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STAND DER DARSTELLUNG VON ABFALLVERBRENNUNG IN STOFFSTROMANALYSEN

Kurzfassung

Die vorliegende Studie ,Stand der Darstellung von Abfallverbrennung in Stoffstromanalysen” unter-
sucht Bedarfssituationen fiir Informationen aus Abfallverbrennungsmodellen (wer braucht wann wel-
che Daten) und gleicht damit vorhandene Informationen zu Abfallmengen und -kategorien und vor-
handene Miillverbrennungsanlagen-Modelle (MVA-Modelle) ab. Aus der Arbeit lassen sich erfreulich
klare Schlussfolgerungen ableiten. Es ist dringend anzuraten, fiir MVA-Modelle ein Konzept zur Qua-
litdtssicherung und Validierung zu entwickeln und anzuwenden. Nur dann ist gewéhrleistet, dass die
Modelldaten hohen Qualitdtsanspriichen gentigen. Es fehlt bisher an einem abgestimmten, qualitéts-
gesicherten, modularen, breit verfiigbaren MVA-Modell in einer nutzerfreundlichen Umgebung. Die
Abstimmung hat methodische Fragen der Modellierung zu erfassen, etwa den Umgang mit Gutschrif-
ten aus der Energieerzeugung der Modelle. Eine Schliisselstellung hat das Konzept eines modularen
MVA-Modells, da es deutlich transparenter, flexibler und damit leistungsfahiger ist als lineare Trans-
ferkoeffizientenmodelle. Fiir die in Stoffstromanalysen eingesetzten Modelle sollte ein Konzept zur
Wartung und- aktualisierung erstellt und umgesetzt werden, um langfristig aktuelle Modelle zu ge-
wahrleisten. Als Blick tiber den Tellerrand scheint es ratsam, Miillverbrennung auch fiir auflereuropa-
ische Regionen zu modellieren sowie die MVA-Modelle, die bisher in Stroffstromanalysen primir
unter dem Blickwinkel der Stofffliisse und Umweltauswirkungen erstellt werden, in Richtung Le-
benszykluskosten und sozialer Effekte zu erweitern.

Abstract

The present study is a status report on solid waste incinceration modeling in material flow and life
cycle analyses. It investigates demand and supply of information from municipal solid waste incinera-
tion plants (MSWI plants). Matching the demand side for incineration plant information with, on the
other side, present waste flow classification systems, technical details of todays” incineration plants,
and, in addition, current MSWI plant models, several demand gaps come into sight. The matching
allows, moreover, for several clear conclusions and recommendations.

First, a system of quality assurance and validation needs to be developed and put in place for
MSWI plant models. Validation is at present barely applied, albeit without validation, quality of
model data remains questionable.

Second, an ideal model will be a coordinated one; it will be modular, user friendly, and broadly
available. Coordination needs to address methodical question of modelling, including energy model-
ling and the handling of co-products from the plant. Modular models are more flexible, more trans-
parent, and allow adapting to different conditions more easily than linear transfer coefficient models.

Further, a maintenance concept needs to be implemented for MSWI models in order to ensure
up-to-date models. Finally, MSWI models for non-European regions are needed, and not the least,
MSWI models should be extended to be able to address life cycle costs and social effects.

III
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STAND DER DARSTELLUNG VON ABFALLVERBRENNUNG IN STOFFSTROMANALYSEN

1 Einleitung
1.1 Veranlassung

Das Deutsche Netzwerk Lebenszyklusanalysen ist eine BMBF geforderte Initiative von tiber 30 Akteu-
ren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Behorden, deren Anliegen die Datenqualitit und dauerhafte
Bereitstellung von Lebenszyklusdaten ist.

Innerhalb des Netzwerks stellt Entsorgung einen Entwicklungsbereich neben den lidnger etablier-
ten Arbeitsfeldern wie beispielsweise 'Energie', 'metallische Rohstoffe' oder 'Methodik' dar. Am
07. November 2006 fand ein erstes Treffen des Arbeitskreises 'End-of-Life' im Netzwerk Lebenszyk-
lusdaten mit folgenden Institutionen statt:

= GreenDeltaTC, Berlin

= Technische Universitit Berlin, Fachgebiet Abfallwirtschaft

= Universitit Kassel, Fachgebiet Abfalltechnik

= Forschungszentrum Karlsruhe, Zentralabteilung Technikbedingte Stoffstrome

Bei diesem Treffen wurde das Themengebiet 'Entsorgung' strukturiert, grafisch ist dies in Abbildung 1
wiedergegeben.

Aufgrund der kurzen Bearbeitungsphase von wenigen Monaten und limitierter Mittel war eine
Beschrankung auf eine eng umrissene Fragestellung fiir die erste Aktivitidt des Arbeitskreises ange-
bracht. Nach einer Abstimmungsphase wurde der Stand der Darstellung von Abfallverbrennung in Stoff-
stromanalysen fiir eine Studie mit Bearbeitungszeitraum Juli bis Oktober 2007 unter den genannten
Partnern mit Zustimmung des Projekttragers vereinbart.

1.2 Zjelsetzung dieser Studie

Mit jahrlich tiber 19 Mio. Tonnen Abfallinput gehort die Abfallverbrennung zu den 'grofien' Behand-
lungstechniken in Deutschland [StaBA 2007], deren Bedeutung auch in Zukunft nicht abnehmen wird
- nicht zuletzt begriindet durch das Konzept einer deponiefreien Siedlungsabfallentsorgung ab 2020
[Verbticheln 2003, S5.22]. Im Gegensatz zu vielen chemisch-physikalischen, biologischen und mechani-
schen Behandlungsverfahren stellt die Abfallverbrennung -insbesondere die Verbrennung auf dem
Rost- nur wenige spezifische Anforderungen hinsichtlich der Abfalleigenschaften. Diese Technik ver-
spricht Eingang in viele verschiedene Prozessketten und adressiert eine Vielzahl von Akteuren. Ge-
mifl der Zielsetzung des Netzwerks Lebenszyklusdaten kann die Abfallverbrennung auf dem Rost
darum als ein wichtiger Basisprozess fiir Entsorgungsdienstleistungen und Produkt-Lebenszyklen
betrachtet werden und ist der erste Untersuchungsgegenstand des Arbeitskreises End-of-Life.

Die Abfallverbrennung und in dem Zusammenhang die Abfille zur Verbrennung wurde in der
Vergangenheit schon mehrfach modellhaft beschrieben. Die Frage ist, in wie weit diese Modelle der-
zeitigen technischen Trends gerecht werden. Beispielsweise nimmt die Anlagengrofie vermutlich zu,
‘nasse' Rauchgasreinigung wird zunehmend von 'halbtrockener' verdrdngt, reine EBS-Kraftwerke
verbrennen mit MVA-dhnlicher Technik, aber mit anderen Heizwerten und Schadstoffgehalten und
die Energienutzung gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Angestrebt wird, mit dem Projekt Bedarf fiir Aktivitdten des AK EoL zu identifizieren, insbeson-
dere sollen folgende Fragen beantwortet werden:

* Welche Akteure mit ihren spezifischen Fragestellungen werden durch derzeit existierende
MVA-Modelle bedient?

= Wo gibt es derzeit Defizite, wo sind zukiinftige Defizite absehbar?

= Wie ist die Aussagekraft der Modelle im zeitlichen Verlauf zu beurteilen, wird eine dauerhafte
Aussagequalitit durch periodische Veroffentlichungen und Uberarbeitungen gesichert bzw.
ist dies tiberhaupt moglich?

In einem nédchsten Schritt sollen die Ergebnisse vom spezifischen Beispiel der Abfallverbrennung auf
andere Entsorgungsprozesse extrapoliert werden und tiberpriift werden, ob sich allgemeine Anforde-
rungen an Lebenszyklusanalysen fiir End-of-Life Prozesse ableiten lassen.
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STAND DER DARSTELLUNG VON ABFALLVERBRENNUNG IN STOFFSTROMANALYSEN

1.3 Vorgehen

Jedes Modell ist stets eine vereinfachte Abbildung der Realitit. Ein Modell kann an sich nicht als abso-
lut 'gut' oder 'schlecht' bezeichnet werden, sondern ist fiir einzelne Fragestellungen besser oder
schlechter geeignet. Die Eignung von Modellen mit ihren Ungenauigkeiten und Vereinfachungen
hingt vom Anwendungsfall und dem damit verbundenen Erkenntnisinteresse ab. Eine Charakterisie-
rung von Bedarfsfallen in Abschnitt 2 ist also notwendige Voraussetzung zur Bestimmung der Eig-
nung von Modellen.

