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Ausgangslage

Das gesetzliche Verwertungsgebot einerseits wie insbesondere aber auch die erheblichen
Verschiebungen der Kostensituationen im Entsorgungsmarkt haben in den vergangenen
Jahren zu einer deutlichen Zunahme der einer energetischen oder auch stofflichen Verwer-
tung zugeflihrten Abfallstréme geflihrt. Eine Verstarkung dieses Trends ist mit Blick auf Juni
2005 zu erwarten, wenn derzeit noch deponierte brennbare Abfalle definitiv nicht mehr ohne
Vorbehandlung abgelagert werden durfen. Es ist daher davon auszugehen, dass die von
einzelnen Industriezweigen — z.B. der Zementindustrie — bereits seit langer Zeit gepflegte
Abfallmitverbrennung sich auf weitere Zweige, vor allem auch zahlreichere Abfalle ausdeh-
nen wird.

Angesichts dieser Entwicklungen, steigt der Bedarf von Seiten der verantwortlichen Ord-
nungs- und Genehmigungsbehérden, vor dem Hintergrund einer ordnungsgemaften und
schadlosen, insbesondere 6kologisch vertraglichen Kreislaufwirtschaft, Randbedingungen fur
diesen Trend zu formulieren. Diese Randbedingungen missen sowohl an den Abfallarten
selbst wie auch an den Anlagen, die derartige Abfalle verwerten, ansetzen.

Durch die neue 17. BImSchV hat sich die Rechtslage bei der Mitverbrennung verandert.
Grenzwerte, insbesondere die flir die Schwermetalle, gelten bei Abfalleinsatz nunmehr ber
den gesamten Abgasstrom, die Mischungsregel kommt kaum mehr zum Tragen.

Ferner haben sich zwischenzeitlich Industriezweige etabliert, die aus Abfallstoffen verschie-
dener Herkunft, Sekundarbrennstoffe mit weitgehend definierten Eigenschaften und Inhalts-
stoffen flir den Einsatz in energieintensiven Industrieprozessen konfektionieren. Aufgrund
des Drucks auf Qualitatssicherung der abfallbirtigen Brennstoffe hat sich u.a. eine Bundes-
gltegemeinschaft Sekundarbrennstoffe (BGS) etabliert. Parallel dazu hat das MUNLV einen
.Leitfaden zur energetischen Verwertung von Abféallen in Zement, Kalk- und Kraftwerken in
Nordrhein-Westfalen“ herausgegeben [1]. Die BGS sowie zahlreiche weitere Akteure, Vertre-
ter von Genehmigungsbehdérden und Wissenschaft waren an diesem Prozess beteiligt. Dabei
wurden Anforderungen an Abfalle definiert, die bei Erflllung einer Zulassung derer Mit-
verbrennung erleichtern sollen. Weiter zu nennen sind auch Aktivitdten aus dem Kreis der
Entsorger, die auch auf europaischer Ebene Standards fur die technische Ausgestaltung der
Ersatzbrennstoffherstellung setzen wollen.
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All diese Arbeiten haben zum Ziel, die Schadlosigkeit der Mitverbrennung von Abfallen in
Industrieanlagen zu sichern. Sie ermdéglichen es jedoch nicht, die beschrittenen oder sich
bietenden Verwertungs- und Beseitigungsalternativen im Gesamtzusammenhang und ver-
gleichend zu bewerten. Eine Beurteilung der relativen Schadlosigkeit, wie es die Anforderun-
gen des § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG einfordert, ist auf dieser Basis allerdings nicht moglich. Letzt-
endlich kann nur eine umfassende 6kologische Beurteilung die Legitimation eines fortschrei-
tenden Weges in die Verwertung erbringen — oder verneinen.

Ziel der Untersuchung

An dieser Ausgangslage setzt das vom MUNLYV initiierte Untersuchungsvorhaben ,Okobilan-
zierender Vergleich verschiedener thermischer Entsorgungsverfahren flir brennbare Abfalle®
an, wodurch eine moglichst breite Entscheidungsgrundlage fir die okologische Bewertung
von abfallwirtschaftlichen MaRnahmen im Bereich der Mono- und Mitverbrennung hergestellt
werden soll. Als geeignetes Instrumentarium ist dabei die Okobilanz-Methode als weitgehend
standardisiertes Instrument zur Analyse und Bewertung von Systemen anzusehen.

Konkret sind mit dem Untersuchungsvorhabens folgende Ziele verbunden:

®» Die spezifischen umweltseitigen Vor- und Nachteile der einzelnen thermischen Verfah-
ren sollen in Bezug auf eine Auswahl von Abfallen transparent gemacht werden.

®» Das Ergebnis soll die Frage klaren, ob die Mitverbrennung in Kraft- und Zementwerk
als dkologisch gleichwertig mit einer Behandlung in einer MVA anzusehen ist.

» Dabei sollen sowohl die Bandbreite der aktuell realisierten Technik abgebildet, als
auch technische Optimierungspotenziale bewertet werden.

