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Okologische Potentiale der Wertstoffausschleusung
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82 Einleitung

Der Redstabfall enth&@lt eine Reihe von Stoffen oder Fraktionen, die wahrend der mechanisch
biologischen Vorbehandlung im Rahmen eines Stoffstrommanagements  ausgeschleust und stofflich
oder energetisch genutzt werden kénnen (Abbildung 1). Bereits weitgehende Praxis in der MBV ist
das bel der Fe-Fraktion. Die Ausschleusung einer hochkaorischen Fraktion gewinnt als Sekundar-
brennstoff zunehmend an Bedeutung; ihr Einsatz kann in MVAS, in Kraftwerken und in industriellen
Feuerungsanlagen (z. B. Zementwerken) erfolgen. Eine eindeutige Tendenz zeichnet sich hier bidang
noch nicht ab. NE-Metalle werden in der Regel nicht ausgeschleust, und auch bei Kunststoffen fur ei-
ne stoffliche Wieder- oder Weiterverwertung gibt es bislang nur Versuchsanlagen. Zukinftig werden
diese Maldnahmen dlerdings einen hoheren Stellenwert erhaten, da sie als Mal3nahme der Ressour-
censchonung zur Eingparung nicht-erneuerbarer Stoffe beitragen, was politisches Ziel der Bundesre-
gierung ist und die Bestrebungen des Bundesumweltministeriums unterstitzt, bis zum Jahr 2020 die
Deponierung von Abfdlen einzustellen (BMU 1999). Wirtschaftlich positive Effekte sind zu erwar-
ten..

Grundséizlich lassen sich Malnahmen der stoffstromorientierten Abfallbehandlung einzeln redisieren
oder kombinieren. In Hinblick auf die okologischen Effekte ist entscheidend, welchen Beitrag zur
Minderung von Umweltbelastungen sie leisten. Zu fordern ist, dal3 der 6kologische Nutzen der Mal3-
nahme den okologischen Aufwand Uberstiegt. Dazu sind ale Einflu3gréfRen zu berticksichtigen und
kumulierte BewertungsgroRken heranzuziehen. Im folgenden wird mit Hilfe von Methoden aus der O-
kobilanzierung abgeschétzt, welchen Einflul die Umsetzung dieser Mal3nahmen auf die 6kologische
Gesamtbewertung der MBA hat und welche Faktoren ggf. den 6kologischen Nutzen der Mal3nahmen
bestimmen.
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Abb. 1 Stoffstromoptionen der Restabfalbehandlung

83 Vorgehensweise

83.1 Methodik

Fur die 6kologische Bewertung wurde eine Vorgehensweise gewdhlt, die sich an die Methodik der
Okobilanzierung (nach 1SO EN 14040) anlehnt. Eine solches Vorgehen hat sich in den letzten Jahren
bel der Bewertung von Abfalentsorgungsoptionen in zahlreichen Studien bewéhrt und durchgesetzt
(SovEz et d.1999, KOLLER et a. 1999).

Die wesentlichen Schritte einer Okobilanz sind die

Festlegung von Zigl und Untersuchungsrahmen
Sachbilanz

Wirkungsabschétzung

Auswertung

Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen betrifft u. a. das Zid der 6kobilanziellen Untersu-
chung, die funktionelle Einheit' des betrachteten Systems, die Systemgrenzen und weitere Festlegun-
gen zu Annahmen und Einschrénkungen, Datenanforderungen, Bewertungsgréf3en und methodischen
Fragen.

1 Die funktionelle Einheit ist ein Ma fir den Nutzen des Produktsystems. Sie dient hauptsachlich dazu, einen Bezug zu

schaffen, auf den Input- und Outputfliisse bezogen werden. Dies ist notwendig, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
von Okobilanzen sicherzustellen.
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Die Sachbilanzierung liefert aus der Bilanzierung aler systemrelevanten Transporte, Speicherungen
und Wandlungen von Stoffen und Energien eine auf das untersuchte System und die Bezugsgrofie
(funktionale Einheit) bezogene Zusammenstellung von Emissionen, Flachent und Ressourcenverbrau-
chen. Diese Daten hilden die Grundlage fur die Wirkungsabschétzung und die Auswertung.