Modelle und Erkenntnisinteressen {iber die Abfallverbrennung miissen sich an der technischen
Realitdt messen. Diese ist jedoch nicht statisch, sondern in steter Entwicklung. Abschnitt 3 stellt tech-
nische Varianten der Abfallverbrennung vor und benennt 'stereotypische' Konstellationen.

Datenbereitstellung von Lebenszyklusdaten kann sich nicht nur auf die Beschreibung von Tech-
nik beschrianken; Daten und Informationen, die die Materialfliisse zwischen den Prozessen beschrei-
ben, sind ebenso wichtig. Fiir Abfélle gibt es verschiedene Klassifizierungssysteme, teilweise nach
Herkunft, Zusammensetzung oder Gefdhrlichkeit. Andere Parameter beschreiben die Eignung der
Abfille als Brennstoff und ihren Einfluss auf Verbrennungsprozesse. Abschnitt 4 werden Abfalleigen-
schaften sowie Datenquellen hierzu systematisiert und analysiert.

Was konnen existierende Modelle, wo liegen Stiarken und Schwiéchen der einzelnen Modelle?
Abschnitt 5 verschafft einen Uberblick dessen, wie zurzeit die Abfallverbrennung in Stoffstromnetzen
abgebildet wird.

Die angestrebten Aussagen zur Eignung und zu Defiziten von Abfallverbrennungs-
Stoffstrommodellen werden schlieflich in Abschnitt 6 durch Abgleich der Bausteine 'Bedarfsbeschrei-
bung', 'Technikbeschreibung', 'Abfallbeschreibung' und 'Modellbeschreibung' gewonnen.

1.4 Begriffsdefinitionen und Systemgrenzen

Anlagentechnischer Gegenstand dieser Studie sind (wie bereits erwéhnt) Abfallverbrennungsanlagen,
- hier synonym Miillverbrennungsanlagen (MVA). Gemidfs Immissionsschutzverordnung sind
Verbrennungsanlagen "Anlagen, die dazu bestimmt sind, thermische Verfahren zur Behandlung von
Abfillen oder Stoffen nach § 1 Abs. 1 zu verwenden. [...] Diese Begriffsbestimmung erstreckt sich auf
die gesamte Verbrennungsanlage einschlieflich aller Verbrennungslinien, die Annahme und Lage-
rung der Abfille und Stoffe nach § 1 Abs. 1, die auf dem Geldnde befindlichen Vorbehandlungsanla-
gen, das Zufuhrsystem fiir Abfille und Stoffe nach § 1 Abs. 1, Brennstoffe und Luft, den Kessel, die
Abgasbehandlungsanlagen, die auf dem Geldnde befindlichen Anlagen zur Behandlung und Lage-
rung von bei der Verbrennung entstehenden Abfillen und Abwasser, den Schornstein, die Vorrich-
tungen und Systeme zur Kontrolle der Verbrennungsvorginge, zur Aufzeichnung und Uberwachung
der Verbrennungsbedingungen." [17. BIimSchV, §2 Nr.6]

Methodisch werden in dieser Studie Stoffstromanalysen (bzw. englisch 'material flow analyses')
betrachtet. Eine Stoffstromanalyse ist recht allgemein "a systematic assessment of the flows and stocks
of materials within a system defined in space and time" [Brunner 2004]. Das Center for Sustainble
Management spezifiziert: "Die aus der Stoffstromanalyse vorliegenden quantitativen Daten sagen
noch nichts tiber die Wirkung der Stoffstrome aus. Daher muss sich die Bewertung der Stoffstrome
[..] an die Analyse anschliefen" [Schaltegger 2002, S. 105]. Der Sachbilanz-Teil (LCI) einer Okobilanz
kann insofern als eine spezielle Stoffstromanalyse aufgefasst werden. Stoffstromanalysen sind aber
auch Bestandteile anderer Methoden, wie beispielsweise 'MIPS - Material Input Per Service-unit'
(MIPS) oder 'KEA- Kumulierter Energieaufwand' und weiterere Methoden (vgl. [Gohlke 2006]).

Da viele dieser Methoden auf die Bewertung von Prozessketten zielen, kann auch bei der verfah-
rensspezifischen gate-to-gate Betrachtung die Ankniipfung an vor- und nachgelagerte Prozesse nicht
vernachldssigt werden. Das spielt insbesondere bei MVAn eine Rolle, da bei nahezu allen Anlagen
auller dem Hauptprodukt 'Entsorgungsdienstleistung' auch das Nebenprodukt 'Energie' in seinen
unterschiedlichen Formen (Dampf, Elektrizitit) erzeugt wird.
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2  Bedarfe fiir MV A-Stoffstrommodelle

Stoffstrommodelle bilden komplexe Stoffstromsysteme ab, um das Verstidndnis fiir die Beziehungen
der Systemkomponenten untereinander zu férdern. Die Modellbildung erfordert eine Vereinfachung
auf die wesentlichen Systembeziehungen. Der Grad der Vereinfachung hiéngt vom betrachteten Mo-
dellrahmen ab. Die umfassendste Darstellung ist ein Stoffstrommodell, das den gesamten Lebenszyk-
lus eines Produkts von der Herstellung bis zur Entsorgung abbildet - in diesem Zusammenhang ist
das MV A-Stoffstrommodell nur ein kleiner Baustein, der den Verbrennungsvorgang stark abstrahie-
rend darstellen kann. Fiir den Vergleich von verschiedenen Entsorgungspfaden, also die Fokussierung
auf die End-of-Life-Phase, miissen die Abbildungen von MVA, MBA, Deponie, usw. schon wesentlich
konkreter erfolgen, um einen aussagekraftigen Vergleich zu ermoglichen. Die detaillierteste Darstel-
lung ist fiir die 'gate-to-gate'-Modellierung erforderlich, um betriebliche Abldufe nachzubilden -
gleichzeitig werden in dieser Betrachtung aber Auswirkungen auf die Umwelt abgeschnitten, so dass
auf dieser Ebene eine umfasssende 6kologische Bewertung nicht moglich ist.

Je nach Detaillierungsgrad des Stoffstrommodells kénnen verschiedene Anforderungen an die
Ergebnisse erfiillt werden. Die Verwendung von Stoffstrommodellen kann dabei ganz unterschiedli-
chen Zielen dienen. So wird z.B. fiir das normierte Verfahren der Okobilanzierung/des Life Cycle
Assessments (DIN EN ISO 14044 [NAGUS 2006]) formuliert, dass die Okobilanz dem besseren Ver-
standnis moglicher Umweltwirkungen von Produkten dient; sie hilft,

= Moglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten aufzuzeigen,

=  Entscheidungstrdger in Industrie, Regierungs- oder Nichtregierungsorganisationen zu infor-
mieren,

* relevante Indikatoren der Umwelteigenschaften auszuwéhlen und
* das Marketing zu untersttitzen.

Aus solchen Zielvorgaben ergeben sich die unterschiedlichen Bedarfe an die Ergebnisaussage einer
Stoffstromanalyse - in diesem Fall der Okobilanz. Die Bedeutung des eigentlichen MVA-
Stoffstrommodells als ein Baustein dieser Okobilanz erhélt je nach Zielsetzung unterschiedliches Ge-
wicht.

Im Folgenden sollen die Bedarfe fiir MV A-Stoffstrommodelle analysiert werden. Ausgangspunkt
(Kap. 2.1) sind die Akteure, die mit der Lebenszyklusstation 'Miillverbrennungsanlage' in Beziehung
stehen. In Kapitel 2.2 wird untersucht, von welchen Erkenntnisinteressen diese Akteure geleitet wer-
den. Kapitel 2.3 stellt die Bedarfssituationen dar, in denen sich die jeweiligen Erkenntnisinteressen
entwickeln. Aus den Bedarfssituationen wird im Kap. 2.4 abgeleitet, an welchen Ergebnissen der
Stoffstromanalyse ein Bedarf besteht, wiahrend im abschliefenden Kap. 2.5 dargestellt werden soll,
inwiefern sich unterschiedliche MV A-Stoffstrommodelle eignen, diese Ergebnisse zu liefern.

