksamkeit unterhalb der der rechtlichen Instrumente. Eine Deponie- oder/und Verbren-
nungsabgabe wurde beispielsweise zur Stoffstromlenkung in einigen europdischen Landern, u.a.
in Danemark und den Niederlanden, eingefiihrt. In anderen Landern hat sich dieser Ansatz nicht
bewdhrt, so wurde in Norwegen und Schweden eine Verbrennungsabgabe nach einigen Jahren
wieder aufgehoben. Auch in Deutschland wurde eine Abgabe — hier als Deponieabgabe — Anfang
der 2000er Jahre in Fachkreisen diskutiert, um den damals existierenden Preisunterschied zwi-
schen Verbrennungsanlagen und Deponien auszugleichen [Kummer et al. 2002]. Bekanntlich hat
die Umsetzung einer Vorbehandlungspflicht/Deponieverbots Organik haltiger Abfélle diese Dis-
kussion obsolet gemacht.

Im vorliegenden Fall konnte eine von verschiedenen Interessenvertreter geforderte Verbrennungs-
abgabe gezielt auf gemischte gewerbliche Siedlungsabfille erhoben werden, um damit den Kos-
tennachteil der Sortieranlagenbetreiber gegeniiber Verbrennungsanlagen méglichst auszuglei-
chen. Eine solche Abgabe ist allerdings schwer zielgerichtet zu bemessen, denn das finanzielle Del-
ta zwischen den erforderlichen Entsorgungskosten fiir die Sortierung und der direkten Verbren-
nung ist allenfalls der Grof3enordnung nach bekannt, zudem sind kiinftige Preisentwicklungen
beider Verfahrenswege nicht vorhersehbar. Weitere Aspekte, wie z.B. die Umgehung der Abgabe
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durch , Fehldeklaration/Fehleinstufung/ Umschliisselung“ des Abfalls hat auch in anderen Lan-
dern letztlich dazu gefiihrt, keine abfallspezifischen Verbrennungsabgabe zu implementieren,
sondern wenn iiberhaupt, dann nur die verbrannte Abfallmenge insgesamt mit einer Abgabe zu
belegen [Fischer 2001]. Wenn zusammenfassend eine Verbrennungsabgabe auf gemischte gewerb-
liche Siedlungsabfille nicht zielfiihrend oder praktikabel ist, andererseits aber steigende Preise
auch Einfluss auf eine stdrkere Getrennthaltung haben, miissen die Disparitdten mit anderen In-
strumenten ausgeglichen werden. Ein solcher Ansatz wurde mit der Vorbehandlungspflicht ge-
koppelt mit unterschiedlichen Quotenregelungen bereits vorgestellt.

Unabhingig davon konnen prinzipiell auch fiskalische Anreize genutzt werden, um ein gewolltes
Verhalten zu induzieren. Der Adressat muss darauf jedoch nicht eingehen, Sanktionsmechanismen
gibt es nicht. Auch finanzielle Vergiinstigungen wie die nachfolgend beispielhaft angesprochene
Mehrwertsteuersenkung stellen eine ,,weichere* Form der fiskalischen Instrumente dar.

15.3.1 Mehrwertsteuersatz fiir Recyclingprodukte aus Sortieranlagen senken

Eine Senkung des Mehrwertsteuersatzes fiir Recyclingprodukte aus Sortieranlagen wiirde zwar
vordergriindig zu einer 6konomischen Besserstellung der Sortieranlagen gegeniiber den energeti-
schen Verwertungsanlagen fiihren. Jedoch konnen diese Kostenvorteile z.B. steigende Energiekos-
ten nicht kompensieren. Dieses fiskalische Instrument kann allenfalls unterstiitzend wirken, eine
Steigerung der Recyclingmengen muss sich jedoch nicht einstellen. Zudem wiirde sich dadurch
auch eine Benachteiligung getrennt erfasster Recyclingprodukte ergeben. Somit ist dieses Instru-
ment nicht zielfiihrend.

15.3.2 Fordermafinahmen

Fordermafinahmen wie zinsverbilligte Kredite oder verlorene Zuschiisse kénnen das Investitionsri-
siko bei der Anpassung bestehender Sortieranlagen an den Stand der Technik reduzieren.

Sinnvoll ist ein solches Instrument als Erganzung einzusetzen, um beispielsweise gezielt die Sor-
tiertechnik im Betriebsmaf3stab weiterzuentwickeln. Beispielsweise kdnnte auf diesem Weg eine
Forschungsanlage zur Erprobung und Uberfiihrung neuer Aggregate/Verfahren in die Marktreife
(,Leuchtturmprojekt®) gefordert werden.

15.4Kooperationen und informatorische Instrumente

Freiwillige MaRnahmen zwischen den Akteuren fiihren oftmals nicht oder nur langsam zum ge-
wiinschten Ziel. So werden in einer Befragung ausgewahlter Betriebe auch freiwillige Verpflich-
tungen, Gebote oder Berichte an Behorden, als unwirksame Mafinahmen zur Verhaltenssteuerung
flir ein umweltfreundliches Handeln von Unternehmen benannt.
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Abbildung 96: Wirksamkeit verschiedener Instrumente, um umweltfreundliches Handeln der Un-
ternehmen zu bewirken (Mehrfachnennungen maglich) [Grabowska 2013]
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Nichtsdestotrotz ist es fiir die Fortentwicklung einer hochwertigen Verwertung erforderlich, die
Ziele zu kommunizieren und den Betrieben entsprechende Informationsangebote zu machen. Ob
dariiber hinaus Kooperationen niitzlich sind, wird vor allem von der Frage abhdngen, wie stringent
die aufgezeigten prioritaren rechtlichen Instrumente umgesetzt werden.
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Anhang 1: Kurzprotokoll der 1. Fachbeiratssitzung am 18.02.2013

Zusammenfassung der Ergebnisse der Diskussion und der Stellungnahmen der Teilnehmer:

Gegenstand der Untersuchung sind hausmiillihnliche Gewerbeabfallgemische, die getrennt vom
Hausmiill angeliefert oder eingesammelt werden sowie Verpackungsabfallgemische gewerblicher
Herkunft. Somit die Abfallschliissel 20030102 und 15010600. Eine weitere Unterscheidung in
iiberlassungspflichtige und nicht {iberlassungspflichtige Abfille ist fiir eine bundesweite Untersu-
chung auch aufgrund fehlender Datenlage nicht zielfiihrend.