In der Wirkungsabschdtzung werden die Ergebnisse der Sachbilanz im Hinblick auf mdgliche Um-
weltwirkungen beurteilt und Umweltproblemfeldern, sogenannten Wirkungskategorien, zugeordnet.
Der Zusammenhang ist beispielhaft in Abbildung 2 veranschaulicht. In der Auswertung werden die
Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung entsprechend dem festgelegten Ziel und Un-
tersuchungsrahmen zusammengefal’t. Davon ausgehend kénnen unter Berticksichtigung von Sensitivi-
téts- und Optimierungsanalysen Schlul¥folgerungen und Empfehlungen fir Entscheidungen abgeleitet
werden.
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Abb. 2 Verknipfung von Emissionen und Schutzzielen

Neben der Zuordnung zu Ubergeordneten Schutzzielen lassen sich BewertungsgrofRen auch hinsicht-
lich ihrer 6kologischen Relevanz und ihres spezifischen Beitrags charakterisieren.

Die Einschétzung der 6kologischen Relevanz driickt aus, dal3 nicht jede erkannte Umweltwirkung ein
gleichbedeutendes Gefahrdungspotential fir den Menschen oder die Natur in sich birgt. Die Umwelt-
wirkungen unterscheiden sich z. B. hinschtlich ihrer Reichweite, ihrer Umkehrbarkeit, ihrer zeitlichen
Erstreckung und hinsichtlich des 6kologischen Geféhrdungspotentials (siehe Tabelle 1).
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Tab. 1 Okologische Relevanz der Bewertungskriterien

Wirkungskategorie Schutzziel Okologische Relevanz
Vorschlag des Umweltbundes-
amtes (UBA 1995)

Treibhauseffekt Globale Funktionsfahigkeit sehr grofe Bedeutung

Ozonabbau Globae Funktionsfahigkeit keine Angabe

Sommersmog Regionae Funktionsfahigkeit | grofe Bedeutung

Versauerung Regionae Funktionsfahigkeit | mittlere Bedeutung

Eutrophierung Regionale Funktionsfahigkeit | mittlere Bedeutung

Beeintréchtigung der Gesund- | Menschliche Gesundheit (Bewertung einzelner Stoffe oder

heit des Menschen Stoffgruppen)

Mit der Angabe der spezifischen Beitr age werden die fir das betrachtete System ermittelten Werte
der Sachbilanz und/oder der Wirkungsabschédtzung auf ein definiertes Vergleichssystem (z. B. Stadt,
Region, Land) bezogen, d. h. in Bezug zu den Gesamtemissionen bzw. Gesamtwirkungspotentialen
dieses Vergleichssystems gesetzt. Der spezifische Beitrag spiegelt demnach den Anteil wider, den das
ermittelte Wirkungspotentia an dem gesamten Wirkungspotential in dem Bezugssystem hat. Die An-
gabe kann als Prozentsatz erfolgen. In den folgenden Abbildungen wurden als Bezugssystem die rati-
onalen Gesamtemissionen gewahit.

83.2 Modellierung

Die Bilanzierung beginnt mit dem Anfal der Restabfélle an der Behandlungsanlage und endet mit der
Deponierung. Die Bereitstellung und Ausschleusung von Stoffstromen fir eine stoffliche und/oder e-
nergetische Nutzung wird in Form von Gutschriften flr die substituierten Priméarstoffe bzw. Energie-
trager berticksichtigt. Aufwendungen fur die Ausschleusung und Aufbereitung einschliefdlich zusétzli-
cher Trangportaufwendungen werden diesen Gutschriften gegengerechnet.