2.1 Bedarfstriager

Die Akteure, die direkt mit der Lebenszyklusstation , Miillverbrennungsanlage” in Beziehung stehen,
lassen sich in zwei Gruppen gliedern:

= Akteure, die einen Inputstrom an der MV A anliefern (Input-Akteur),
=  Akteure, die einen Outputstrom der MV A verwerten oder beseitigen (Output-Akteur).

*= Wihrend dies stoffstrombezogene Gruppen sind, kann dariiber hinaus eine weitere Gruppe
definiert werden:

= Akteure, die ein tibergeordnetes Interesse an dem gesamten System haben (System-Akteur).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Zuordnung verschiedener Akteure zu den drei Akteursgruppen.
Im Folgenden werden die Akteursgruppen beschrieben und ihre (gemeinsamen) Interessen an aus-
gewdhlten Akteuren verdeutlicht.

Anhand der in den folgenden Abschnitten dargestellten Beispiel-Akteure wird verdeutlicht, dass
nicht jeder Akteur zugleich auch ein Bedarfstréger fiir eine Lebenszyklusanalyse im Allgemeinen oder
auch den Systembestandteil 'MVA-Modell' im Besonderen ist. Wahrend die Bedarfe der Input- und
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Output-Akteure als eher gering einzustufen sind, ist der tiberwiegende Teil der System-Akteure ein-
deutig als Bedarfstrager zu bezeichnen.

Tabelle 1: Kategorisierung der Akteure mit Bezug zur Lebenszyklusstation 'Miillverbrennungsan-
lage'; fiir die In- und Output-Akteure sind jeweils beispielhaft Stoffstrome genannt, fiir die

System-Akteure Bedarfssituationen

Input-Akteure

Output-Akteure

System-Akteure

offentliche und private Ent-
sorger (Sammlung)

Hausmiill

Sperrmiill
Gewerbeabfall
Industrie und Gewerbe

Produktionsabfille
Industrieabfille
hmi Gewerbeabfall
Baustellenabfall
Holzabfall
Altpapieraufbereiter

Spuckstoffe
Deinkingschlamm
Rechenschmutz
Klarschlamm
Automobilrecycler
Schredderleichtfraktion

DSD-Aufbereiter

Sortierreste

Elektroschrottrecycler
Platinenschrott

Sortierreste
Ersatzbrennstoffhersteller (je
nach Qualitdt und Marktlage)

Brennstoffprodukt
Reststoffe

MBA-Anlagen
heizwertreiche Fraktion

Kldranlagen

Kldrschlamm

StrafSienbau
Schlacke

Metallindustrie

Schrotte aus Schlacke
NE-Metalle aus Schlacke
Deponien

Schlacke

Flugstaub

Filterkuchen
Kliranlagen

Abwasser

Gesetzgeber

Umweltgesetze

Abfallgesetze und Verordnun-
gen

Biirgervertreter, Politik

Abfallwirtschaftskonzepte

Biirgerinitiativen

Argumentation
pro-kontra MVA

Konsumberatung

Planer

Abfallwirtschaftskonzepte

Verwaltung und Behérden

Genehmigungsverfahren
Emissionserklarungen

Anlagenbauer

Anlagenentwicklung
Verfahrensoptimierung

MV A-Betreiber
Betriebsoptimierung

Transporteure

In- und Outputmassenstrome
Abfallbeauftragte

Energieversorger

Abfall als Energietrdger

Produzenten

Produktverantwortung

Forschung und Entwicklung

2.1.1 Input-Akteure

Die Input-Akteure sind einig in dem Interesse, moglichst giinstige Entsorgungskosten zu erzielen.
Unter der Voraussetzung, dass diese Kosten nicht nur von Betriebskosten, sondern auch durch die
Internalisierung von Umweltkosten gepragt sind - z.B. erfordert die Einhaltung von Immissions-
grenzwerten eine entsprechende Rauchgasreinigung, deren Kosten zu berticksichtigen sind - kann die
Stoffstrommodellierung einen Hinweis auf Ursachen fiir die Kosten geben. Eine Okoeffizienzanalyse
ist die logische methodische Verkntipfung, mit der eine Antwort auf die Kostenfrage gegeben werden
kann.
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Wie im Folgenden dargestellt, ist der Einfluss der Input-Akteure auf die Preisgestaltung dufserst
begrenzt. Faktoren wie 'Anlieferungsmenge' oder 'Brennstoffeigenschaften' diirften in der Praxis fiir
die Preisgestaltung eine hohere Bedeutung haben, als der Faktor 'positive Okobilanz der Abfallfrakti-

on'.

Der bedeutendste Input-Akteur der Miillverbrennungsanlage ist in der Regel der offentlich-
rechtliche Entsorger (OrE), der die Sammlung des Hausmiills vornimmt und diesen an die MVA wei-
tergibt. Der OrE ist in der Regel langfristig vertraglich an die MVA gebunden, Menge und Zusam-
mensetzung des Hausmiills bleiben im Wesentlichen konstant.

Qualitdt und Menge bilden die Verhandlungsgrundlage fiir das Angebot der Dienstleistung
Miillverbrennung - die Stoffstromanalyse der MVA bietet fiir den Input-Akteur keine zusitzliche
Unterstiitzung bei der Preisverhandlung.

Weitere wichtige Input-Akteure sind die privaten Entsorger, die Gewerbeabfille sammeln und
zur MVA transportieren, sowie Direktentsorger aus Industrie und Gewerbe. Die privaten Entsorger
haben einen breiteren Handlungsspielraum fiir Geschéiftsvereinbarungen mit der MVA. Beispielswei-
se konnen Verbrennungskontingente reserviert werden oder individuelle Vereinbarungen fiir speziel-
le Abfallfraktionen getroffen werden. Je nach Vereinbarung kann zwar die Menge eine relativ kon-
stante Grofie darstellen, die Zusammensetzung des Gewerbeabfalls schwankt jedoch in Abhingigkeit
der Auftrage des privaten Entsorgers.

Eine Abbildung des Verbrennungsverhaltens der wechselnden Abfallfraktionen durch den pri-
vaten Entsorger konnte eine Argumentationshilfe fiir Preisverhandlungen mit der MVA bieten. Fakt-
tisch wird aber auf Basis von Analysen und Erfahrungswerten entschieden.

Neben diesen Input-Akteuren, die tiberwiegend unvorbehandelte Abfille an der MVA anliefern,
gibt es noch die Gruppe der Aufbereiter, die einerseits verschiedenste Reststoffe aus den Aufberei-
tungsprozessen zur Beseitigung in die MVA einspeisen (z.B. Sortierreste aus der DSD-Aufbereitung)
und andererseits Aufbereitungsprodukte in der MVA thermisch verwerten wollen (z.B. Automobilre-
cycler: Schredderleichtfraktion).

Fiir Preisverhandlungen fiir die Verbrennung dieser Fraktionen gilt analog das oben beschriebe-
ne Verfahren fiir Gewerbeabfélle; der Nutzen der Stoffstromanalyse fiir diesen Aspekt ist als gering
einzuschétzen.

In allen Fillen, in denen die MVA zur thermischen Verwertung eingesetzt wird, ist in der Stoff-
stromanalyse mittels eines spezifischen MV A-Stoffstrommodells eine wirksame Methode fiir den
Nachweis von Verwertungsquoten zu sehen - ein Aspekt, der derzeit aufgrund der Gesetzeslage nur
fiir wenige Input-Akteure (wie z.B. Automobilrecycler, Elektroschrottrecycler) von Interesse ist, bei
konsequenter Fortfithrung der Ressourcenschonungsstrategie jedoch zunehmend an Bedeutung ge-
winnen sollte.