Anhand der statistischen Daten konnen keine auf den Untersuchungsgegenstand Gewerbeabfille
bezogenen bundesweiten Informationen zur Zusammensetzung und den aus Gewerbeabfdllen er-
zeugten Sekundarrohstoffen generiert werden. Ebenso fehlen notwendige Informationen zur Qua-
litat der Sekundarrohstoffe. Aus diesem Grund ist geplant, 4 Anlagenbilanzierungen beispielhaft
durchzufiihren, anhand derer (ohne Anspruch auf Reprédsentativitédt) Daten zur Zusammensetzung,
zur Stoffstromverteilung bei der Sortierung und zur Qualitat der Sekundarrohstoffe nach der Sor-
tierung ermittelt werden. Bislang konnten, unterstiitzt von Mitgliedern des Fachbeirates, drei An-
lagenbetreiber gewonnen werden, die zur kostenlosen Mitwirkung bereit sind; die Anlagen befin-
den sich in Thiiringen, Baden-Wiirttemberg und Hamburg. Nach Auskunft des RP Ko6ln werden in
seinem Gebiet keine Gewerbeabfille sortiert, in den dortigen Sortieranlagen erfolgt - wenn {iiber-
haupt- nur eine Aufbereitung zu Brennstoffen. Regionale Besonderheiten (z. B. Entsorgungspreis
und dessen Auswirkungen auf das Trennverhalten und damit auf die Zusammensetzung) kénnen
auch aufgrund der beschriankten Mittel nur bedingt beriicksichtigt werden. Es wurde darauf hin-
gewiesen, dass die Anlagenbetreiber auf freiwilliger Basis und kostenfrei ihre Sortieranlagen und
die genierten Informationen fiir die Untersuchung zur Verfiigung stellen. Mit Hilfe der Anlagenbi-
lanzierung wird die stoffliche Qualitdt der erzeugten Sortierfraktionen ermittelt. Der Untersu-
chungsumfang beinhaltet keine Bestimmung der Heizwerte und der fossilen Kohlenstoffgehalte.
Heizwerte werden auf rechnerischem Weg ermittelt. Durch Containerdienste sowie den Umschlag
von Abfidllen kénnen werthaltige Fraktionen bereits vor der eigentlichen Sortierung die Entsor-
gungskette verlassen. Dieser Aspekt, der alle nachgeschalteten Entsorgungswege betrifft, ist weder
statistisch erfassbar, noch kénnen die Anlagenbetreiber diese Fraktionen quantitativ bewerten. Bei
den o.g. Untersuchungen wird gepriift, ob es sich um beraubte Anlieferungen handelt.

Hinsichtlich der Aufbereitung von MVA-Schlacke sind auch neue Verfahren einzubeziehen; die
Verwertung der Schlacke ist ebenfalls in der 6kobilanziellen Betrachtung zu beriicksichtigen.

Holz, welches infolge des Papierrecyclings nicht fiir die Papierherstellung eingesetzt werden muss,
wird im Rahmen der 6kobilanziellen Betrachtung ebenfalls beriicksichtigt. Zwei Ansatze sind mog-
lich und sollen beide berechnet werden:

das Holz verbleibt im Wald (C-Speicherung/C-Senke: Ansétze fiir diese Bilanzmethode sind nicht
so abgesichert wie beispielsweise Klima oder Versauerung)

das Holz wird zur Energiebereitstellung genutzt (gutgeschrieben werden der europiische Strom-
und Wirmemix.)

Die Emissionen der Holzverbrennung werden beriicksichtigt, falls die Untersuchungen zeigen,
dass hierdurch relevante Unterschiede zwischen den Szenarien verursacht werden.
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Die Schonung energetischer Ressourcen wird bei den anderen zu untersuchenden Materialien
durch die Ausweisung des kumulierten Energieaufwands (KEA) beriicksichtigt.

Falls weitere Ressourcenfragen (z. B. Metallerze) als ergebnisrelevant eingestuft werden, werden
diese halbquantitativ oder qualitativ bewertet.

Im Rahmen der 6kobilanziellen Betrachtungen werden bei unklarer Datenlage oder bei Spannbrei-
ten Sensitivitdtsanalysen vorgenommen. Gleiches gilt fiir die Verwertung der Sekundarrohstoffe im
Ausland.

Die Bewertung der stofflichen Verwertung von Mischkunststoffen (sofern diese in der Sortierung
erzeugt werden) erfolgt konkret fiir einzelne Produkte. Untersucht wird die Substitution von Holz,
Beton und Kunststoffen minderer Qualitdt. Zu beachten ist, dass sich insbesondere bei einem Er-
satz von Holz und Beton aufgrund der langeren Haltbarkeit von Kunststoff (z. B. Holzpfahl vs.
Kunststoffpfahl) Substitutionsfaktoren > 1 ergeben konnen. Der Aspekt der Haltbarkeit wird im
Rahmen einer Sensitivitdtsbetrachtung beriicksichtigt.

Die Okobilanziellen Betrachtungen fokussieren auf die wesentlichen Umweltauswirkungen (Ver-
sauerung, Eutrophierung, KEA (fossil und gesamt), Treibhauseffekt). Sind weitere Kriterien (z. B.
Hg-Emissionen) in die Betrachtung mit einzubeziehen, werden diese qualitativ dargestellt.

Wirtschaftliche Effekte sind nicht Gegenstand der 6kobilanziellen Betrachtung. Okonomische Ein-
flussfaktoren werden allerdings im Rahmen der Beurteilung der Verwertungsoptionen betrachtet.

Falls die Deponierung der MBA-Reste sich als ein ergebnisrelevanter Aspekt erweist, werden die
Ergebnisse hierfiir mit und ohne Beriicksichtigung der C-Senke ermittelt und dargestellt.
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Anhang 2: Kurzprotokoll der 2. Fachbeiratssitzung am 29.11.2013

Zusammenfassung der Ergebnisse der Diskussion und der Stellungnahmen der Teilnehmer:

Die Ergebnisse der Anlagenbilanzierungen wurden in zusammengefasster Form prasentiert. Eine
detailliertere Darstellungsweise der Analysenergebnisse und Anlagenkonfigurationen, als die auf-
gezeigte, ist aus Griinden des Datenschutzes nicht moglich.

Die IST-Analyse zum Aufkommen und Verbleib der gemischten Gewerbeabfille - Abfallschliissel
20030102 und 15010600 bildet im Rahmen der 6kobilanziellen Betrachtung der Entsorgung die-
ser Abfille die Basisvariante. In der Basisvariante werden die Stoffstrome iiber alle Entsorgungs-
wege bilanziert. Insofern erfolgt auch die Mitbetrachtung der Verbrennung, der Schlackennutzung
und des Recyclings der Metalle aus der Schlackenaufbereitung.

Fiir die Beantwortung der Frage, welcher Entsorgungsweg (stofflich/energetisch) der aus 6kologi-
scher Sicht hochwertigste und am besten geeignetste fiir die Entsorgung der gemischten gewerbli-
chen Siedlungsabfille darstellt, werden auf der Grundlage von Erfahrungen aus der Planung und
dem Bau von Sortieranlagen, aus Anlagenbilanzen sowie der BREF-Dokumentation fiir Anlagen
zur Behandlung von Gewerbeabfall zwei weitere Varianten untersucht (Variante 1: Vorbehand-
lungspflicht, Variante 2: Vorbehandlungspflicht und gesteigerte Ausbeute).

Der Anstieg der aussortierten Metall-Bruttomengen - ausgehend von der Basisvariante bis hin zu
Variante 2 (Vorbehandlungspflicht und technische Optimierung) - ist auf einen erhGhten Storstoff-
anteil im Gesamtstoffstrom der Metalle zuriickzufiihren. Dies ist im Wesentlichen ein Resultat der
Vorbehandlungspflicht fiir die Gesamtmenge der gemischten Gewerbeabfille.