®» Die wichtigsten StellgréRen, die Einfluss auf das Ergebnis haben, sollen identifiziert
und die Okologische Relevanz der jeweiligen Vor- und Nachteile soll analysiert wer-
den.

» Schlielich sollen vorhandene Kenntnis- und Datenlticken identifiziert und nach Még-
lichkeit geschlossen werden.

Das Vorhaben ist noch nicht abgeschlossen, abschlieRende Ergebnisse werden voraussicht-
lich Sommer 2005 vorliegen. In diesem Beitrag werden die methodischen Zusammenhéange
und Ergebnistrends vorgestellt, die ohne Anspruch auf letztendliche Belastbarkeit im Einzel-
nen noch zu Uberprifen sind.

Rahmen der Untersuchung
Mit Blick auf die beschriebene Aufgabenstellung und Zielsetzung des Projektes stehen Ab-
fallarten im Vordergrund, die

e aufgrund ihres Heizwerts fir eine Verbrennung grundsatzlich geeignet sind,

e aufgrund ihres Schadstoffpotenzials nicht von vorneherein als unbedenklich fur jegliche
Art der Verbrennung anzusehen sind,
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e derzeit Uberwiegend deponiert werden und daher spatestens ab Juni 2005 in thermische
Entsorgungsverfahren drangen missen.

Hiernach kommen solche Abfallarten in Frage, die unter dem AVV-Schlissel 20 03 01 firmie-
ren, sich als ,hausmiillahnlich® bezeichnen lassen, wie z.B. die Restabfalle aus Haushalten
selbst oder auch gemischte Gewerbeabfalle und aus denen mittels Aufbereitung Sekundar-
brennstoffe (AVV-Schlissel 19 12 10) erzeugt werden. Aullerdem sind einzelne spezielle
industrielle Abfalle wie z.B. Shredderleichtfraktionen (AVV-Nr. 19 10 03/04) von Interesse, flr
die die oberen drei Kriterien ebenso zutreffen.

Insgesamt werden daher folgende Abfallarten:

1. Restabfall aus Haushalten (umfassende Charakterisierung und Berlcksichtigung von
Bandbreiten),

2. gemischte hausmillahnliche Gewerbeabfalle (Auswahl exemplarischer Einzelfalle),
3. Sortierreste aus der LVP-Sortierung des DSD,

4. Sortierreste aus der Sortierung von Baustellenabfallen (so sich die Abfallart aus der
Gruppe der gemischten Gewerbeabfille als stofflich abgrenzbar darstellen Iasst),

5. Shredder-Leichtfraktion

betrachtet.

Abfallcharakterisierung

Fur die Restabfalle aus Haushalten ist anhand einer umfangreichen Anzahl an Analysen
eine Charakterisierung fir einen ,NRW-typischen mittleren Fall* abgeleitet worden. Sie er-
folgte auf der Basis von Analysen zu Unterfraktionen des Abfalls (insgesamt 25, wie Papier,
Organik, Verpackungsverbunde, 5 verschiedene Kunststoffgruppen), fir die jeweils Elemen-
taranalysen vorliegen (v.a. [2], [3], [4], [5]). Die Anteile der Unterfraktionen am Restabfall
wurden nach INFA abgeleitet [6]. In Tab. 1 sind die Rechenwerte zusammengestellt. Dabei
finden sich auch ein unterstellter ,schadstoffreicher” und ,schadstoffarmer Fall“. Diese wur-
den anhand einer geanderten anteiligen Zusammensetzung der Unterfraktionen gebildet und
sind exemplarisch zu verstehen. Sie erheben keinesfalls den Anspruch, den in NRW real
ungunstigsten oder gunstigsten Fall zu reprasentieren. Es sind im Einzelfall definitiv h6here
Belastungen denkbar und auch nachgewiesen.
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Tab. 1: Zusammensetzung des Restabfalls fir den ,mittleren®, den ,schadstoffreichen®
und den ,schadstoffarmen Fall“.

Gehalte in Originalsubstanz Mittlerer Fall Schadstoff- Schadstoff- Einheit
des Restabfalls armer Fall®  reicher Fall ¥

Wasser 32,6 32,7 29,3 %
Asche 25,3 23,2 27,1 %
Kohlenstoff fossil 9,0 7,6 12,7 %
Kohlenstoff regen. 13,3 14,6 11,3 %
Wasserstoff 4,1 4,0 4.4 %
Sauerstoff 14,1 14,8 12,8 %
Stickstoff 0,9 0,9 1,0 %
Chlor 0,45 0,35 1,04 %
Schwefel 0,19 0,16 0,22 %
Cadmium 7,6 4,9 18,4 mg/kg
Thallium 0,37 0,32 0,61 mg/kg
Quecksilber 0,14 0,1 0,27 mg/kg
Antimon 9,8 9,0 11,5 mg/kg
Arsen 3,0 2,7 3,5 mg/kg
Blei 197 169 295 mg/kg
Chrom 225,9 160,5 533,5 mg/kg
Kobalt 3,5 2,8 6,3 mg/kg
Kupfer 1019 905 1445 mg/kg
Mangan 326 277 361 mg/kg
Nickel 91,4 82,2 125 mg/kg
Vanadium 15,0 14,2 17,6 mg/kg
Zinn 33,2 28,0 51,0 mg/kg
Heizwert Hu 9,40 9,10 9,65 MJ/kg

a) Die Frage der ,Schadstoffhaltigkeit® orientiert sich hier an den Parametern Chlor- und Schwermetallgehalte;
die Fraktionen, die hauptsachlich dazu beitragen, sind Feinfraktion, diverse Kunststoffarten, Elektronikschrott
und diverse Verbunde.