2.1.2 Output-Akteure

Die Output-Akteure haben an die von Ihnen zu verwertenden Outputstrome in der Regel klare Quali-
tatsanspriiche, die durch Analysen nachzuweisen sind. Die Stoffstromanalyse findet in die Geschéfts-
beziehung zwischen MVA-Betreiber und Output-Akteur keinen Eingang. Jedoch kann der Output-
Akteur die Stoffstromanalyse auf Basis eines spezifischen MV A-Stoffstrommodells fiir die Vermark-
tung des Recyclingprodukts nutzen. Die Einsparung von Ressourcen (mineralische, metallische und
energetische) ist ein schlagkréftiges Argument fiir die Entscheidung, Recyclingprodukte statt Primar-
rohstoffe einzusetzen. Dieses Argument tragt natiirlich nur in Erganzung zum Qualitdtsnachweis des
Recyclingprodukts.

Fiir Outputstrome zur Beseitigung gibt es keine Vermarktungssituation, daher entféllt hier der
Einsatz der Stoffstromanalyse als Verkaufsargument.

2.1.3 System-Akteure

Die System-Akteure haben fiir die Stoffstromanalyse tiber die Argumentationshilfe fiir Preisverhand-
lungen hinaus wesentlich breitere Einsatzzwecke. Die Lebenszyklusstation 'MVA' wird aus verschie-
denen Perspektiven als Systembestandteil im Gesamtlebenszyklus untersucht. Verschiedene Detaillie-
rungsebenen sind dabei:
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* MVA als Systembestandteil im Vergleich zu alternativen Entsorgungswegen wie MBA,
* technische Varianten der MVA im gegenseitigen Vergleich.

Als Systemakteure, die an der eher tiberblickshaften Betrachtung 'MVA versus anderer Entsorgungs-
weg' interessiert sind, sind vor allem Gesetzgeber und Politik zu nennen, da sie mit grundsitzlichen
Richtungsentscheidungen befasst sind, aber auch Produzenten, die mit Hilfe der Lebenszyklusanalyse
ihre Bemiihungen zum Erbringen der Produktverantwortung unterstiitzen konnen.

Die viel detailliertere Betrachtung der technischen Varianten ist dagegen hauptséchlich fiir die
direkt mit der MVA verbundenen Systemakteure interessant. Vor allem Abschédtzungen und Planun-
gen profitieren von der Moglichkeit, die Auswirkungen gednderter Rahmenbedingungen mit einem
MVA-Modell zu simulieren. Dies ist sowohl fiir den MVA-Betreiber selbst wichtig, als auch fiir alle
anderen Akteure, die an der moglichen Verdnderung beteiligt sind (Planer, Genehmigungsbehorden,
Anlagenbauer, ...).

Die Ubergénge zwischen den Betrachtungsebenen sind fliefend, da die Entscheidung fiir eine
bestimmte technische Variante einer MVA die grundsitzliche Beftirwortung der Miillverbrennung
durchaus in Frage stellen kann.

In der Forschung und Entwicklung finden - je nach Untersuchungsgegenstand - alle Detaillie-
rungsebenen Verwendung.

2.2 Erkenntnisinteressen

So neutral auch der Standpunkt sein mag, auf den man sich begibt, um objektive Erkenntnisse zu ge-
winnen - letztlich muss doch jedem bewusst sein, dass eine Erkenntnis immer von dem Interesse, das
der Suche nach Erkenntnisgewinn zugrunde liegt, geprégt ist. Das bedeutet, dass das Erkenntnisinte-
resse mafsgeblich tiber die Zieldefinition und damit die zu untersuchende Fragestellung entscheidet.
Wichtige Arten des Erkenntnisinteresses fiir die hier untersuchte Thematik sind [nach Haber-
mas 1986]:

= das technische Erkenntnisinteresse, aus dem heraus Informationen generiert werden, die den
technischen Handlungsspielraum erweitern,

= das praktische Erkenntnisinteresse, das interpretativ den Zugang zum Verstandnis von Sachver-
halten bahnt.

In der Praxis sind die verschiedenen Erkenntnisinteressen hdufig eng miteinander verwoben. So flie-
fen in das Erkenntnisinteresse an technischen/naturwissenschaftlichen Sachverhalten meist auch
Aspekte aus den Umweltwissenschaften und der Betriebswirtschaft ein [Schmidt 2002]. Wahrend die
reine Stoffstrommodellierung dabei dem Verstindnis des Systems und seiner Zusammenhénge an
sich dient, wird in der Praxis oftmals ein Bewertungsprozess angeschlossen, der vergleichende Be-
trachtungen unterschiedlicher Systemvarianten ermoglicht.

Unterschiedliche Arten des Erkenntnisinteresses fiihren zu entsprechend unterschiedlichen Ziel-
stellungen fiir eine Stoffstrommodellierung. Diese wiederum beeinflussen mafsgeblich deren zugrun-
deliegenden Annahmen - fiir die Ubertragung der Ergebnisse ist daher die transparente Darstellung
der Annahmen unabdingbar [NAGUS 2006].

Als relevante Erkenntnisinteressen, die die Stoffstrommodellierung leiten, lassen sich - vom spe-
zifischen Interesse an der Anlagentechnik bis hin zur globalen Auswirkung des Technikeinsatzes -
identifizieren:

= Verfahrensanalyse,

= Strategieanalyse,

* Potential zur Ressourcenschonung,
* Analyse der Umweltrelevanz.

Im Folgenden werden diese Erkenntnisinteressen, die zur Formulierung der verschiedenen Zielset-
zungen und entsprechender Annahmen fiir die Stoffstrommodellierung fithren, ndher dargestellt.
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2.2.1 Verfahrensanalyse

Das Erkenntnisinteresse , Verfahrensanalyse” umfasst das Interesse an der Bilanzierung des Betriebs-
zustandes und an der Modellierung verschiedener Planungszustinde. Mithilfe der MVA-
Modellierung kénnen verschiedenste Fragestellungen untersucht werden; Fehringer et. al. [1997] nen-
nen als Beispiele:

= Welche Verfahren respektive Verfahrenskombinationen ermoglichen eine optimale Verwer-
tung brennbarer Abfille?

= Welche Wirkung entfalten die verschiedenen Verfahren beziiglich der im Abfallwirtschaftsge-
setz festgehaltenen Ziele der Abfallwirtschaft?

= Welcher Deponieraum wird benétigt?
= Welches sind die letzten Senken fiir ausgewéhlte Stoffe bei jeder Variante?

= Welche Rohstoffe und Energien werden mit welchem Wirkungsgrad in den Szenarien ge-
nutzt?

= Welche Gesamtkosten verursachen die verschiedenen Verfahren?

= Welche exemplarischen Giiter- und Stofffliisse verursachen diese Verfahren in die Produkte,
die Deponien sowie in die Umwelt?

= Welche Logistik ist notwendig?

Die Frage nach dem Nutzungsgrad von Rohstoffen und Energien konnte durchaus auch unter dem
Erkenntnisinteresse 'Potential zur Ressourcenschonung' oder ' Analyse der Umweltrelevanz' gestellt
werden. Daran wird deutlich, dass die Grenzen zwischen den Erkenntnisinteressen fliefSend sind und
unterschiedliche Erkenntnisinteressen durchaus in Kombination auftreten kénnen.

2.2.2 Strategieanalyse

Seitens Politik und Gesetzgebung besteht ein hohes Erkenntnisinteresse in der ' Strategieanalyse'. Die
Gegeniiberstellung von Entsorgungsszenarien unterstiitzt den Entscheidungsprozess fiir eine Strate-
gie, deren Umsetzung im Folgenden z.B. durch eine entsprechende Gesetzgebung gefordert wird.

Als Beispiele fiir konkrete Fragestellungen seien genannt:

=  Welche unterschiedlichen Szenarien sind realistisch fiir die zukiinftige Verwertung in thermi-
schen Anlagen [Fehringer 1997]?

»  Feststellung des Handlungsbedarfs anhand der Diskrepanz zwischen dem Ist-Zustand und
der Gesetzgebung (national, EU) [Fehringer 1997].