84 Bewertung der Stoffstromoptionen

84.1 Vergarungeiner Teilfraktion

Vergarungsverfahren kénnen nicht nur zur Behandlung von organischen Abfallen, sondern auch im
Rahmen der mechanisch-biologischen Vorbehandlung von Restmiill eingesetzt werden. Der Restmilll
enthdt — auch bel getrennter Bioabfalerfassung — noch erhebliche Mengen abbaubarer organischer
Substanz. Sie bietet gegeniiber der aeroben Behandlung die in Tabelle 2 dargestellten Vor- und Nach-
telle.
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Tab. 2 Vor- und Nachteile der anaeroben gegentiber den aeroben Verfahren zur Restabfall-

behandlung
Vorteile Nachteile
Mdglichkeit einer vorgeschateten Nalrennung - hohe Stérempfindlichkeit der Rihr- und Pump-
ermaglicht bessere Stoffstromtrennung werke b gute Strstoffabtrennung erforderlich
bessere Steuerbarkeit der Proze3bedingungen - hoherer verfahrens- und rege ungstechnischer
P kirzere Behandlungsdauer Aufwand
geringerer Hachenbedarf
Nutzbarkeit des entstehenden Biogases ds - Lignine werden anaerob kaum abgebaut
hochwertiger Energiertréger b zur Gewéhrlestung eine weitgehenden Abbaus
b postive Energiebilanz der organischen Substanz it i. d. R.eneaerobe
Behandlungsstufe erforderlich (Nachrotte)
keine B Uftung - Geruchsbdastung der Vergérungsriicksténde
P keineWameverluste - mangds Verdunstung fallt Uberschuwasser as
P keine Abluftemissionen Abwasser an, das gereinigt werden mud

Der Beitrag einer Vergarungsstufe zur okologischen Optimierung der MBV hangt von der Effizienz
der Vergérungstufe, charakterisiert z.B. durch Biogasausbeute und Energieverbrauch, sowie von den
Nutzungsmdglichkeiten des erzeugten Biogases ab. In Abbildung 3 sind verschiedene Varianten hier-
zu dargestdlt:

(a) Intensv-MBA ohne Vergéarung

(b) MBA wiein @) aber mit einer Vergarungsstufe, Gasausbeute 65 Nm?3 / Mg Input in die MBA, Me-
thangehdt: 61,5 %, eektrischer Wirkungsgrad der Biogasverstromung: 35%, Energiebedarf der
Vergdrungsstufe: 20 kwWh/Mg MBA-Input (WALLMANN 1999)

(c) MBA wie in b) aer mit Abwérmenutzung bel der Biogasverstromung, Wirkungsgrad der Ab-
warmenutzung: 42%

Verbesserungen sind insbesondere in den Kriterien Globae Erwarmung, Versauerung und Sommer-
smog festzustellen. In der Gesamtbilanz kdnnen die Beitrdge zum Versauerungspotential durch eine
Vergérungstufe vollsténdig neutralisert werden, die Eutrophierungs- und die kurzfristigen kanzeroge-
nen Potentiale legen nahezu be Null. Weiterhin sind hingchtlich der Emissionen, die zum Ozonab-
bau beitragen (insbesondere FCKW), Verbesserungen zu erwarten. Im Modell ist das noch nicht ke-
ricksichtigt sind, da diese Emissionen, die bidang nahezu unvermindert Gber Intensivrotte und Biofil-
ter die Anlage verlassen, bel der Verstromung des Biogases zumindest teilweise zerstort werden. Die
Abbildung zeigt auch, dal? der Nutzen der Vergarung wesentlich davon abhangt, ob die Abwérme bel
der Biogasverstromung genutzt werden kam.
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Der Effekt der Vergarung ist abhéngig vom Gasertrag und der Nutzung der Abwérme bel der Biogas-
verstromung. Die Umwelteffekte unterschiedlicher Abschopfungsraten zeigt Abbildung 4 beispielhaft
fur die Wirkungskategorie Globale Erwarmung. Beim Gasertrag wurde anhand von Literaturangaben
eine Wertebereich von 27,5-96,6 m¥/Mg MBA-Input und beim thermischen Nutzungsgrad ein Bereich
von Null (keine Abwéarmenutzung) bis 55 % (,ideales’ BHKW nach WALLMANN (1999)) angenom-

men.
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Abb. 4 Gutschriften beziglich des Treibhauspotentials gegentiber der Standardvariante ohne

Vergérung in Abhéngigkeit von Gasertrag und thermischem Wirkungsgrad der Bio-
gasversromung (Koller 2000)
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Es zeigt sch, da die Beitrage zum Klimaschutz in Abhéngigkeit von den Rahmenbedingungen um
den Fektor 6 variieren konnen. Da die Gasausbeute pro Anlageninput und der thermische Nutzungs-
grad nicht miteinander konkurrieren, sollten - soweit technisch und 6konomisch sinnvoll - beide Gro-
[3en flr eine 6kologische Optimierung der Vergarungsstufe maximiert werden.