Teil Okobilanz:

Uberarbeitung der Annahmen der gemittelten Transportentfernungen entsprechend der Kommen-
tare und Riickmeldungen aus dem Fachbeirat.

Angenommener Einsatzort der Rezyklate ist Deutschland.

Berechnung einer weiteren Sensitivitat zum Strommix, bei der als Gutschrift fiir die Strombereit-
stellung ein fossiler Mix auf der Grundlage aktueller UBA-Werte gerechnet wird.

In einer weiteren Sensitivitdt wird der Einfluss einer anderen Zusammensetzung der gemischten
gewerblichen Siedlungsabfille auf das Bilanzergebnis gepriift.
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Anhang 3: Kurzprotokoll des abschlieRenden Fachgespraches am 01.04.2014

Zusammenfassung der Ergebnisse der Diskussion und der Stellungnahmen der Teilnehmer:

Der ITAD und VKU bemingeln, dass eine Variante ,,optimierte MVA* nicht betrachtet wurde. Die
Entsorgung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille ausschliefilich in einer MVA stand je-
doch nie im Focus des Forschungsvorhaben, sondern vielmehr, ob, und wenn ja, welcher Nutzen
mit einem intensivierenden Recycling (stoffliche Verwertung) einhergeht und mit welchen Maf3-
nahmen und Instrumenten dieses Potential zur Umweltentlastung aktiviert werden kann.

Auf Anregung der Teilnehmer der 2. Fachbeiratssitzung wurden bei der dkobilanziellen Betrach-
tung

» die Transportentfernungen zu Papierfabriken von 500 km auf 200 km reduziert,

» Sensitivitaten zum Strommix bzgl. des fossilen Anteils auf Grundlage aktueller UBA- und
BMUB- Werte sowie

» Sensitivitaten zur Abfallzusammensetzung bzgl. des Anteils der enthaltenen Wertstoffe (+/-
25 % gegeniiber Standardbilanz) neu gerechnet und

» eine halbquantitative Betrachtung zu Quecksilberemissionen durchgefiihrt.

Bei der 6kobilanziellen Betrachtung im Rahmen des Forschungsvorhabens geht um die Bewertung
des 6kologischen Nutzens hinsichtlich einer Steigerung der gemafl Kreislaufwirtschaftsgesetz vor-
rangigen stofflichen Verwertung (Recycling) fiir die betrachteten Szenarien (Basisvariante: jetzige
Situation; Variante 1: Vorbehandlungspflicht, Variante 2: Vorbehandlungspflicht & gesteigerte
Ausbeute) und nicht um einen Verfahrensvergleich unterschiedlicher Entsorgungsmoglichkeiten
(Sortierung, MBA, MVA).

Das Okoinstitut prisentierte den Einfluss der Anderung der Transportentfernungen auf die Ergeb-
nisse der Standardbilanz fiir GWP. Im Ergebnis hat die Anderung der Transportentfernung keinen
Einfluss auf Grundaussagen zum THG-Entlastungspotenzial (Basis < V1 < V2).

Mit Hilfe der neu gerechneten Sensitivitaten bzgl. des zugrunde gelegten Strommixes und des ge-
dnderten Wertstoffanteils (+/- 25 % gegeniiber Standardbilanz) konnte das Okoinstitut die Ro-
bustheit des Okobilanzergebnisses abermals bestitigen. Die beste Sensitivitidt der Variante 1 ist
schlechter als die schlechteste Sensitivitidt der Variante 2.

ITAD und VKU beméangeln, dass die Modellbildung auf Durchschnittswerte fiir MVA in Deutsch-
land abstellt und nicht hochwertigere Losungen, wie z.B. in der MVA Amsterdam realisiert, unter-
stellt. Andere Teilnehmer des Fachbeirates geben zu bedenken, dass investitionsbediirftige Opti-
mierungen der MVA-Technik vor dem Hintergrund der bestehenden Uberkapazititen sich in
Deutschland nicht aufdringen, in den letzten Jahren sei in der Praxis eher ein Entwicklungsstill-
stand zu verzeichnen. Zudem wurde der Einfluss der Energieeffizienz separat analysiert.

Fiir die Betrachtung der Hg-Emissionen wurden die zur Verfiigung gestellten Daten der Bundesgii-
tegemeinschaft Sekunddrbrennstoffe und Recyclingholz e.V. und des Vereins Deutscher Zement-
werke zugrunde gelegt.

Ob bei der Sortierung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille Hg freigesetzt wird, konnte in Er-
mangelung entsprechender Daten nicht beriicksichtigt werden; Grenzwerte fiir die Abluft aus Sor-
tieranlagen existieren nur fiir Staub, nicht aber fiir Hg.
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Bei der Entwicklung der Untersuchungsvarianten fiir eine hochwertige Verwertung gemischter ge-
werblicher Siedlungsabfdlle wurden wirtschaftliche Fragen zundchst ausgeblendet. Wirtschaftli-
che Effekte sind im Bericht, Kapitel 13, dargestellt.

u.e.c. Berlin prasentierte im zweiten Teil der Sitzung Ziele, Mafinahmen und Instrumente fiir eine
hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille.

Die Forschungsnehmer schlagen die Implementierung einer Vorbehandlungs-/ Sortierpflicht in der
Novelle der Gewerbeabfallverordnung vor. Fiir das Erreichen des Ziels einer hochwertigen Verwer-
tung konnten folgende Teilinstrumente identifiziert werden:

qualitative Quotierung,
zeitlich differenzierte massenbezogene Quoten und
massenbezogene selbstlernende Quoten.

Die Festlegung eines technischen Mindeststandards fiir die Sortierung ist als alleiniges Instrument
nicht geeignet.

Fiskalische Instrumente (Mehrwertsteuersatz, Stromsteuervergiinstigungen, Férdermaf3nahmen,
CO2-Emissionshandel) wirken allenfalls unterstiitzend.

Getrennte Erfassung / Bildung von Gemischen

Die innerbetriebliche getrennte Erfassung von Wertstoffen ist zu intensivieren und hat Vorrang vor
der Bildung von Gemischen. In Zusammenhang mit der Einfiihrung einer Vorbehandlungspflicht
erwarten die Forschungsnehmer eine Kostensteigerung, die sich positiv auf eine Getrennthaltung
auswirken kann.

Der Fachbeirat regt im Kontext mit der Novelle der Gewerbeabfallverordnung an zu priifen, ob,
vergleichbar zu Haushalten, nicht auch Betriebe zur Vorhaltung und Nutzung von Systemen zur
getrennten Erfassung verpflichtet werden kénnen.

Da voraussichtlich weiterhin Gemische anfallen, sollte die bisher schon geforderte Getrennthal-
tung von Bioabfdllen beibehalten werden. Andere Anforderungen an die Gemische sind aus Sicht
der Forschungsnehmer nicht erforderlich.