Anlagen

Die Untersuchung zielt danach, alle in Nordrhein-Westfalen betriebenen thermischen Anla-
gen, die Abfalle zur Beseitigung oder energetischen Verwertung einsetzen, einzubeziehen.
Dies sind:

e die 16 Mullverbrennungsanlagen (MVA),

o 9 Kohlekraftwerke, darunter Stein- wie Braunkohlenkraftwerke mit unterschiedlicher Feu-
erungstechnik und/oder Abgasreinigungstechnik,

® 10 Zementwerke mit Zyklonvorwarmung und Drehrohréfen und ggf. 1 Kalkdrehrohrofen-
anlage.

Neben den thermischen Anlagen sind auch die einer Mitverbrennung vorgeschalteten Aufbe-
reitungsanlagen, in der in NRW vorhandenen technischen Ausgestaltung (bzw. Planung) zu
berlcksichtigen. Im Bereich der Restabfallbehandlung sind dies insgesamt sechs Anlagen,
von denen einige erst um oder nach 2005 in Betrieb gehen werden. Dazu kommen ferner
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Anlagen zur Brennstofferzeugung (Konfektionierung) aus den entsprechenden abgetrennten
heizwertreichen Fraktionen

Systembewertung

Bei dieser Aufgabenstellung ist eine ausschlielRlich anlagenbezogene Betrachtung nicht ziel-
fuhrend. Sobald ein System aus vielerlei Transportvorgdngen (Erfassung, Transport, Distri-
bution), mehreren Verwertungsschritten an oft unterschiedlichen Standorten und z.B. sehr
verschiedene Arten der Energiebereitstellung aufweisen und/oder zur Erzeugung sehr unter-
schiedliche Produkte flhren, ist eine Systembetrachtung unbedingt notwendig. Damit liegt es
nahe, hier die Methode der Okobilanz anzuwenden, da diese das derzeit einzige zur Bewer-
tung von Systemen geeignete Umweltbewertungsinstrument darstellt. Sie ist in ihren
Grundséatzen genormt (DIN EN 1SO 14040ff). Dennoch ist auch die Okobilanz ein Bewer-
tungsinstrument, das nicht notwendigerweise zweifelsfreie Ergebnisse liefert, sondern ist —
wie auch andere Bewertungsinstrumente — durch Ubereinkiinfte zu Vorgehensweisen und
teilweise subjektiven Einschatzungen gepragt. Zahlreiche Forschungsarbeiten und Fallstu-
dien haben die Anwendbarkeit von Okobilanzen zur Entscheidungsunterstitzung in der Ab-
fallwirtschaft bereits belegt (z.B. [8], [9]).

Abb. 1 gibt eine vereinfachte schematisierte Darstellung der in dieser Untersuchung angeleg-
ten Systeme und der Systemgrenzen. Gleichen sich die zu bewertenden Systeme in ihren
Hauptzweck — der Entsorgung einer bestimmten Menge eines Abfalls —, so unterscheiden sie
sich in aller Regel in dem durch die Verwertung erzeugten zusatzlichen Nutzen. Im Falle von
thermischen Prozessen liegt der Nutzen in aller Regel auf der energetischen Ebene vor. Die
verschiedenen Prozesse kdnnen sich unterscheiden in der energetischen Effizient wie auch
in der Art der durch den Abfalleinsatz substituierten primaren Energietrager (Regelbrennstof-
fe, Netzstrom, Fernwarme aus dem Fernwarmenetz) unterscheiden. Will man diese ver-
schiedenen Systeme bzw. deren Umweltauswirkungen vergleichen, muss folglich eine Nut-
zengleichheit zwischen den Systemen hergestellt werden — die Aquivalenz. Daher werden
die Nutzen auch Aquivalenzprozesse oder Aquivalenzsysteme genannt. Die Definition und
Anwendung der Aquivalenzsysteme wird im vorliegenden Fall folgendermaRRen umgesetzt:

e FUr einen Abfall, der in einem Kohlekraftwerk oder Zementwerk eingesetzt wird, wird die
entsprechende Warmemenge weniger an Kohle eingesetzt1. Die Bereitstellung und der
Einsatz dieser Kohlemenge und damit die dabei verursachten Lasten werden substituiert.

e Bei einer MVA stellt sich die Frage nach einem alternativen Regelbrennstoff nicht. Hier
wird der erzeugte Stromuberschuss in das allgemeine Stromnetz eingespeist. Bei einem
Mdllheizkraftwerk wird auch Fernwarme an die Verbraucher abgegeben. Die Ermittlung
des Nutzens erfolgt in diesem Fall Gber Verrechnung mit den Lasten, die im Mittel der
Stromerzeugung fir den 6ffentlichen Markt verursacht werden bzw. bei der entsprechen-
den Fernwarmeerzeugung.