* Prifung der Anlagenverfiigbarkeit, die Voraussetzung fiir die Umsetzung strategischer Ziele
ist.
2.2.3 Potential zur Ressourcenschonung
Mithilfe der Stoffstrommodellierung ldsst sich abbilden, in welchem Mafle
= fossile Energietréger (z.B. Kohle, Ol),
* mineralische Ressourcen (z.B. Basalt-/Kalkschotter),
= Roh-/Werkstoffe (z.B. Metalle)

verbraucht werden. Die Modellierung verschiedener Szenarien erlaubt den Vergleich des Ressourcen-
verbrauchs verschiedener Produkte und Verfahren. Das MVA-Modell kann einerseits dazu dienen,
die verwertbaren Outputstrome aus der Verbrennung eines Produkts abzubilden. Andererseits kann
der Entsorgungspfad 'Miillverbrennung' mit anderen Entsorgungspfaden, wie der Mechanisch-
biologischen Aufbereitung (MBA) hinsichtlich des Beitrags zur Ressourcenschonung untersucht wer-
den. Offensichtlich ist dabei eine Verschiebung der Gewichtung der Anteile stofflicher und energeti-
scher Ressourcenriickgewinnung zu erwarten.
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2.2.4 Analyse der Umweltrelevanz

Das Erkenntnisinteresse 'Analyse der Umweltrelevanz von Produkten und Prozessen' findet in der
Stoffstrommodellierung seinen Niederschlag in Hinsicht auf die verschiedenen Medien:

= Treibhauseffekt - Abbildung von zu erwartenden Treibhausgas-Emissionen in Abhdngigkeit
vom Produktdesign oder in Abhédngigkeit von der Anlagentechnik/Betriebsfiithrung,

* Menschliche Gesundheit und Okotoxizitit - gasformige Emissionen; Abscheideleistung der
Rauchgasreinigung; Anreicherung von Schadstoffen in Produkten,

= Uberdiingung von Wasser und Boden - stoffliche Emissionen; Vergleich mit anderen Abfall-
behandlungsanlagen,

* Versauerung - Abwasser; Vergleich mit anderen Abfallbehandlungsanlagen.
2.3 Bedarfssituationen

Die dargestellten Erkenntnisinteressen entwickeln sich in unterschiedlichen Bedarfssituationen. Von
den in 2.1 beschriebenen Bedarfstrigern ist jeweils nur eine Auswahl betroffen. Im Folgenden werden
die Bedarfssituationen in Verbindung mit den involvierten Bedarfstridgern (diese sind in den Abbil-
dungen jeweils farbig hervorgehoben) erldutert.

2.3.1 Erstellung eines Abfallwirtschaftskonzepts

Die Bedarfssituation ,, Abfallwirtschaftskonzept” betrifft im Wesentlichen die System-Akteure 'Planer'
und 'Genehmigungsbehorde' (Abbildung 2). Der Akteur 'Abfallbeauftragter' (beispielsweise der Ab-
falldezernent einer Stadtverwaltung) ist formal der verantwortliche Ansprechpartner.

ABFALLWIRTSCHAFTSKONZEPT
Forschung & Entwicklung Genehmigungsbehdrden

Input-Akteure Output-Akteure

Burgerinitiativen

Abbildung 2: Bedarfssituation 'Erstellung eines Abfallwirtschaftskonzepts'

Das regionale Abfallwirtschaftskonzept wird vom Planer erstellt und von der Genehmigungsbehorde
gepriift. Fiir beide Akteure besteht ein Bedarf an einer Analyse des Abfallwirtschaftskonzepts. Der
Planer kann mithilfe der Stoffstrommodellierung verschiedene Varianten durchspielen und gewinnt
durch deren Analyse konkrete Informationen tiber die jeweilige Tragfihigkeit der Varianten. Auf
dieser Basis ist eine qualifizierte Entscheidung moglich, die gegeniiber der Genehmigungsbehorde
transparent gemacht werden kann. Die Genehmigungsbehorde erhilt die Moglichkeit zu priifen, ob
das Konzept generell geeignet ist, die gesetzlichen Auflagen zu erfiillen.

Weitere beteiligte Akteure sind die Biirgerinitiativen, die mithilfe einer detaillierten Stoffstrom-
analyse einen objektiven Eindruck davon erhalten koénnen, welche Auswirkungen eine geplante An-
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derung des Abfallwirtschaftssystems auf den Biirger hat. Dieses Wissen ist die Basis fiir eine qualifi-
zierte Vertretung von Biirgerinteressen.

Auch auf betrieblicher Ebene werden Abfallwirtschaftskonzepte erstellt - in diesem Fall entfallt
der Akteur 'Biirgerinitiative' und der Akteur 'Abfallbeauftragter' ist nunmehr das verantwortliche
Betriebsmitglied. Das Interesse an einer Planungsunterstiitzung durch die Analyse von Varianten
einerseits und die Uberpriifung der Eignung des Konzepts zur Erfiillung gesetzlicher Pflichten besteht
analog zum oben beschriebenen regionalen Abfallwirtschaftskonzept.

2.3.2 Anlagenplanung

Veranlassender Akteur in der Bedarfssituation ‘Anlagenplanung’ ist der MV A-Betreiber, der das Ziel
eines Anlagenneubaus verfolgt. Als ausfithrender Akteur ist der Planer - in der Regel in der Form des
externen Planungsbiiros - zu nennen. Der Planer wird untersttitzt durch den Anlagenbauer, der den
Stand der verfiigbaren Technik reprisentiert, und Forschung & Entwicklung, durch die gegebenen-
falls neue Technologien in den Planungsprozess eingespeist werden konnen (Abbildung 3).

Gesetzgeber
Burgerinitiativen -

Forschung & Entwicklung Genehmigungsbehorden
Produzenten MVA-Betreiber Abfallbeauftragte

Input-Akteure ANLAGENPLANUNG Output-Akteure

Energieversorger Anlagenbauer

Abbildung 3: Bedarfssituation “Anlagenplanung’

Die Modellierung der geplanten MVA ermoglicht die szenarische Gegeniiberstellung verschiedener
Anlagenvarianten und bietet somit Aussagen tiber Mengen- und Qualitdten der zu erwartenden Stoff-
strome, die Leistungsfahigkeit der Gesamtanlage sowie einzelner Aggregate als Systembestandteile
[Fehrenbach 2006]. Auf diese Weise lassen sich auch Einschédtzungen tiber den Betrieb gewinnen (z.B.
Gesetzeskonformitat hinsichtlich der Emissionen, Belastungen durch Transportvorgiange).

Untergeordnet finden sich in der Bedarfssituation ‘Anlagenplanung’ auch alle Vorgénge, die ge-
nehmigungspflichtige Verdnderungen an der Anlage vorsehen (z.B. die Erweiterung der MVA um
eine neue Verbrennungslinie).

2.3.3 Genehmigung

Ist die technische Seite der Anlagenplanung abgeschlossen, ist der nidchste Handlungsschritt die Ge-
nehmigung. In dieser Bedarfssituation konnen MV A-Betreiber und Anlagenplaner die Ergebnisse aus
der Modellierung in der Anlagenplanungsphase verwenden, um gegeniiber der Genehmigungsbe-
horde die Gesetzeskonformitit der Anlage (Umweltvertrdglichkeitspriifung) zu belegen (Abbildung
4).
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Genehmigungsbehdrden
GENEHMIGUNG
MVA-Betreiber Abfallbeauftragte

Output-Akteure
Anlagenbauer

Burgerinitiativen

Forschung & Entwicklung

Produzenten

Input-Akteure

Energieversorger

Abbildung 4: Bedarfssituation “‘Genehmigung’

Auch am Genehmigungsprozess beteiligt sind Biirgerinitiativen, die durch die Modellierung vom
MV A-Betreiber tiber die geplante Anlage und ihre Auswirkungen informiert werden konnen. Beste-
hen seitens der Biirger Zweifel an der korrekten Abbildung der Anlage, konnen sie ihrerseits eine
Modellierung durchfiihren (lassen). An dieser Konfliktsituation spiegelt sich die Problematik der Er-
kenntnisinteressen (siehe Kapitel 2.2). Die unterschiedlichen Perspektiven des Biirgers und des Betrei-
bers konnen zu unterschiedlichen MVA-Modellierungen (z.B. mit unterschiedlichen Systemgrenzen)
mit differierenden Ergebnissen fiithren.