Vorbehandlungspflicht / Stand der Technik

Der Fachbeirat teilt mehrheitlich die Auffassung, dass giinstige Verbrennungspreise zum einen der
getrennten Erfassung und zum anderen dem Recycling von Wertstoffen, die in Gemischen enthal-
tenen sind, entgegenstehen. Die Entsorgung von gemischten gewerblichen Siedlungsabfdllen in
MVA ohne Vorbehandlung der Abfille sollten daher grundsatzlich unterbunden werden, auch das
derzeit noch zuldssige Gemisch zur energetischen Verwertung ist bei einer Novelle zu streichen.

-> Ziel einer kiinftigen Regelung ist neben der getrennten Erfassung eine verpflichtende Sor-
tierung von gemischten gewerblichen Siedlungsabfdllen mit hohem technischen Standard als
zwingende Vorgabe ohne Escape-Klauseln.

Festlegung von Quoten

Bei einer auf den Gesamtmassenstrom bezogenen Verwertungsquote besteht die Gefahr des Miss-
brauchs. Um Manipulationen bei der Quotierung auszuschlief3en, ist der ,Mitverarbeitung* von
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Monofraktionen durch gesetzliche Regelungen vorzubeugen. Alternativ ist auf stoffstrombezogene
Quoten abzustellen.

- Einfiihrung stoffstrombezogener, definierter Quoten
Um den Kontrollaufwand zu minimieren, kann ggf. auf Quoten fiir Metalle verzichtet werden.

Im Falle von Quotierungen fiir ,,brennbare Abfille“ sind zweifelsfreie Anforderungen zur Unter-
scheidung verschiedener Qualitdten zu definieren. Eine Moglichkeit ware es, auf Definitionen der
Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe und Recyclingholz e.V. zuriickzugreifen.

Zudem ist ein System zu schaffen, dass mit wenig Verwaltungsaufwand verbunden ist und den-
noch die Stoffstromtransparenz erhdht.

In der Diskussion angesprochene Sanktionen fiir Sortierbetriebe bei Nichteinhaltung der Quoten
stellen kein unmittelbares Instrument mit stoffstromlenkender Wirkung dar. Ob und in welchem
Umfang Sanktionen festzulegen sind, liegt im Ermessen des Gesetzgebers; eine Thematisierung er-
folgte im Rahmen des Forschungsprojektes daher nicht.

Die im Bericht erlduterten Quoten beziehen sich wie derzeit in der Abfallwirtschaft iiblich auf den
Output der Sortierung. Andere Ansitze, z.B. Quoten zum Einsatz von aussortierten Stoffstromen
(Beispiel: Quote zum Einsatz von Recyclaten), sind denkbar, beziehen sich dann aber auch auf an-
dere Sekundarkunststoffe und wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes daher nicht mitbe-
trachtet. Ein laufendes UFOPLAN-Projekt zur ,,Entwicklung von Instrumenten und Mafinahmen
zur Steigerung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen - mit Schwerpunkt Sekundarkunststoffe®
greift diesen Aspekt auf.

Pro und Contra der Quotenvorgaben (Lenkungswirkung erfordert erheblichen Kontrollaufwand)
wurden andiskutiert.

Marktkraft

Mitglieder des Fachbeirates vertreten die Auffassung, dass die Marktkrafte zur Steigerung des Re-
cyclings ausreichen wiirden, sofern gleiche Bedingungen gegeben seien. Eben dies sei derzeit im
Falle der MVA-Preise erkennbar nicht gegeben - Um dem entgegenzuwirken, wird eine Verbren-
nungsabgabe, ein Abbau von MVA-Kapazitdten oder/und zunehmende Miillimporte angeregt.

Die Rahmenbedingungen fiir eine Stoffstromlenkung in Richtung Recycling sind grundsatzlich
vom Gesetzgeber vorzugeben, die Aufrechterhaltung dieses Rahmen muss jedoch iiber die Kraft
des Marktes gewdhrleistet sein.

Es ist durchaus vorstellbar, dass ein absehbarer Anstieg der Entsorgungspreise fiir die Sortierung
von Gemischen dazu fiihren, dass die Erzeuger (Betriebe) die getrennte Erfassung bereits am An-
fallort intensivieren.

Zusammensetzung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfalle

ITAD und VKU beméngeln, dass es keine bundesweite Gewerbeabfalluntersuchung mit reprisenta-
tiven Daten fiir die Bundesrepublik gibt. Die Forschungsnehmer weisen darauf hin, dass, wie auch
bei anderen Stoffstromen (z.B. Hausmiill) {iblich, die verfiigbaren Literaturdaten und die durchge-
fiihrten Anlagenbilanzierungen der Untersuchung zugrunde liegen. Damit liegen erstmals iiber-
haupt Informationen zur Zusammensetzung, zur Stoffstromverteilung bei der Sortierung und zur
Qualitdt der Sekundarrohstoffe nach der Sortierung vor. Zudem wurde im Rahmen der ékobilanzi-
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ellen Betrachtung auch eine Sensitivitdt mit einer verdnderten Abfallzusammensetzung (+25%
und -25% generierte Wertstoffe) gerechnet; auch diese Sensitivitit lieferte ein konsistentes Ergeb-
nis.

Pflichttonne

Neben der vorrangigen getrennten Erfassung und der Erzeugung eines sortierfahigen Gemisches
existiert in Form der kommunalen ,,Pflichttonne® eine dritte Senke fiir die in Gewerbebetrieben an-
fallenden Abfille.

Die iiber die Pflichttonne entsorgten Abfallmengen sind nicht bekannt, da sie gemeinsam mit
Hausmiill iiber die 6ffentliche Miillabfuhr eingesammelt werden.

Bei der Novellierung der Gewerbeabfallverordnung ist mindestens darauf zu achten, dass die
Pflichttonne nicht unbeabsichtigter weise zur Umgehung der Anforderungen an die getrennte Er-
fassung und die vorzubehandelnden Gemische genutzt wird. Herr Dr. Jung regt an, die Notwendig-
keit und Rolle der Pflichttonne zu iiberdenken, da deren Inhalt gréfitenteils in die MVA gelangt
und somit kein Recycling der Wertstoffe erméglicht wird.

Der VKU vertritt die Auffassung, das in Betrieben weiterhin Abfille zur Beseitigung entstehen, die
dem 6rE anzudienen seien — unabhangig davon, dass diese dann insbesondere energetisch verwer-
tet wiirden.