1 ggf. sind Faktoren fiir brennstofftechnisch bedingt unglinstigere Energieaustauschverhaltnisse bei starken
Diskrepanzen zwischen den Heizwerten von Sekundar- und Regelbrennstoff anzusetzen
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Abb. 1: Vergleich dreier Entsorgungssysteme inklusive derer Aquivalenzsysteme

Liegen neben den energetischen Nutzen auch noch stoffliche vor, so sind diese ebenfalls zu
bericksichtigen. Die gilt in erster Linie flir den Zementherstellungsprozess bei aschehaltigen
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Abfallen, die regelgerechte Stoffkomponenten zum Klinker beitragen. Es kann auch bei
Steinkohlekraftwerken mit Trockenfeuerung bedeutsam sein, wenn die Filterstaube als Ze-
mentzumahlstoff eingesetzt werden. Aber auch andere stoffliche Komponenten, die zu Pri-
marstoffeinsparung fuihren, sind zu berticksichtigen, so sie von Einfluss auf das Ergebnis der
Okobilanz sein kénnen (Bsp.: Granulate oder Schlacken als Kies-/Splitt-Ersatz).

Vorgehen bei Wirkungsabschatzung und Auswertung

Im Schritt der Wirkungszuordnung werden die Sachbilanzwerte den entsprechenden Um-
weltwirkungskategorien zugeordnet. Der Schritt dient damit als Vorstufe zur bersichtlichen
Bewertung und Aggregation von Sachbilanzinformationen. Durch die Zuordnung der Sachbi-
lanzwerte erhalt das weitere Vorgehen eine Struktur, indem die Vielzahl der einzelnen Da-
tenkategorien aus der Sachbilanz auf wenige Wirkungskategorien bezogen wird. Im An-
schluss an die Wirkungszuordnung wird der Beitrag eines Wirkungsbilanzparameters zur
jeweiligen Wirkung bestimmt. Im Grunde kénnen dabei nur Wirkungspotenziale abgeschatzt
werden. Unter Wirkungspotenzial ist zu verstehen, dass ein Stoff zu einer negativen Um-
weltwirkung méglicherweise in einem bestimmten Ausmal} beitrégt. Eine Schadigung kann in
den meisten Fallen nicht durch Kausalbeziehungen aus dem systemanalytischen Instrument
Okobilanz abgeleitet werden.

Der Beitrag der einzelnen Wirkungsbilanzparameter wird im Schritt der Wirkungscharakte-
risierung Uber die so genannten Wirkungsaquivalente bestimmt. Dabei wird ein Stoff in a-
quivalenten Mengen eines anderen Stoffes, z.B. die Treibhauswirkung des Methans in Wir-
kungsaquivalenten des Kohlendioxids, ausgedriickt. Eine Wirkungsaggregation ist nicht bei
allen Kategorien mdglich. Dort gehen die einzelnen Sachbilanzwerte in die Bewertung ein.
Die verwendeten Wirkungskategorien und —indikatoren sind weiter unten in Tabelle 1 zu-
sammengefasst

Der Auswertungsschritt anschlielend dient zur Beantwortung der Frage nach der jeweils
besser umweltvertraglichen Verwertungsart oder des jeweils besser umweltvertraglichen
Verwertungsverfahrens. Es umfasst die Bewertung der Input- Outputlisten anhand der Mini-
mierung negativer Umweltwirkungen des jeweiligen Verwertungssystems, es gilt die Schad-
stoffanreicherung zu bewerten und schlief3lich Schlussfolgerungen und Empfehlungen abzu-
leiten. Sensitivitaten und mégliche Fehler sind dabei zu bertcksichtigen.

Die DIN EN I1SO 14043 gliedert den abschlieRenden Schritt einer Okobilanz, die Auswertung
(frdher Bewertung oder Bilanzbewertung) in drei wesentliche Abschnitte:
o [dentifizierung der signifikanten Parameter

e Beurteilung durch Vollstandigkeits-, Sensitivitats-, Konsistenz- und sonstige Prufungen
e Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Bericht.

Zweck der Auswertung ist es, die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung zu
strukturieren und die signifikanten Parameter zu bestimmen. Die Wahl der Methodik wird
dabei weitgehend freigestellt, soweit Ubereinkunft mit der Zieldefinition besteht. In der Norm
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selbst wird auf die zahlreichen wie vielfaltigen Ansatze, die zur Verflgung stehen, hingewie-
sen. Nach den aus einem Forschungsvorhaben am Umweltbundesamt gewonnenen Er-
kenntnissen ist nicht davon auszugehen, dass sich ein einheitlicher Methodenansatz allge-
mein etablieren wird.