84.2 Sekundéarbrennstoffe aus Restmiill

Der Einsatz von Sekundérbrennstoffen aus Restabfall (hochkalorische Fraktionen, stabilisierter Rest-
abfall etc.) in industriellen Feuerungsanlager? wird aufgrund neuer Verfahrensentwicklungen in jiings-
ter Zeit wieder verstérkt diskutiert. Neben Vortellen im Klimaschutz durch eine energieeffiziente
Verwertung muf3 auch mit Nachteilen, besonders durch Schwermetallemissionen, gerechnet werden,
solange Kraftwerke und industrielle Feuerungsanlagen nicht die hohen Emissionsstandards von MV As
einhalten. Sonst wére zu befirchten, dal’ die 6kologischen Standards der klassischen Miillverbrennung
aufgeweicht werden.

EinflugréfRen auf die okologische Bewertung sind weniger in den 6kologischen Wirkungskategorien
erkennbar, as vidmehr in der Emissonen von Einzelstoffen, insbesondere den Schwermetallen
Quecksilber und Blel.

Bei der Mitverbrennung sind die Zusatzemissionen dieser Stoffe durch die Belastung der Leichtfrakti-
on, die ds Ersatzbrennstoff eingesetzt wird, im Verhdtnis zur Belastung des substituierten Energietré-
gers sowie durch den Abscheidegrad der Stoffe in der Rauchgasreinigung bzw. im Produkt (z.B. Ze-
mentklinker) begriindet. Der 6kologische Nutzen des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen ist umso gro-
[er, je stérker der substituierte Energietrager selbst belastet ist. Die Bezugsgrofie fr die Schadstof fbe-
lastung stellt hierbel der Energieinhalt der Brennstoffe dar.

In Abbildung 5 werden die Effekte unterschiedlicher Rahmenbedingungen am Beispid der Mit-
verbrennung im Zementwerk aufgezeigt. Neben dem Standardszenario (Subgtitution von Steinkohle
mit mittlerer Schwermetallbelastung und mittlere Schwermetallabscheidung) sind finf Varianten dar-
gestellt:

eine gegenliber dem Standardszenario erhthte Schwermetallabscheidung im Zementwerk®
eine gegentiber dem Standardszenario reduzierte Schwermetallabscheidung im Zementwerk
Substitution einer hochbelasteten Steinkohle anstelle einer mittelbel asteten Steinkohle
Subdtitution einer geringbel asteten Steinkohle anstelle einer mittelbel asteten Steinkohle
Substitution einer hochbel asteten Braunkohle anstelle einer mittelbel asteten Steinkohle

2 Darunter werden hier im folgenden neben typischen Industriefeuerungsanlagen wie z. B. Zementwerke auch speziell fir

Ersatzbrennstoffe ausgel egte Kraftwerke verstanden

3 insbesondere durch eine héhere Einbi ndung in den Klinker
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Unter den Schwermetdlen félt besonders Quecksilber mit hohen spezifischen Beitragen und mit ho-
hen Sendtivitdten auf. Quecksilber weist bereits im Standardszenario mit eéinem Anteil von Uber 4%
an den nationden Gesamtemissionen einen vergleichsweise hohen Wert auf. Auch die Anteile der
Bleiemissionen an der nationalen Gesamtbelastung liegen mit 1% in einem nicht vernachl&ssigbaren
Bereich. Insgesamt ist in Deutschland seit Mitte der achtziger Jahre ein deutlicher Riickgang der an
thropogenen Schwermetallemissionen zu verzeichnen, der allméhlich auch auf den Restabfal (und die
daraus hergestellten Sekundérbrennstoffe) durchschlagt. Damit wird sich die toxikologische Prab-
lematik des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen in industriellen Feuerungsanlagen zwar mittelfristig ent-
scharfen, bis dahin missen aber geeignete Emissionsminderungstechnologien die Zusatzbelastungen
verhindern.