Es wurde seitens der Forschungsgeber ebenfalls wiederholt darauf hingewiesen, dass der Untersu-
chungsraum die Bundesrepublik Deutschland umfasst. Recyclingmethoden oder Aufbereitungs-
verfahren, die auflerhalb Deutschlands zum Einsatz kommen sind nicht Bestandteil der 6kologi-
schen Betrachtung.
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Abfallentsorgung 2010 [STBA 2012a] und daraus resultierende Neuberechnung
des AS 20030102

Anhang 4:

angeliefert
aus dem
Ausland

aus Produktion angeliefert
im gleichen Be- aus dem In-
trieb entstande- land

ne Abfille

1.000 Mg

Abfallent- = Inputin deut-
sor- sche Ab-
gungsan- fallentsor-

lagen gungsanlagen

Anzahl 1.000 Mg

AS 20030100 nicht differenziert

1.000 Mg

1.000 Mg

insgesamt 163 4.533,6* 15,9 4.341,7* 175,9
Deponien 6 18,9 18,9

Thermische Abfallbe- 26 2.882,8 0,5 2.706,4 175,9
handlungsanlagen

Biologische Behand- 4 74,2 74,2

lungsanlagen

MBA 8 274,3 6,8 267,5
Shredderanlagen 7 43,1 8,5 34,7

Sortieranlagen 85 589,4 589,4

sonstige Anlagen 18 623,3 0,1 623,2
Bauschuttaufbereitungs- 6 17,5 17,5

anlagen

AS 20030101 Hausmiill

insgesamt 109 11.154,1 51,8 11.058,6 43,8
AS 20030102 Gewerbeabfall

insgesamt 359 2.582,5* 14,5 2.556,0* 12,0
Deponien 4 0,6 0,3 0,2

Thermische Abfallbe- 51 1.261,7 11,0 1.238,9 11,9
handlungsanlagen

Feuerungsanlagen 4 65,1 0,1 65,0

MBA 33 218,6 2,8 215,9
Shredderanlagen 4 10,7 10,7

Sortieranlagen 257 998,0 0,3 997,6 0,1
sonstige Anlagen 5 23,1 23,1
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Abfallent- = Inputin deut- aus Produktion angeliefert angeliefert
sor- sche Ab- im gleichen Be- aus dem In- aus dem

gungsan- fallentsor- trieb entstande- land Ausland
lagen gungsanlagen ne Abfdlle

Anzahl 1.000 Mg 1.000 Mg

1.000 Mg 1.000 Mg
AS 200399 Siedlungsabfille a.n.g.

insgesamt 32 83,9* 81,7* 2,2
Deponien 3 0,4 0,4

Thermische Abfallbe- 14 71,3 69,1 2,2
handlungsanlagen

MBA 3 0,3 0,3
Sortieranlagen 9 11,3 11,3

Abweichungen bei der Summenbildung sind auf Rundungsungenauigkeiten zuriickzufiihren.
* Aus Datenschutzgriinden keine genauere Aufteilung bei der Entsorgung

** siehe Anhang 5
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Abfallent- = Inputin deut- aus Produktion angeliefert angeliefert
sor- sche Ab- im gleichen Be- aus dem In- aus dem
gungsan- fallentsor- trieb entstande- land Ausland

lagen gungsanlagen ne Abfdlle

Anzahl 1.000 Mg 1.000 Mg

1.000 Mg 1.000 Mg
Neuberechnung AS 20030102 Gewerbeabfall

Fur die Berechnung des Mengenaufkommens fiir die hausmiillahnlichen Gewerbeabfille (getrennt vom
Hausmdiill angeliefert oder eingesammelt) werden die Mengen der undifferenzierten Abfallschliissel AS
20030100 und AS 200399 summiert und in dem Verhadltnis der AS 20030101 und 20030102 zueinander
aufgeteilt. Die so erhaltene Abfallmenge (AS 2003 undifferenziert) wird der Abfallmenge 20030102 zuge-
rechnet

Summe AS 20030100 nicht differenziert und AS 200399 Siedlungsabfille a.n.g.

Insgesamt 4.617,5* 15,9 4.423,4% 178,1
Deponien 19,3 19,3

Thermische Abfallbe- 2.954,1 0,5 2.775,5 178,1
handlungsanlagen

Feuerungsanlagen

Biologische Behand- 74,2 74,2

lungsanlagen

MBA 274,6 6,8 267,8
Shredderanlagen 43,1 8,5 34,7

Sortieranlagen 600,7 600,7

sonstige Anlagen 623,3 0,1 623,2
Bauschuttaufbereitungs- 17,5

anlagen

Verhiltnisses von AS 20030101 11.110.400 Mg (11.058.600 Mg + 51.800 Mg) zu
Hausmiill und AS 20030102 Gewer-

2.570.500 Mg (2.556.000 Mg + 14.500 Mg)
9

81,2 Ma.-% zu 18,8 Ma.-%

beabfall:
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Abfallent-
sor-
gungsan-

lagen

Anzahl

Input in deut-
sche Ab-
fallentsor-
gungsanlagen

1.000 Mg

AS 20030102 Gewerbeabfall neuberechnet

insgesamt
Deponien

Thermische Abfallbe-
handlungsanlagen

Feuerungsanlagen

Biologische Behand-
lungsanlagen

MBA
Shredderanlagen
Sortieranlagen
sonstige Anlagen

Bauschuttaufbereitungs-
anlagen

Abweichungen bei der Summenbildung sind auf Rundungsungenauigkeiten zuriickzufiihren.

529**
13

71

46
11
351

23

3.450,1*
4,2

1.816,7

65,1

13,9

270,2
18,8
1.110,9
140,2

3,3

aus Produktion

im gleichen Be-

trieb entstande-
ne Abfille

1.000 Mg

17,5
0,3

11,1

0,1

0,0

4,1
1,6
0,3
0,0

0,0

* Aus Datenschutzgriinden keine Aufteilung bei der Entsorgung

** siehe Anhang 5

angeliefert
aus dem In-
land

1.000 Mg

3.387,1*
3,8

1.760,4

65,0

13,9

266,2
17,2
1.110,5
140,2

0,0

angeliefert
aus dem
Ausland

1.000 Mg

45,5
0,0

45,4

0,0

0,0

0,0
0,0
0,1
0,0

0,0
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Anhang 5: Neuberechnung der Anlagenanzahl 2010

Abfallentsorgungsanlagen

AS 20030100 AS 20030101 AS 20030102 Maximum aus AS 200399 berechnete
AS 2030101 Summe
und
20030102

korrigiere An-
lagenanzahl

insgesamt
Deponien

Thermische

Abfallbehandlungsanlagen
Feuerungsanlagen

Biologische Behandlungsanlagen
MBA

Shredderanlagen

Sortieranlagen

sonstige Anlagen

Bauschuttaufbereitungsanlagen

* F{ir mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen und thermische Behandlungsanlagen wird die tatsachliche Anlagenanzahl in Deutschland im

Jahr 2010 gewdhlt.