Zur Urteilsfindung Uber die ,besser umweltvertragliche“ Entsorgungsweise werden die Er-
gebnisse der Wirkungsindikatoren in zwei weitere Schritte zerlegt. Zunachst werden die Er-
gebnisse der Charakterisierung entsprechend der Option aus ISO 14042 ,normiert, d.h., es
wird der ,spezifische Beitrag“ der Umweltwirkung auf die bestehende Gesamtbelastung be-
zogen. Im zweiten Schritt werden die Wirkungskriterien einer ,Ordnung® entsprechend ihrer
Lokologischen Bedeutung“ oder auch dem ,Abstand zu Umweltschutzzielen“ unterzogen.
Dieses haufig auch als ,UBA-Bewertungsmethode“ bezeichnete Vorgehen [10] verfolgt das
Prinzip der verbal-argumentativen Bewertung, die im Gegensatz zu rein rechnerisch operie-
renden Punktwertverfahren (z.B. Eco-Indicators oder die Schweizer Okopunkte) das Ergeb-
nis durch ,Argumentieren” erzielen muss. Die bereits oben genannten Argumentationshilfen
seien im Folgenden nochmals eingehender erlautert:

o spezifischer Beitrag der Umweltwirkungen:
welche Bedeutung ist den Unterschieden zwischen den Szenarien beizumessen, ver-
gleicht man diese mit der aktuellen Gesamtemissionen in Deutschland. Als Einheit zur Be-
rechnung der spezifischen Beitrage dienen die sogenannten ,Einwohnerdurchschnittswer-
te“ (EDW)

o OJkologische Gefdhrdung:
welche Bedeutung ist den einzelnen Kriterien nach Stand der Wissenschaft wie auch der
Sensibilitdt der Bevolkerung oder der Politik zuzumessen.

e Abstand zum Schutzziel (Distance to target):
wie weit entfernt ist die derzeitige Umweltsituation gegeniber den von umweltpolitischer
Seite gesetzten Zielvorgaben (Umweltziele, Umweltqualitatsziele, Reduktionsziele u.a.).

Die beiden qualitativen Bewertungselemente ,6kologische Gefdhrdung®“ und ,Abstand zum
Schutzziel“ werden in der vorliegenden Untersuchung einheitlich als ,6kologische Bedeu-
tung“ zusammengefasst. Damit wird fur jede Wirkungskategorie die Einstufung in eine Rang-
bildung im Sinne der DIN EN ISO 14042 6.3 vorgenommen (siehe Tab. 2).
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Tab. 2: Verwendete Wirkungskategorien und Indikatoren und Grundlage der Okobilanz-
bewertung
Verwendete Kategorien / Spezifischer Beitrag; Okologische
Indikatoren aktuelle Umweltlast pro Einwohner in Bedeutung (e)
Deutschland (= 1 EDW)
Treibhauseffekt 11.823 kg CO»-Aq./a (@) | A:sehrgrol} [ |
Sommersmog 13,13 kg NcPOCP/a (@) | C: mittel
Eutrophierung, terrestrisch 5,22 kg POs-Ag/a (a) | B:grofy [ |
Versauerung 40,8 kg SO.-Ag/a (a) | B: groR® [ |
Humantoxizitat
Krebsrisikopotenzial (Luft) 4,8 g As-Ag/a (c) | A:sehrgrof® [ |
Partikel (PM() 9,25 kg PMy-Ag/a (c) | B:grof [ |
Quecksilber (Luft) 0,35 gla (b) | B: groR [ |
Ressourcenbeanspruchung
Fossile Energietrager 146.249 MJ/a (@) | C: mittel
Deponievolumen 1,45 m%a (c) | D: gering L]
Quellen:

a) UBA - Daten zur Umwelt 2000 fiir das Jahr 2000
b) UBA - Daten zur Umwelt 1997 bzw. 1996

c) Berechnung des ifeu, weitgehend auf Basis von UBA - Daten zur Umwelt 1997
d) Statistisches Jahrbuch 2000 fiir Stand Ende 1999
e) Rangbildung zur 6kologischen Bedeutung Treibhauseffekt, Sommersmog, Eutrophierung, Versauerung

und Fossile Energietrager nach Vorschlag des UBA [10]

Modellierung thermischer Verfahren

Die gewtinschte Antwort aus dem 6kologischen Vergleich lautet: Die Entsorgung von Abfall
X ist in der Mdullverbrennung gegenuber einer Mitverbrennung Okologisch gunsti-
ger/unginstiger. Um zu dieser Antwort in einer wissenschaftlich belastbaren Weise zu ge-
langen, bedarf es einer Reihe von methodischen Grundsatzen. Einer der ersten lautet: Der
Abfall muss in seiner stofflichen Charakteristik exakt definiert sein. Zunachst wird man sinn-
vollerweise eine ,mittlere” stofflichen Zusammensetzung bestimmen, dariber hinaus wird es
unerlasslich sein, auch die im Wesen der Abfallart liegenden Schwankungsbreiten zu be-
rucksichtigen (siehe hierzu oben, Tab. 1). In jedem Fall kann die Frage Verfahren A besser B
nur auf der Basis ein und desselben Inputmaterials bewerten werden.