84.3 Wieder- und Weiterverwertung von NE-M etallen und Kunststoffen

Die Umwelteffekte einer weitergehenden Stoffstromtrennung und -verwertung werden fir ausgewahl-
te Wirkungskategorien abgeschétzt. Es wird angenommen, dal3 zusdtzlich zur Vergarungsstufe und zur
Verwertung der FE-Fraktion und der Leichtfraktion im Zementwerk (s.0.) Kunststoffe und NE-
Metalle ausgeschleust und stofflich verwertet werden. Fir die Abschétzung der Umwelteffekte einer
stofflichen Kunststoffverwertung wurde angenommen, dal3 die Kunststofffraktion vollstandig aus Po-
lyethylen besteht und dal3 90% davon verwertbar sind. Die Berechnungen beriicksichtigen den verrin-
gerten Heizwert und die reduzierte Menge der Leichtfraktion fir die Verwertung im Zementwerk im
Falle einer parallelen Kunststoffausschleusung fir eine stoffliche Verwertung.

Hingichtlich einer Verwertung der NE-Fraktion wurde entsprechend vorliegenden Abfalldaten von a-
nem Antell der NE-Fraktion an den Gesamtmetallen von 8,7 Gew % ausgegangen. Als wiederver-
wertbarer Bestandteil wurde Aluminium ausgewahlt. Der Anteil betrégt 27,9%. Gutgeschrieben wird
die Differenz der Emissionsinventare fir die Bereitstellung von Neu- bzw. recyceltem Aluminium.
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In den Abbildungen 6 und 7 ist beispielhaft dargestellt, wie eine solche zusétzliche stoffliche Verwer-
tung die Bewertungsergebnisse beeinflussen kann. Die Uberschlégliche Abschétzung zeigt, dald die
stoffliche Verwertung erhebliche Optimierungspotentiae bietet: die Einsparungen bzw. Gutschriften-
erhéhungen konnen danach bis zu 0,5 % der jeweiligen nationalen Gesamtbelastung erreichen. Wie
Abbildung 4 ausweist, it damit eine Halbierung der Effekte verbunden. Welche Entlastungen eine
Wiederverwertung tatsachlich erbringt, hangt von der Kunststoffzusammensetzung, den Aufwendun-
gen fur die Aufarbeitung und den tatsichlichen Substitutionswegen ab. Das mul3 einzelfallspezifisch
untersucht werden. Die Verbesserungen durch eine Verwertung des Aluminiumanteils in der NE-
Fraktion bringt dagegen geringere Vorteile.
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Abb. 6 Auswirkung stofflicher Verwertungsop- | Abb. 7 Auswirkung stofflicher Verwertungsop-
tionen auf die Potentiale zur Globalen tionen auf die Potentiale zur Versaue-
Erwdrmung und zum Ozonabbau rung und Eutrophierung

84.4 Gesamtoptimierung und vergleichende Einordnung

Mit Ausnahme der stofflichen und energetischen Verwertung von Kunststofffraktionen im Restmdill
schlief3en sich die einzelnen Stoffstromoptionen nicht aus, so dal? sie im Sinne einer Optimierung der
MBV miteinander kombiniert werden kénnen. Die Optionen der Abfalbehandlung werden anhand
von vier Varianten in Abbildung 8 dargestellt. Die Varianten direkte Deponierung und MVA sellen
dabei die Grenzen beziglich des Abbaus der organischen Materie dar: Wahrend bei der direkten De-
ponierung Uberhaupt kein Organikabbau vor der Deponie Stattfindet, wird bei der thermischen Be-
handlung die Organik nahezu vollsténdig vor der Deponie umgesetzt. Innerhalb dieser Grenzen le-
wegt sich die MBV, die einen teilweisen Abbau bewirkt.