160

26

85
18

6

103

56

40

358

51

33

257

©)
370

56

40

257

5

0

29

14

(a)+(b)+(c)
559

13
96

51

11
351

23

6

529
13

71%*

46%*
11

351
23

6
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Anhang 6: Ubersicht iiber die eingesetzte Anlagentechnik der untersuchten Sortieranlagen

Sortieranlage

Vorzerkleinerung X X X X
Klassierung X X X X
Fe-Metallabscheider X X X X
NE-Metallabscheider X X X
Windsichter X X X X
verschiedene NIR-Trenner X X X X
manuelle Sortierung von X X X X
z.B.NE-Metallen, Folien, PPK,

Holz

Nachzerkleinerung X
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Anhang 7: Theoretisches Wertstoffpotential der gemischten gewerblichen Siedlungsabfille
fiir kobilanziellen Betrachtung im Jahr 2010

Mittlere Zusammensetzung Menge 2010 fiir n=4

(n=4)

Ma.-% Mg/a
PPK 23,3% 1.348.100
Glas 1,5% 88.500
Kunststoffe 23,9% 1.385.300
Metalle 5,2% 299.400
Holz 8,6% 498.900
Textilien 9,6% 556.200
Verbunde 5,6% 325.300
Organik 6,9% 401.800
Inertes 3,8% 221.600
Problemabfall 0,0% 1.100
sonst. Stoffe 3,8% 222.300
Feinfraktion < 40 mm 7,6% 437.400
Summe 100% 5.785.900
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Anhang 8:

Verteilung der gemischten gewerblichen Siedlungsabfiélle (AS 20030102) und der

Verpackungsgemische (AS 15010600) auf die Entsorgungsanlagen in den Jahren
2007 bis 2010 [STBA 2007-2010]

2007

2008

2009

2010

gemischte gewerbliche Siedlungsabfille (AS 20030102)

Sortieranlagen
Feuerungsanlagen
Thermische Anlagen
MBA

sonstige Anlagen
Summe andere Anlagen
Verpackungsgemische (AS 15010600)
Sortieranlagen
Feuerungsanlagen
Thermische Anlagen
MBA

sonstige Anlagen

Summe andere Anlagen

1000 Mg

1.343,5
0,0
2.555,1
334,0
53,8

44,6

1.426,9
93,2
353,6
23,7
149,4

31,7

1000 Mg

1.266,1
0,0
1.993,7
305,6
41,7

36,4

1606,5
89,7
425,0
32,1
90,3

26,4

Summe gemischte gewerbliche Siedlungsabfille (AS 20030102) und

Verpackungsgemische (AS 15010600)

Sortieranlagen 2.770,4 2.872,6
Feuerungsanlagen 93,2 89,7
Thermische Anlagen 2908,7 2418,7
MBA 357,7 337,7
sonstige Anlagen 203,2 132,0
Summe andere Anlagen* 76,3 62,8
* Abfallmenge bleibt im Rahmen dieser Untersuchung unberiicksichtigt

1000 Mg

1.111,5
3,0
1.824,8
279,1
270,5

42,3

1.452,9
105,7
524,5

40,9
111,9

12,3

2.564,4
108,7
2349,3
320,0
382,4

54,6

1000 Mg

1.110,9
65,1
1.816,7
270,2
140,2

40,3

1.501,2
147,5
576,2

41,3
116,6

9,7

2.612,1
212,6
2.392,9
311,5
256,8

50,0
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Anhang 9: Branchenspezifische Zusammensetzung von Gewerbeabfédllen [Helftewes 2013]

Fraktionen Gastro- Gesund- Lebens- Handwerk  Verwal- Bran-
nomie heit mittel tung chenmittel
Ma.-% Ma.-% Ma.-% Ma.-% Ma.-% ‘ Ma.-%
Metall 6,1 3,5 1,4 3,9 51 4,0
PPK 31,4 22,1 25,8 11,3 26,1 23,3
Kunststoffe 19,9 14,6 22,9 23,0 20,3 20,1
Verbunde 6,9 6,8 4,2 3,2 5,6 5,3
Holz 0,4 1,0 1,1 3,2 51 2,3
Textilien 5,0 2,8 1,9 3,3 1,4 2,9
Organik 15,0 20,0 16,1 2,9 7,4 12,3
Steine/Glas 5,6 1,9 5,2 16,7 14,8 8,8
Sonstiges 2,1 18,8 1,7 2,0 5,3 6,0
Feinfraktion< 40 mm 7,6 8,5 19,6 30,5 8,9 15,0
Summe 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0
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Anhang 10: Zusammensetzung gemischter gewerblicher Siedlungsabfille (Ergebnis der Anla-
genbilanzierungen + eine weitere Analyse) (Angaben in Ma.-%)

Fraktionen Analyse 1 ‘ Analyse 2 Analyse 3 ‘ Analyse 4 Analyse 5

Ma.-% ‘ Ma.-% Ma.-% ‘ Ma.-% Ma.-%
PPK 41,6% 7,6% 15,3% 28,7% 36,8%
Glas 1,5% 0,3% 1,8% 2,5% 1,6%
Kunststoffe 22,3% 25,4% 28,7% 19,3% 17,5%
Metalle 2,1% 8,7% 4,8% 5,0% 1,8%
Holz 4,6% 12,2% 5,9% 11,8% 5,3%
Textilien 2,5% 27,9% 4,6% 3,6% 3,5%
Verbunde 3,5% 4,7% 9,4% 4,9% 3,3%
Organik 12,8% 0,1% 9,7% 5,1% 20,2%
Inertes 1,4% 2,7% 8,0% 3,2% 0,6%
Problemabfall 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
sonst. Stoffe 1,3% 3,9% 1,8% 8,4% 2,2%
Feinfraktion 6,4% 6,5% 10,0% 7,4% 7,3%
<40 mm
Summe 100% 100% 100% 100% 100%
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Mittelwert Maximum Minimum

Ma.-% Ma.-% Ma.-%
PPK 26,0% 41,6% 7,6% 28,7%
Glas 1,5% 2,5% 0,3% 1,6%
Kunststoffe 22,6% 28,7% 17,5% 22,3%
Metalle 4,5% 8,7% 1,8% 4,8%
Holz 8,0% 12,2% 4,6% 5,9%
Textilien 8,4% 27,9% 2,5% 3,6%
Verbunde 5,2% 9,4% 3,3% 4,7%
Organik 9,6% 20,2% 0,1% 9,7%
Inertes 3,2% 8,0% 0,6% 2,7%
Problemabfall 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
sonst. Stoffe 3,5% 8,4% 1,3% 2,2%
Feinfraktion 7,5% 10,0% 6,4% 7,3%
<40 mm
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Anhang 11: Input in die Sortieranlagen 2010 [STBA 2012a]

Abfallfraktion Input in alle Sortieranlagen
1.000 Mg

Metalle 989,6
PPK 7.466,5
Glas 2.233,7
Kunststoffe 365,6
Organik 328,3
Holz 649,7
Textilien 115,5
Mineralstoffe 1.188,7
andere Abfallarten 1.074,6
sonstige Abfélle (AS 191212) 3.356,3
LVP 2.250,1
Sperrmiill 1.064,0
Hausmiill 615,6
gemischte Bau- und Abbruchabfille 2.018,8
Summe 23.717,0
Summe gemdf [STBA 2012a] 24.058,6
Bilanzliicke54 1,4 %

> Aus datenschutzrechtlichen Griinden werden die Abfallmengen nicht vollstindig abfallschliisselscharf versffent-

licht. Daraus ergeben sich Bilanzliicken zwischen der Aufsummierung der Einzelfraktionen und der verdffentlich-
ten Gesamtsumme.
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Anhang 12: Output der Sortieranlagen 2010 [STBA 2012a]