Die Voranstellung dieser als trivial erscheinenden Voraussetzung ist vor dem Hintergrund,
dass der Vergleich auf der anderen Seiten natirlich auch die messtechnisch dokumentierte
.Realitat” der Verfahren so gut wie moéglich abbilden muss, wichtig. Die verfligbaren Messer-
gebnisse dieser ,Realitaten werden in jedem Einzelfall unter variierenden Randbedingungen
zustande gekommen sein und kaum jemals direkt miteinander vergleichbar sein.
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Es muss daher eine Modellierung der Verfahren vorgenommen werden, die es ermdglicht,
vom empirisch untersuchten Einzelfall sich auf den allgemeinen (u.U. konstruierten Fall) abs-
trahieren lassen. Messprotokolle stellen fir diese Modellierung eine ganz wichtige Eingangs-
informationen dar. Genauso wichtig ist allerdings eine technische Analyse des Leistungs-
vermogens der Verfahren. Notwendig ist folglich eine so genannte ,generische” Modellie-
rung, die eine flexible Anpassung des Umweltverhaltens eines Verfahrens auf geanderte
Randbedingungen (in der Hauptsache die Inputzusammensetzung) erlaubt.

Konkret erfolgt die Modellierung der thermischen Anlagen zunachst mit einer Verbrennungs-
rechnung auf der Basis der Elementarzusammensetzung des eingesetzten Abfalls da (beim
Aquivalenzprozess des substituierten Regelbrennstoffs), den mittleren Freisetzungsgraden
der als Schadstoffe bilanzierten Elemente sowie in Abhangigkeit von der Feuerungsart vom
Abgasvolumen begriindbare Abgasinhalte (z.B. NOx). Diesem Rohabgas werden dann die
anlagenspezifischen Abminderungen Uber die entsprechende Kaskade der Abgasreinigung
in Rechnung gebracht. Der Gesamtminderungsgrad wird dabei anhand von Originaldaten zu
den Anlagen plausibilisiert. Berechnet werden aullerdem die festen Materialnebenstrome
(z.T. als Abfélle zu Beseitigen, z.T. zur Verwertung) sowie Abwasser mit ihren Inhaltstoffen.

Diese Vorgehensweise wird grundsatzlich fur alle Feuerungsanlagen durchgefiihrt. Sie er-
laubt damit eine generische Ableitung von Aufwand, Emission und spezifischem Energieer-
trag einer bestimmten Anlage fur einen bestimmten Abfall. Selbstverstandlich stellt dieses
Vorgehen in Bezug auf die alltaglichen Schwankungen und Unsicherheiten im Betrieb einer
realen Anlage eine starke modellhafte Vereinfachung dar. Im Rahmen der Zielsetzung des
Projekts erlaubt es jedoch aufgrund des Abgleichs mit mittleren Regelsituationen, eine hin-
reichend klare Aussage, darUber, ob und wenn ja, welche relevanten dkologischen Unter-
schiede innerhalb der Anlagenbestands vorliegen. Nur auf diesem Wege lasst sich der Vor-
wurf, zu generalisierend an die Technik der thermischen Anlagen herangegangen zu sein,
vermeiden.

Modellierung der Entsorgungssysteme

Auch wenn die thermischen Prozesse, in denen die Restabfille behandelt werden, die zent-
ralen Elemente dieser Thematik darstellen, so dirfen die vor- und nachgelagerten Prozesse
keinesfalls vernachlassigt werden, da sie im Einzelfall durchaus entscheidenden Einfluss auf
das Ergebnis haben kdénnen (siehe auch Abb. 1). Noch wichtiger ist es, die durch die Entsor-
gungsprozesse substituierten Prozesse (Aquivalenzprozesse) in den Untersuchungsrahmen
mit einzubeziehen, da ansonsten eine Inaquivalenz der zu vergleichenden Verfahren hin-
sichtlich ihres Nutzens besteht und der 6kologische Vergleich. Dies wurde oben bereits unter
-Prinzip der Nutzengleichheit eingehend erlautert.

Im hier vorliegenden Fall zeigt sich auBerdem, dass sich die scheinbar gleichartigen thermi-
schen Alternativerfahren bereits durch sehr unterschiedliche Voraufbereitungen im gesamten
Stoffstrombilanz ganz erheblich unterscheiden. So wird in einer Variante ,Ersatzbrennstoff
aus Restabfall in einem Kraftwerk® (siehe Abb. 3) nur ein vergleichsweise kleiner Teilstrom
des Gesamtrestabfalls im Zementwerks eingesetzt. Da die Vergleichsoption MVA (siehe
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Abb. 2) jedoch den gesamten Restabfall unvorbehandelt einsetzt, sind alle Vorprozesse und
Behandlungsschritte flir Nebenstoffstrome im ,Kraftwerk-Szenario® mit einzubeziehen. Da-
durch erfahrt dieses System eine vergleichsweise hohe Komplexitat (vergleiche Abb. 2 und
Abb. 3).