2.3.4 Betriebsfiihrung

Der Hauptakteur der Bedarfssituation ‘Betriebsfithrung’ ist unzweilfelhaft der MV A-Betreiber. Jedoch
sind auch Input- und Output-Akteure sowie die Energieversorger von Bedeutung (Abbildung 5).

Gesetzgeber
Birgerinitiativen

Forschung & Entwicklung Genehmigungsbehérden

w MVA-Betreiber Abfallbeauftragte

BETRIEBSFUHRUNG

Energieversorger Anlagenbauer

Abbildung 5: Bedarfssituation ‘Betriebsfithrung’
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Der MVA-Betreiber kann seine Anlage in einem spezifischen MVA-Modell abbilden und dieses zur
Bilanzierung verwenden. Die Stoffstromanalyse der Anlage kann gegeniiber Input- und Output-
Akteuren z.B. fiir den Nachweis von Verwertungsquoten genutzt werden. Ein anderes Einsatzgebiet
ist die Abschédtzung der Auswirkungen einer bestimmten Abfallfraktion als Grundlage fiir die Festle-
gung des Annahmepreises.

In der Regel ist die MVA mit dem Energieversorger vergesellschaftet, zumindest aber vertraglich
gebunden, da thermische und elektrische Energie in bestehende Netze eingespeist werden - die Bilan-
zierung der Anlage dient in diesem Fall der Dokumentation.

2.3.5 Betriebsoptimierung

Ahnlich wie in der Bedarfssituation ‘Betriebsfiihrung’ ist in der ‘Betriebsoptimierung’ der MVA-
Betreiber der zentrale Akteur - er wird unterstiitzt durch Forschung & Entwicklung, Planer und An-

lagenbauer (Abbildung 6).

Forschung & Entwicklung Genehmigungsbehérden
Abfallbeauftragte

Output-Akteure
BETRIEBSOPTIMIERUNG

Energieversorger Anlagenbauer

Abbildung 6: Bedarfssituation ‘Betriebsoptimierung’

MVA-Betreiber

Die Modellierung der MVA ermoglicht die szenarische Gegentiberstellung verschiedener Optimie-
rungsvarianten und bietet somit eine ausgezeichnete Planungsunterstiitzung. Die Bedarfssituation
‘Betriebsoptmierung’ umfasst dabei Mafinahmen in verschiedenen Ebenen. Sie beginnt mit der Ver-
dnderung von Betriebsparametern (z.B. Verbrennungsluftzufuhr), geht tiber den Austausch einzelner
Bauteile (z.B. Verdnderung des Verbrennungsrostes) und reicht bis hin zur Umorientierung bei gan-
zen Prozessschritten (z.B. Verdnderung der Rauchgasreinigung).

Je nach dem, welche Planungsebene unterstiitzt werden soll, sind unterschiedliche Detaillie-
rungsgrade des MVA-Modells erforderlich. Reicht z.B. fuir die Verdnderung von Prozessschritten der
Austausch der entsprechenden Module im MVA-Modell aus, ist fiir die Verdnderung von Betriebspa-
rametern ein sehr spezifisches MV A-Modell erforderlich, das die Verbrennungsvorgénge realitdtsnah
abbildet.

2.3.6 Produktverantwortung

Die Bedarfssituation ‘Produktverantwortung’ betrifft vor allem den Akteur ‘Produzent’, der in seinen
Entscheidungen durch Forschung & Entwicklung untersttitzt wird (Abbildung 7).
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Gesetzgeber
Blrgerinitiativen

Forschung & Entwicklung PRODUKTVERANTWORTUNG Genehmigungsbehorden
Abfallbeauftragte

Input-Akteure Output-Akteure

Energieversorger Anlagenbauer

Abbildung 7: Bedarfssituation ‘Produktverantwortung’

Die Bedarfssituation ‘Produktverantwortung’ bewegt sich in einem vollig anderen Rahmen, als die
zuvor dargestellten Situationen im direkten MVA-Umfeld. Fir die Wahrnehmung der Produktver-
antwortung (beginnend bei Cleaner Production [Tzenkova 2001], aber weiterfiihrend bis zur Uber-
nahme der Verantwortung fiir die Entsorgung) benétigt der Produzent einen Uberblick tiber den ge-
samten Produktlebenszyklus, incl. der Entsorgungsphase.

Von Forschung & Entwicklung vorgeschlagene Verdanderungen beeinflussen den Produktlebens-
zyklus in unterschiedlichem Maf$ - mit der Modellierung lassen sich die Auswirkungen von Veridnde-
rungen transparent darstellen. Durch Einbezug eines generischen MVA-Modells lassen sich auch
Auswirkungen auf die Verteilung von Beseitigung und Verwertung darstellen, was als Argumentati-
onshilfe gegentiber der Genehmigungsbehorde dienen kann.

Ein Nebenaspekt der Ubernahme der Produktverantwortung ist der Gewinn des Verkaufsargu-
ments ‘umweltfreundliches Produkt’ fiir das Produktmarketing. Mittels der Lebenszyklusanalyse (die
ein aussagekriftiges MVA-Stoffstrommodell beinhalten muss) ist dieses Verkaufsargument transpa-
rent kommunizierbar.

2.3.7 Gesetzgebung

Strategische Entscheidung der Politik (z.B. fiir das abfallwirtschaftliche Ziel “2020 - deponiefrei’) zie-
hen in der Regel einen gesetzgeberischen Prozess nach sich. In dieser Bedarfssituation ‘Gesetzgebung’
ist also die Politik der veranlassende Akteur, der Gesetzgeber der ausfithrende. Inhaltlich werden
beide durch Forschung & Entwicklung unterstiitzt (Abbildung 8).
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Gesetzgeber

Burgerinitiativen -

Forschung & Entwicklung GESETZGEBUNG Genehmigungsbehorden

Produzenten MVA-Betreiber Abfallbeauftragte

Input-Akteure Output-Akteure

Energieversorger Anlagenbauer

Abbildung 8: Bedarfssituation ‘Gesetzgebung’

Fiir Forschung & Entwicklung ist die Stoffstrommodellierung ein wesentliches Werkzeug zum Ver-
gleich verschiedener Szenarien (z.B. von Entsorgungspfaden), die die Grundlage fiir die Politikbera-
tung im strategischen Bereich darstellen. Sowohl Politik als auch Gesetzgeber sind insofern nur indi-
rekte Nutzer von Stoffstrommodellen, beziehen sich aber in ihren Entscheidungen konkret auf deren
Ergebnisse [Fehrenbach 2006]. Strategische Ziele konnen mithilfe der Szenariotechnik auf ihre prakti-
sche Umsetzbarkeit gepriift werden, bevor sie in den Gesetzgebungsprozess Eingang finden.

Gesetzgeberische Prozesse im Entsorgungsbereich, die durch die Stoffstrommodellierung unter-
stiitzt werden konnen und Gesetze, deren Umsetzung mit Hilfe der Stoffstromanalyse gepriift werden
kann, sind z.B.:

* immissionsbezogene Gesetze (wie BImSchG, NEC-Richtlinie)
* lebenszyklus-/effizienzbezogene Gesetze

» EU-Okodesign-Richtlinie (Umsetzungsprozess in nationales Recht lduft in Form eines Ent-
wurfs zum Energiebetriebene-Produkte-Gesetz (EBPG))

2.4 Bedarfe

Aus den Bedarfssituationen konnen konkrete Bedarfe (Informationsanspriiche) abgeleitet werden,
welche Ergebnisse die Lebenszyklusmodellierung im Allgemeinen und das MVA-Stoffstrommodell
im Besonderen liefern muss. Im Folgenden werden die verschiedenen Kategorien von Bedarfen kurz
dargestellt - je nach Bedarfssituation ist die Wertigkeit der einzelnen Kategorien unterschiedlich zu
beurteilen.