Abfallfraktion Output aller Sortieranlagen
1.000 Mg
Metalle 1.678
PPK 7.687
Glas 2.161
Kunststoffe 1.615
Organik 248
Holz 1.681
Textilien 37
Mineralstoffe 1.971
,brennbare Abfalle* 5.934
andere Abfallarten 328
Summe 23.340
Summe gemdf3 [STBA 2012a] 23.815
Bilanzliicke®® 2%
% siehe FuRnote 54
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Anhang 13: Geschatzter Output verschiedener ,,Mono-Sortieranlagen“ 2010

Abfallfrakti- Output Output Output LVP- Output Me- Output minerali- Output Aufberei- Output Summe Out-
on PPK- Alt- Sortieranla- tall- sche Aufberei- tung gemischter Sperr- put

Sortieran- glassor- ge aufberei- tungsanlage Bau- und Abbruch- miillaufbe-

lagen tieranla- tungsanlage abfille reitung
ge

1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg
Fe-Metalle 10 259 850 78 100 50 1.418
NE-Metalle 5 64 2
PPK 7.000 216 50 15 7.281
Altglas 1.950 1.950
Kunststoffe 5 1.005 40 10 1.060
Holz 10 550 270 830
mineralische 1.085 520 1.605
Fraktionen
»brennbare 370 30 726 150 25 740 720 2.761
Abfille“
Summe 7.370 2.000 2.270 1.000 1.200 2.000 1.065 16.905
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Anhang 14: Bereinigter Output der Sortieranlagen 2010

Abfallfraktion Output aller Summe Output bereinigter Output Sor-
Sortieranlagen Monoanlagen tieranlagen fiir gemisch-
(Anhang 12) (u.a. sieche Anhang 13) te Abfille
1.000 Mg 1.000 Mg 1.000 Mg
Metalle 1.678 1.418 260
PPK 7.687 7.281 406
Glas 2.161 1.950 211
Kunststoffe 1.615 1.060 555
Organik 248 248 0
Holz 1.681 830 851
Textilien 37 37
Mineralstoffe 1.971 1.605 366
»brennbare Abfalle* 5.934 2.761 3.173
andere Abfallarten 328 328
Summe 23.340 17.153 6.187
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Anhang 15: Vereinfachter Verfahrensablauf einer MBA

Input MBA

1311.500 Mg

| Zerkleinerung |

A
| Metall-Abscheidung | > nga(;liﬂg
3 Uberkorn
. 224.700 M
Klassierung g
Unterkorn
78.400 Mg
A 4 y
Trocke nmasse- Behandlung : Metalle
YETE ] Unterkorn Metall-Abscheidung |—» 1.600 Mg
15.600 Mg

A

. Metalle
> 500 Mg

| Metall-Abscheidung

} !

Deponat “brennbare Abfalle”
62.300 Mg 223.100 Mg

253




Stoffstromorientierte Losungsansatze fiir eine hochwertige Verwertung gemischter gewerblicher Siedlungsabfalle

Anhang 16: Herleitung der Outputstoffstrome der MVA

‘ 1.000 Mg Ma.-% vom Input

Input gemischte gewerbliche Siedlungsabfille 2.392,9
Rohschlacke 598 25
Fe-Metalle in der Rohschlacke 78 3,3
Fe-Metalle bei einem Abscheidegrad von 90 % 70,5 2,9
NE-Metalle in der Rohschlacke 34 1,4
NE-Metalle bei einem Abscheidegrad von 30 % 10,2 0,4
aufbereitete Schlacke 517,6 21,6
Anhang 17: Herleitung der Outputstoffstrome der EBS-Rostfeuerungsanlagen
‘ 1.000 Mg Ma.-% vom Input
Input gemischte gewerbliche Siedlungsabfalle 213
Rohschlacke 53,2 25
Fe-Metalle in der Rohschlacke 7,0 3,3
Fe-Metalle bei einem Abscheidegrad von 90 % 6,3 2,9
NE-Metalle in der Rohschlacke 3,0 1,4
NE-Metalle bei einem Abscheidegrad von 30 % 0,9 0,4
aufbereitete Schlacke 46,0 21,6
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Anhang 18: Feste Outputstrome der Erstbehandlungsanlagen (Basisvariante)

Sortier- EBS-Anlagen MBA- MVA- Feuerungs-
anlagen Anlagen Anlagen E BT

Input 2.612,1 256,8 311,5 2.392,9 212,6 5.785,9**
Fe-Metalle* 86,92 8,55 9,45 70,5 6,3 181,72 | werkstoffliche
o0 Verwertung
S NE-Metalle* 15,14 1,49 1,05 10,2 0,9 28,78
g Kunststoffe* 65,23 65,23
<
2 | PPK* 127,85 127,85
(2]
"{._j Holz* 84,15 8,27 92,42 | energetische
o Verwertung
s | ,brennbare Abfal- 2.178,38 233,16 223,12 2.634,66
Q— [
= le
o
g | aufbereitete 517,6 46,0 563,6 werkstoffliche
& | Schlacke* Verwertung
Mineralik* 54,42 5,35 59,77
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Deponat 62,30 62,3 Deponie

* incl. Storstoffe

** Input in andere Anlagen: 50.000 Mg/a bleibt unberiicksichtigt (sieche Anhang 8)

Anhang 19: Feste Outputstrome der Sortieranlagen (Variante 1)

Sortier- EBS-Anlagen MBA- MVA- Feuerungs- Verbleib
anlagen Anlagen Anlagen EVIET]
1.000 Mg
Input 5.785,9 0 0 0 0 5.785,9
Fe-Metalle* 192,53 0 0 0 0 192,53 werkstoffliche
Verwertung
NE-Metalle* 33,53 0 0 0 0 33,53
Kunststoffe* 144,49 0 0 0 0 144,49
PPK* 283,19 0 0 0 0 283,19
Holz* 186,39 0 0 0 0 186,39 | energetische Ver-
wertung
»brennbare Abfalle“ 4.825,26 0 0 0 0 4.825,26
Mineralik* 120,54 0 0 0 0 120,54 werkstoffliche
Verwertung

* incl. Storstoffe
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Anhang 20: Aufteilung des Inputs auf die Outputfraktionen der Modellanlage im Ergebnis des
Rechenmodels zur Stoffstrommodellierung (Daten zum Sankey-Diagramm)