Umgekehrt bedeutet dies, dass der Einfluss des ,technischen Moduls Kraftwerk® Szenario
~Mitverbrennung im Kraftwerk® allein schon von der GréRenordnung der Stoffstrome deutlich
geringer ausfallt als der des ,technischen Moduls MVA®“ im Szenario ,Einsatz in der MVA*.
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Erste Ergebnistrends

Die laufende Untersuchung lasst zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Manuskriptes nur ers-
te Trendaussagen zu. Erkennbar ist, dass mit Blick auf die gesamte Breite der technisch rea-
lisierten Anlagen bzw. der in Bau und Planung befindlichen Anlagen, eine Vielzahl an Ein-
flussfaktoren bestehen, die eine hohe Variabilitat in den Ergebnissen erwarten lasst. Ange-
sichts dessen gilt es hier vor allem, die relevanten Variationsbreiten und die ursachlichen
Parameter herauszuarbeiten.

Ganz grobe Trends bestéatigen in erster Naherung die Ergebnisse von bereits vorliegenden
Falluntersuchungen zur Bewertung verschiedener thermischer Entsorgungsoptionen fir
Restabfalle [11], [12]. Danach lassen sich grob vereinfacht folgende Grundtendenzen beo-
bachten:

® Die Aufbereitung von Abfallen zur Erzeugung und energetischen Verwertung eines Er-
satzbrennstoffs in einem Kraft- oder Zementwerk und der Entsorgung (teils MVA, teils
Deponie) der Restfraktionen fihrt zu héherer Energieausbeute. Damit liegen diese Opti-
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onen bei den fossilen Ressourcen wie auch bei den energiebedingten Emissionen ge-
genlber einer ,reinen“ MVA-Variante im Vorteil. .

® Demgegenliber sind es einzelne spezielle Stoffemissionen, die bei den Mitverbren-
nungsprozessen in z.T. erheblich héherem Male freigesetzt werden, da sie im Gegen-
satz zu den MVA gerade nicht darauf ausgelegt sind, die Emission jeglicher Art von Sub-
stanz mdglichst gering zu halten.

In dem hier dargestellten Beispiel zeigt sich dieser Konflikt am Schwermetall Quecksilber,
was sich auch in anderen Untersuchungen mit ahnlicher Problemstellung als typischer ,Prob-
lemstoff* der Mitverbrennung erweist. Auch in der Klarschlamm-Okobilanz des ifeu fiir das
Land Nordrhein-Westfalen macht sich das Quecksilber als der ,6kologische Pferdefu®* der
ansonsten fast durchweg positiven Mitverbrennung gegeniiber der Monoverbrennung fest

[9].

Diese Grobtrends bestatigen sich jedoch allein vor dem Hintergrund einer Durchschnittsbil-
dung Uber die betrachteten technischen Optionen. Uberblickt man dagegen die Bandbreite
der Einzelfdlle und einzelnen Kombinationsmdglichkeiten, schwachen sich diese Trender-
gebnisse deutlich ab, sie kbnnen sich insgesamt sogar umkehren. Folgende Randbedingun-
gen sind dabei als besonders sensitiv einzustufen:

Bei den MVA:

1. Die Art und Effizienz der Energienutzung:
Aufgrund der Bedeutsamkeit der energetischen Gutschriften deuten sich signifikante Un-
terschiede zwischen MVA mit maximaler Verwertung der thermischen Energie (Abgabe
von Dampf und/oder Fernwarme) und solchen mit eher geringer Nettoabgabe an Strom
und Ferndampf/Fernwarme oder nur Strom) an.

2. Die Reingaskonzentration an Quecksilber:
Die empirisch dokumentierten Messwerte der MVA in NRW (und diese Werte werden
auch von den Modellrechnungen der Okobilanzierung wiedergegeben) erstrecken sich
Uber eine Bandbreite von <0,0001 mg/m3 bis 0,025 mg/m3 — das sind mehr als 2 Gro-
Renordnungen.

3. Die Effizienz und Gite einer Metallriickgewinnung aus der Schlacke.

Bei den Kraftwerken:
Der spezifische Rickhaltegrad fir Quecksilber

Bei den MBA:

1. Die Selektivitat beziglich schadstoffarmer heizwertreicher Fraktionen in der mechani-
schen Sortierstufe.

2. Die Effizienz und Giite der Metallriickgewinnung in der mechanischen Sortierstufe (hier
wurde bislang nicht unter den verschiedenen MBA differenziert).

3. Die Entsorgung der (biologisch behandelten) Restfraktion

Auffallend ist zunachst, dass bei den ,MVA-Szenarien“ eine weit gréRere Ergebnisbandbreite
vorliegt als bei den ,Mitverbrennungs-Szenarien. Dies zeigt sich Uber die Mehrzahl der be-
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trachteten Wirkungsindikatoren. Neben Ursachen in der Technik liegt dies vor allem auch an
folgenden Grinden:

e Im Szenario 0 geht die Abfallbezugsmenge zu 100 % in die MVA
Im Szenario 1 gehen nach MBA und EBS-Erzeugung nur 25 — 30% der Abfallbezugs-
menge in die Kraftwerke — Unterschiede zwischen den Kraftwerken kommen dabei we-
niger zum Tragen.

e Bei der Mitverbrennung wird die Brennstoffsubstitution EBS — Kohle stets fiir das Einzel-
kraft-/'zementwerk bilanziert — spezifische Besonderheiten des Kraft-/Zementwerks tre-
ten weniger in Erscheinung als die spezifischen Unterschiede von EBS und Kohle.