Die Stoffstromanalyse muss Aufschluss dartiber geben, welche Mengen an welchen Orten und
auf welchen Wegen im System anfallen. ‘Menge’ ist dabei tibergeordnet zu verstehen: sowohl Stoff-
mengen, Stoffiquivalente als auch Energiemengen sind mogliche Informationen, die aus der Bilanzie-
rung hervorgehen. Aus den Einzelmengen ldsst sich z.B. die Zusammensetzung des untersuchten
Stoffstroms an verschiedenen Orten im System ermitteln. Dafiir sind nicht nur die erwiinschten Kom-
ponenten (Wertstoffe) interessant, anhand derer sich die Qualitdt des Stoffs bewerten ldsst, sondern
auch die problematischen Komponenten (Schadstoffe), die negative Effekte auf folgende Prozess-
schritte haben oder bei Abscheidung entsprechende Umweltauswirkungen nach sich ziehen.

Die Modellierung der Energieinput- und Energieoutputstrome zeigt, wo wieviel Energie ein Pro-
zess verbraucht, bzw. - wie bei der Verbrennung - liefert. Wahrend detaillierte, kleinrdumige Anga-
ben z.B. die Betriebsoptimierung durch Wechsel eines bestimmten Aggregates unterstiitzen konnen,
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ist fur die Beurteilung des gesamten Entsorgungspfades ‘Miillverbrennung’ der Bilanzrahmen ent-
sprechend weit zu setzen - neben die anlagenspezifischen Parameter (z.B. Wirkungsgrad) treten um-
fassendere Aspekte wie Transport- und Aufbereitungsaufwand sowohl fiir Input- als auch Output-
strome der MVA.

Charakteristisch fiir die Methode der Stoffstrommodellierung ist, dass nicht nur Mengen an be-
stimmten Orten des Systems punktuell aufgenommen bzw. bestimmt werden, sondern vor allem auch
deren Wege nachvollziehbar abgebildet werden. Fiir die MVA-Modellierung sind wesentliche interes-
sierende Wege:

*  Weg der Inputstrome: Woher stammen die zu behandelnden Abfallfraktionen? Welche Auf-
bereitung haben sie erfahren? Welche Zusammensetzung/Eigenschaften (z.B. Schadstoffge-
halt, Heizwert, Asche-/ Wassergehalt) sind zu erwarten? Wie ist die Verfligbarkeit einzu-
schétzen?

=  Weg der Outputstrome: In welche Verwertungswege konnen die Outputstrome aufgrund ih-
rer qualitativen Beschaffenheit verbracht werden? Wo verbleiben die Schadstoffe, bzw. in
welche Senken werden Sie tiberfiihrt (Konzentrationseffekt oder Verdiinnung von Schadstof-
fen [Brunner 2002])?

Ein weiterer Bedarf ist die Inbezugsetzung von In- und Outputmengen. So kann die Bilanzierung der
MVA darstellen, welche Verwertungsanteile (z.B. Energie oder Metallriickgewinnung in Abhangig-
keit der Betriebsweise) erreichbar sind, wodurch eine Reaktion auf die rechtliche Situation der Miill-
verbrennung moglich ist.

Das Erkenntnisinteresse der Ressourcenschonung erfordert den Vergleich verschiedener Szena-
rien. Betrachtet werden Modelle unterschiedlicher MVA-Techniken, bei denen z.B. der energetische
Gesamtwirkungsgrad das Substitutionspotential an fossilen Energietrdgern beeinflusst, ebenso wie
z.B. ein unterschiedlicher Ausbrand die Schlackeeigenschaften (Festigkeit, Schadstoffgehalt, ...) ver-
dndert und somit das Substitutionspotential an mineralischen Ressourcen beeinflusst.

Eine Verkniipfung des Stoffstrommodells mit zu erwartenden Kosten ist ein wichtiger Bedarf
[z.B. Pitschke 2004]. Wenn das Modell in der Lage ist, Kosten auszuweisen, lassen sich MVA-Modelle
in Okoeffizienzanalysen (siehe z.B. [Saling 2002], [E/E 2006]) einsetzen oder auch in Studien die ex-
terne Kosten der Entsorgung (Umweltauswirkungen und soziale Effekte) internalisieren. Nicht zuletzt
lasst sich so auch erkennen, was denn eine bestimmte Entsorgungsleistung fiir den Anlagenbetrieber
kostet.

2.5 Relevanz unterschiedlicher MV A-Modelle in Hinsicht auf Bedarfe

Inwiefern eignen sich die unterschiedlichen MV A-Stoffstrommodelle um die in Kapitel 2.4 skizzierten
Bedarfe zu decken? Bei jedem thermischen Abfallbehandlungsverfahren kommt es zu Emissionen,
Reststoffen und Produkten, die je nach Verfahren und Input mehr oder weniger verschmutzt sind
[Brunner 2002]. Fiir eine objektive Darstellung des Verbrennungsprozesses miissen diese Outputstro-
me gemdfl der eingesetzten Technik und Betriebsbedingungen ermittelt werden. Nur dann konnen
berechnete Quantitidten Aussagekraft haben. Fiir jede Bedarfssituation ist eine geeignete Abbildung
der MVA-Technik sinnvoll auszuwadhlen. Wahrend fiir strategische Analysen ein generisches MVA-
Modell ausreichend und sinnvoll ist, muss fiir die niedrigskalige Betrachtung der Betriebsfiihrung
oder -optimierung ein spezifisches MVA-Modell eingesetzt werden, um tiber Pauschalaussagen hi-
nauszukommen. Die Analyse vorhandener MVA-Modelle in Kapitel 5 fithrt zu einer detaillierteren
Relevanzbewertung.

Wenngleich es wichtig ist, fiir das jeweilige Ziel ein optimal angepasstes MVA-Modell zu wih-
len, darf nicht aus den Augen verloren werden, dass in der vorhergehenden Lebensphase des Kon-
sums erhebliche Datenunsicherheiten bestehen. Insbesondere fiir langlebige Giiter ist das Wissen tiber
den Gebrauch von Giitern, ihren Verbleib und die Entstehung von Abfillen noch unvollstandig (gro-
Be Differenzen zwischen konsumierten und entsorgten Mengen) [Brunner 2002]. Die Bedeutung des
MVA-Modells muss daher stets vor dem Hintergrund der generell im Lebenszyklus vorhandenen
Datenliicken beurteilt werden.
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3 Darstellung von MVA-Techniken

Stoffstromanalysen beruhen auf Modellen des Austausches von Materie und Energie, mitunter auch
unter Einbeziehung von Fliissen an Dienstleistungen und Geld. NaturgemifS sind Modelle stets un-
vollstandige Abbilder der Realitét, da nicht alle Technikvarianten in allen Betriebszustdnden mit allen
Fluissen quantitativ bekannt sind und/oder abgebildet werden konnen. Dafiir gibt es auch gar keine
Notwendigkeit, solange Vereinfachungen und Ungenauigkeiten sich nicht entscheidungsrelevant fiir
die Fragestellung auswirken, die Veranlassung fiir die einzelne Stoffstromanalyse ist.

Die Eignung von Stoffstrommodellen wird zugleich vom Anwendungsfall und der Abweichung
von der Realitdt bestimmt. Dies gilt auch fiir Modelle der Abfallverbrennung und dieser Abschnitt 3
beschreibt die MV A-Wirklichkeit als Grundlage fiir Eignungspriifungen im Weiteren.

3.1 Anlagentechnische Differenzierung

Zur Strukturierung unterschiedlicher technischer Losungen der Aufgabe 'Abfallverbrennung auf dem
Rost' wird zunichst nach Funktionen innerhalb der Anlage unterschieden. Diese Funktionen werden
durch Gruppierungen von technischen Einrichtungen erfiillt (Baugruppen) und bestehen aus einem
bis mehreren Aggregaten. Unter den Aggregaten gleichen Typs sind wiederum verschiedene Ausfiih-
rungen zu unterscheiden, nicht beziiglich des Funktionsprinzips, aber beispielsweise hinsichtlich
Abmessungen und Materialwahl. Eine weitere denkbare Stufe der Differenzierung wére die Betriebs-
weise. Diese Studie zielt auf die Abbildung der Abfallverbrennung in Stoffstromanalysen, die Techni-
ken pauschal beschreiben will und deren typischer zeitliche Bezug ein Jahr ist. Die Betriebsweise als
zeitlich hoher aufgeldste Betrachtung ist also aufierhalb des Rahmens dieser Studie. Lediglich bei der
Energieauskoppelung wird die Betriebsweise mitberticksichtigt. Der Abschnitt 3.3 behandelt dieses
Thema.