Outputfraktion Ma.-%

EBS < 40 mm 14,97%
EBS 40-250 mm Leichtfraktion 9,24%
EBS 40-250 mm Schwerfraktion 18,30%
EBS »250 mm 16,14%
Fe-Metalle (hdndisch aussortiert) 0,51%
Fe-Abscheidung < 40 mm 1,24%
Fe-Abscheidung Schwerfraktion 2,46%
Fe-Abscheidung » 250 mm 0,23%
Aluminium (héndisch aussortiert) 0,08%
sonstige NE-Metalle (hdndisch aussortiert) 0,05%
Metallverbunde (hdndisch aussortiert) 0,20%
NE-Abscheidung < 40 mm 0,28%
NE-Abscheidung Schwerfraktion 0,40%
Pappen, Kartonagen (handisch aussortiert) 2,80%
Druckerzeugnisse (handisch aussortiert) 1,44%
sonstige PPK 1, Deinking geeignet (hdandisch aussortiert) 1,59%
sonstige PPK 2, Deinking ungeeignet (handisch aussortiert) 0,68%
NIR PPK Leichtfraktion 8,39%
Folien, » DIN A4 (hdndisch aussortiert) 1,24%
Folien, < DIN A4 (hdndisch aussortiert) 0,25%
Eimer, Kanister (hdndisch aussortiert) 0,17%
sonstige formstabile Kunststoffe (hdndisch aussortiert) 0,38%
EPS (,,Styropor*) (handisch aussortiert) 0,15%
Schaumstoffe (hdndisch aussortiert) 0,44%
Umreifungsbander (hdandisch aussortiert) 0,02%
sonstige Kunststoffe (hdndisch aussortiert) 0,14%
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Outputfraktion Ma.-%

NIR Folien Leichtfraktion 6,27%
NIR Mischkunststoffe Schwerfraktion 4,61%
naturbelassenes Holz (hdndisch aussortiert) 0,57%
sonstiges Holz (hdndisch aussortiert) 2,54%
NIR Holz Schwerfraktion 3,19%
Inertes (handisch aussortiert) 0,92%
Elektroschrott (hdndisch aussortiert) 0,07%
EDV-Gerdte (hdandisch aussortiert) 0,05%
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Anhang 21: Feste Outputstrome der Modellanlage (Variante 2)

Sortier- EBS-Anlagen MBA- MVA- Feuerungs-
anlagen Anlagen Anlagen anlagen

1.000 Mg
Input 5.785,9 0 0 0 0 5.785,9
Fe-Metalle* 257,28 0 0 0 0 257,28 werkstoffliche
Verwertung
NE-Metalle* 47,15 0 0 0 0 47,15
Metallverbunde, E- 18,58 18,58
Schrott*
Kunststoffe* 791,37 0 0 0 0 791,37
PPK* 861,33 0 0 0 0 861,33
Holz* 363,90 0 0 0 0 363,90 | energetische Ver-
. wertung
,sbrennbare Abfalle* 3.393,11 0 0 0 0 3.393,11
Mineralik* 53,20 0 0 0 0 53,20 werkstoffliche
Verwertung

* incl. Storstoffe
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Anhang 22:

Zusammensetzung und Heizwerte der ,,brennbaren Abfélle“ der Modellanlage (Variante 2)

Einheit EBS < 40 mm EBS 40-250 mm EBS 40-250 mm EBS >250 mm  , brennbare Abfil-
Leichtfraktion Schwerfraktion le“ Gesamt
PPK Ma.-% 13,0% 13,1% 2,0% 25,8% 13,1%
Glas Ma.-% 2,0% 0,0% 6,0% 0,8% 2,6%
Kunststoffe Ma.-% 11,8% 51,8% 10,6% 17,3% 19,2%
Metalle Ma.-% 1,8% 0,0% 2,4% 0,4% 1,3%
Holz Ma.-% 5,6% 4,5% 5,4% 4,8% 5,1%
Textilien Ma.-% 3,1% 10,9% 18,3% 28,1% 16,0%
Verbunde Ma.-% 1,8% 7,9% 13,8% 9,3% 8,6%
Organik Ma.-% 9,3% 3,8% 21,2% 6,9% 11,5%
Inertes Ma.-% 9,9% 0,0% 6,0% 1,4% 4,8%
Problemabfall Ma.-% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
sonst. Stoffe Ma.-% 2,4% 5,4% 11,9% 4,3% 6,3%
Feinfraktion Ma.-% 39,2% 2,5% 2,3% 0,9% 11,4%
Summe Ma.-% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Anteile am Output Ma.-% 15,0% 9,2% 18,3% 16,1% 58,5%
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Einheit EBS < 40 mm EBS 40-250 mm EBS 40-250 mm EBS >250 mm  ,brennbare Abfil-
Leichtfraktion Schwerfraktion le* Gesamt
Heizwert k)/kg 10.500 23.600 11.000 16.300 14.300
Menge Mg/a 865.900 534.900 1.058.700 933.700 3.393.200
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Anhang 23: Selektivitaten der Stofffraktionen der Modellanlage (Variante 2)

Stofffraktion Selektivitat

Metalle 84,8%
e Fe-Metalle 91,6%
e Aluminium 61,7%
e andere NE-Metalle 23,7%
e Metallverbunde 92,1%

PPK 60,9%
e Pappen und Kartonagen 72,2%
e Druckerzeugnisse 68,4%
e sonstige PPK 1, Deinking geeignet 68,4%
e sonstige PPK 1, Deinking ungeeignet 41,4%

Kunststoffe 50,1%
e nur Folien 65,4%

e Folien, > DIN A4 61,0%
e Folien, <DIN A4 69,8%
e Eimer, Kanister und sonstige formstabile Kunststoffe 47,9%
e Eimer, Kanister 54,0%
e sonstige formstabile Kunststoffe 47,6%
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Stofffraktion Selektivitat

e Summe andere Kunststoffe 19,4%
e EPS (,,Styropor®) 18,0%

¢ Schaumstoffe 18,0%

e Umreifungsbander 10,0%

e sonstige Kunststoffe 26,1%

Holz 63,4%
e naturbelassenes Holz 65,9%
e sonstiges Holz 62,8%

Anhang 24: Gegeniiberstellung des Verbleibs des PPK-Potentials der Anlagenbilanzen 2013
und der Modellanlage

Anlagenbilanzen Modellanlage
2013 Mg
Mg
Sorte 1.02 (B 12) 184.000 484.000
Sorte 1.04 (B 19) 46.000 162.000
Sorte 1.11 (D 39) 0 175.000
Storstoffe 17.000 82.000
“brennbare Abfélle" 1.102.000 445.000
Summe 1.348.000 1.348.000
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Anhang 25: Gegeniiberstellung des Verbleibs des Kunststoff-Potentials der Anlagenbilanzen
2013 und der Modellanlage

Anlagenbilanzen Modellanlage
2013 Mg
Mg
PE/PP-Folie mittels NIR 74.000 532.000
Folien handisch aussortiert 35.000 86.000
Eimer hdandisch aussortiert 7.000 10.000
sonst. formstabile Kunststoffe handisch aussortiert 5.000 22.000
andere Kunststoffe hdndisch aussortiert 0 44.000
Storstoffe 35.000 38.000
"brennbare Abfdlle" 1.229.000 653.000
Summe 1.385.000 1.385.000

Anhang 26: Heizwert, Gehalt Cgesamt und Anteil Crossil

Heizwert (HU) Cgesamt Cfossil
M]j/ kg g/ kg % Anteil an Cgesamt
EBS (EBS-HKW und MVA) 15,90 375 51,0%
EBS-Schwerfraktion (EBS- 10,78 269 46,4%

HKW und MVA)

SBS zur Mitverbrennung 18,96 437 57,8%
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