Bei der MVA wird stets die produzierte Sekundarenergie (Strom, Fernwarme, Ferndampf)
gutgeschrieben, und die variiert sehr stark.

Damit gewinnt der Aspekt der Energienutzung beim Vergleich der Basisszenarien besondere
Bedeutung: Kann eine MVA eine optimale Energienutzung (z.B. ganzjahrige Dampfabgabe
an einen industriellen Nutzer) aufweisen, dann ist dieses Szenario energetisch auch durch
ein integriertes System der EBS-Erzeugung und Mitverbrennung nicht zu Uberfligeln. Dies
zeigen erste Ergebnisse fir den Treibhauseffekt. Ist die MVA mit optimaler Energienutzung
zudem optimal in Punkto Emissionsminderung, dann ist diese Option in nahezu allen Wir-
kungsindikatoren im Vorteil.

Doch auch der umgekehrte Fall ist méglich: Die Energienutzung ist fern eines Optimums
(wenige Prozentpunkte der Feuerungswarme als Strom und Fernwarme genutzt) und die
Abgasreinigung gerade im Bereich der Grenzwerterflillung der 17. BImSchV. Diese Kombi-
nation wiederum kann einem Mitverbrennungsszenario kaum einen Vorteil abringen.

Die Mitverbrennungsszenarien zeichnen sich dagegen — trotz des weitaus komplexeren und
variationsreicheren Systems — durch relative Ergebnisstabilitdt aus. Die Bandbreiten kom-
men bei den Kraftwerken selbst Uberwiegend durch die Frage der anlagenspezifischen
Quecksilberfreisetzung zustande. Hg-selektive MalRnahmen in der Abgasreinigung sind hier
als wesentliche Randbedingung zu nennen. Bei den Zementwerken zeigt sich derzeit auch in
diesem Punkt wenig Differenzierung.

Bei den MBA und EBS-Anlagen ist dagegen die Selektivitat bezliglich schadstoffarmer heiz-
wertreicher Fraktionen ein wichtiger Parameter. Schaut man nur auf den Treibhauseffekt,
dann lage das Optimum bei moglichst hoher Ausbringung méglichst heizwertreichem EBS.
Dem steht jedoch die Schadstofffrage entgegen. Bei Stoffen wie Chlor oder Cadmium sind in
Abhangigkeit der Sortiertechnik erhebliche Qualitatsunterschiede zu erwarten, die sich auch
beim Parameter Quecksilber erkennen lassen.

Sensitiv ist auRerdem die Frage, ob der MBA-Rest (biologisch behandelt) einer Deponie oder
einer MVA zugefiihrt wird. Die Deponie (nach § 4 AbfAblV) flhrt — setzt man eine entspre-
chende biologische Stabilisierung voraus — dank der Kohlenstoffspeicherung zwar insgesamt
zu einer Entlastung beim Treibhauseffekt. Sie kann jedoch anders als die MVA dariber hin-
aus keine energetischen Nutzen und damit weitere Umweltentlastungen realisieren.
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Weitere Parameter mit Einfluss auf das Ergebnis liegen in teilweise eher randlichen Aspek-
ten. So kann die Ruckgewinnungsquote der Metallfraktion bei der mechanischen Sortierung
und bei der Entschrottung der MVA-Schlacke bei zahlreichen Wirkungsindikatoren einen
signifikanten Beitrag zum Ergebnis liefern.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Der Stand der 6kobilanziellen Bewertung der thermischen Abfallentsorgungsoptionen zeigt,
dass generalisierte Antworten auf die Frage der besseren Umweltvertraglichkeit kaum resul-
tieren werden. ,Die Mitverbrennung® oder ,die MVA*® liefern keine in sich einheitlichen Ergeb-
nisse. Es zeichnen sich jedoch die Parameter deutlich ab, die letztlich ausschlaggebend flr
eine Bewertung im Einzelnen sein werden. Dies sind in erster Linie:

e die Energieeffizienz bei den MVA,
e die erreichbare Reingaskonzentration bei den MVA,

e die Selektivitat der MBA im Hinblick auf Qualitat oder Quantitat des zu erzeugenden Er-
satzbrennstoffs und

e die Hg-Minderung im Abgas bei Kraft- und Zementwerken.

Es bestehen derzeit noch eine Reihe von Datenunsicherheiten. Die z.T. weiten Uberschnei-
dungen der Basisszenarien in den Einzelfallen sind jedoch keine Folge hoher Unsicherheits-
bandbreite, sondern spiegeln die Bandbreite der Anlagentechnik wie auch der Systeme wi-
der.

Vor diesen Hintergrund wird deutlich, dass der gewahlte Ansatz, alle Einzelanlagensituatio-
nen in den Untersuchungsrahmen mit aufzunehmen, notwendig ist, um das Untersuchungs-
ziel erfilllen zu kénnen.
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