Die zwei Intensivvarianten (Intensiv-MBA bzw. optimierte Intensiv-MBA) représentieren Anlagen der
mechani sch-biologischen Vorbehandlung, in denen durch eine intensive mechanische Vorbehandiung
(Zerkleinerung, Homogenisierung, Sichtung etc.) und durch eine Zwangshe iiftung eine Optimierung
des Rotteprozesses und damit ein beschleunigter Abbau erreicht wird. Diese Anlagen sind mit einer
Abluftfassung und —reinigung ausgestattet. Die beiden Varianten unterscheiden sich hinsichtlich des
Ausmalies, in dem einzelne Fraktionen des Restmiills fur eine stoffliche oder energetische Nutzung
aufbereitet und ausgeschleust werden. Wéhrend in der Variante Intensiv-MBA nur eine Abscheidung
der Fe-Fraktion vorgenommen wird, beinhaltet die Variante optimierte Intensiv-MBA auch eine Ver-
gérungsstufe fur die organische Feinfraktion, die Ausschleusung von Aluminium fir die Wiederver-
wertung, von Kunststoffen fir eine Weiterverwertung und der (danach noch verbliebenen) hochkalori-
schen Fraktion fir industrielle Feuerungsanlagen (Zementwerk).

In den Untersuchungen berticksichtigt sind die betrieblichen Aufwendungen fir Vorbehandlung und
Deponie, soweit sie Energietréger betreffen (z. B. Ol und Gas fur die Stutzfeuerung in MVAS) und de-
ren Emissionen, sowie (je nach Entsorgungdinie) Gutschriften fir eine stoffliche und/oder energeti-
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sche Nutzung bzw. Verwertung von Fraktionen des Restmiills. Bezugsgrofie fr die Bewertungsergeb-
nisse ist die jahrlich in Deutschland zu entsorgende Restabfallmenge. Bel der MVA wurde von einer
Rostfeuerung ausgegangen, fur deren Wirkungsgrade und Emissionen mittlere Werte nach neuesten
Erhebungen (Walmann 1999, AGV U 2000) zugrunde gelegt wurden.

Deutlich erkennbar sind enorme Verbesserungen fir die MBV bei einer Kombination verschiedener
V erwertungsmalinahmen. Die MBV weist dadurch in fast allen Bewertungsgréfzen in der Gesamthi-
lanz Umweltentlastungen aus und erzielt mit Ausnahme des Bewertungskriteriums Ozonabbau der
MVA vergleichbare Effekte. Gegeniiber der Intensv-MBA ohne Stoffstromausschleusung kommt es
nur hinsichtlich der Emission langfristig wirkender Kanzerogene zu einer Verschlechterung. Verur-
sacht wird das durch die vergleichsweise hoheren Schwermetallemissionen bei einer Verwertung
hochkalorischer Fraktionen im Zementwerk.

Umweltentlastung 1:. | Umweltbelastung
' MVAT]
. optimierte Intensiv-—
MBA ,
I—_
Intensiv-MBA %
O ]
direkte Deponierung jl—l—'
1 | !
-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
spezifische Beitrage in % der nationalen Gesamtbelastung
O Globale Erwarmung O Ozonabbau
O Versauerung O Eutrophierung
O Sommersmog Okanzerogens Potential, kurzfristig
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Abb. 8 Vergleich von 6kologischen Auswirkungen von 4 Verwertungsvarianten
85 Ausblick

Mit Hilfe okobilanzieller Bewertungsmethoden konnte gezeigt werden, dal3 die Umwelteffekte der
MBV durch ein konsequentes Stoffstrommanagement deutlich reduziert werden konnen. Die 6kologi-
schen Entlastungen sind in alen Beispielen deutlich hoher as die notwendigen Aufwendungen. Aller-
dings spielt die konkrete technische Ausgestaltung der Mal3nahmen eine entscheidende Rolle auf das
Gesamtergebnis. Fir die praktische Anwendung weist des einerseits auf erhebliche technische Opti-
mierungspotentide bestehender Systeme, andererseits auf die Notwendigkeit der einzelfalspezifi-
schen Betrachtung hin. Welterhin ist die Etablierung der stoffstromorientierten Abfallbehandiung nur
maoglich, wenn die entsprechenden 6konomischen und organisatorischen Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, d. h. einerseits definierte Produktquaitéten erzeugt werden und andererseits eine tat-
séchliche Nachfrage nach diesen Wertstoffen besteht. Die Moderation dieses Prozesses stellt eine gro-
[3e abfallpolitische Herausforderung dar.
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