Die Strukturierung in Tabelle 2 dient nicht nur als Ubersicht, sondern gibt ein Raster zur Be-
schreibung des Detaillierungsgrades vor. Dabei orientiert sich diese Strukturierung am Merkblatt
bester verfiigbarer Technik [BREF 2006]. Die unterschiedlichen Abmessungen sind fiir alle Baugrup-
pen/Aggregate wesentlich und werden in der Spalte 'Ausfithrungen' darum nicht wiederholt ge-
nannt. Einige fiir Stoffstrommodelle wichtige technische Beschrankungen und Eigenschaften sind
ebenfalls in der Tabelle angemerkt, fiir detaillierte verfahrenstechnische Beschreibungen muss jedoch
auf die einschlédgige Literatur verwiesen werden.
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Tabelle 2: Technikvarianten Abfallverbrennung

Funktion Baugruppe Aggregat Ausfiithrungen Anmerkung
Lager und Handhabung Lager Bunker
Ballenlager
Beschickung Kran
Schleuse (Trichter, Pendel-
klappen, ggf. Presskolben)
Rostfeuerung Rost Walzenrost Neigung Abhingig vom Brennwert muss ohne
Vorschubrost Nei Wasserkiihlung mit einem Luftiiber-
Orschubros clgung schuss von ca. A=1,4 gefahren werden,
mit/ohne Wasserkiithlung | um die notwendige Kiithlung des Rostes
- ; sicherzustellen. Mit Wasserkiihlung
Riickschubrost Neigung kann eine Rostfeuerung nahe am sto-
mit/ohne Wasserkiihlung chiometrischen Faktor von A=1,0 be-

L1
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Funktion

Baugruppe

Aggregat

Ausfiithrungen

Anmerkung

Wanderrost

Feuerraum

Feuerraumwandung

Geometrie (Gleich-/Mittel-
/Gegenstrom), Ausmaue-
rung/Stampfmasse

trieben werden [Scholz 2001, S. 184].
Wasserkiihlung erweitert den Einsatz-
bereich von Rostfeuerungen von etwa
15M]/ kg auf 28M]/kg Heizwert
[BREF 2006, S. 38] [Scholz 2001, S. 283],
dies kann insbesondere beim Einsatz
von Ersatzbrennstoffen relevant sein.

Riickschubroste weisen bei gleichen
MafSen eine hohere Durchmischung
und grofiere Verweilzeit als Vorschub-
roste auf [Scholz 2001, S. 382]. Dies hat
Auswirkungen auf die Flugstaubent-
wicklung, Ausbrand und Stickoxident-
stehung, doch werden diese Grofsen
ebenso von Abfallzusammensetzung, -
konditionierung und Luftzufuhr beein-
flusst. Wolf beschreibt funktional an-
satzweise einige Zusammenhéinge
[Wolf 2001].

Groflere Verbrennungslinien arbeiten
i.d.R. effizienter, eine Begrenzung des
technisch Machbaren liegt derzeit bei
120MW thermischer Leistung bzw. bei
etwa 50Mg/h Durchsatz [Fleck 2007].

Verbrennungsluft-Zufuhr

Radialverdichter

einflutig/zweiflutig

Steuerung

Rostzonen

Rauchgasriickfithrung

vgl. Rost und Saugzug

Zusatzbrenner

Brennstofflager, Pumpe,
Kompressor, Lanze

Austrag

Austrag Rostdurchfall

Kettenforderer




Funktion Baugruppe

Aggregat

Ausfiithrungen

Anmerkung

Schlackenaustrag

Wasserbad mit Trogketten-
forderer

Stofselentschlacker

Energiewand- Luftvorwérmer
lung/Energieverschiebung

Wirmetauscher

Kiihlwasserpumpe (in
Kombination mit wasserge-
kiithlten Rosten)

Kessel

Bauform: Horizontalkessel
(Dackelkes-

sel)/ Vertikalkessel, Anzahl
Ziige

Naturumlaufkessel haben sich gegen-
iiber den Zwangsumlaufkesseln durch-
gesetzt [Thomé-Kozmiensky 1994, S.
364], darum sind Umlaufpumpen an
dieser Stelle nicht als Aggregate aufge-
fihrt.

Vorwidrmer (Economiser)

Verdampfer
Konvektionstiberhitzer
Strahlungstiberhitzer

Turbine & Generator Gegendruckturbi- Dampfparameter, Wir- stets Abgabe von Dampf (v.a. Prozess-
ne+Generator kungsgrad dampf, Kopplung an industriellen Ab-

nehmer)

Kondensationsturbi- Dampfparameter, Wir- keine Abgabe von Dampf
ne+Generator kungsgrad

Anzapfturbine+Generator

Dampfparameter, Wir-
kungsgrad

Abgabe von Energie variabel zwischen
Elektrizitat und Dampf

Kondensator

Warmetauscher, Axialgebla-
se, Speisewasserpumpe

61
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Funktion Baugruppe Aggregat Ausfiithrungen Anmerkung
Rauchgaskondensation Waiarmetauscher, Warme-
pumpe
Rauchgaskiihlung Quench
Entstaubung Filter Schlauchfilter Filtermaterial Die Bauart Schlauchfilter als filternde

Abscheider ist die beherrschende Bau-
form der Abreinigungfilter in Abfall-
verbrennungsanlagen [BREF 2006, S.
105. Darum wird hier nicht auf denkba-
re technische Alternativen (z.B. Spei-
cherfilter) und andere Bauformen (z.B.
Taschenfilter) eingegangen. Da die Ab-
reinigung per Druckstof3 (pulse jet)
zwei- bis dreimal so grofse Filterfla-
chenbelastung wie mechanische Abrei-
nigung erlaubt [Fritz 1990, S. 56] ist dies
die vorherrschende Technik. Die
Druckverluste sind in gleichen Grofien-
ordnung wie bei Zyklonen [Fritz 1990,
S. 58], abhidngig vom Volumenstrom
und Rohgasbeladung tendenziell aber
etwas hoher. Die im BVT-Merkblatt
verwendete Bezeichnung 'Gewebefilter'
bzw. 'fabric filter' ist irrefithrend, da
schon seit langerer Zeit kaum Gewebe
sondern Filze (Vliese) zum Einsatz
kommen [Schmidt 1998, S. 29] und wird
darum hier vermieden.

Abreinigungseinrichtung
(Verdichter, Steuerung,
Ventile, Zellenradschleuse)

Druck, Druckstofidauer,
Haufigkeit

Massenkraftabscheider

Zyklon inkl. Zellenrad-
schleuse

Geometrie

Zyklone in {iblichen Bauformen schei-
den nur Partikel >>5um effektiv ab




Funktion

Baugruppe

Aggregat

Ausfiithrungen

Anmerkung

[Fritz 1990, S. 27 und S. 31], darum
werden diese nur zur Vorabscheidung
eingesetzt. Der Grenzkorndurchmesser,
d.h. der theoretische Partikeldurch-
messer an der Grenze zwischen Ab-
scheiden und Verschleppung ins Rein-
gas hédngt nur von der Geometrie der
Zyklone ab, nicht von der Grofse [Fritz
1990, S. 35]. Die Angabe eines pauscha-
len Masseabscheidegrades ohne Diffe-
renzierung nach Partikelgrofie charak-
terisiert Staubabscheider nur unzurei-
chend. Typische Druckverluste liegen
im Bereich von 500Pa bis 3000Pa [Fritz
1990, S. 40].

elektrostat. Abscheider

Plattenabscheider (incl. me-
chanische Abreinigung)

Anzahl Felder, Ausfiihrung
Spriihelektrode

Rohrabscheider (incl. me-

Anzahl Felder, Aufiihrung

chanische Abreinigung) Spriihelektrode,
Reststofflager Silo Grofse, Material
Forderschnecke Lénge, Forderkapazitét

Abscheidung gasférmiger
Schadstoffe

1¢

trockene Absorption

Kalkeindiisung incl. Kom-
pressor und Foérderschnecke
(nur in Verbindung mit
Entstaubungseinrichtung)

CaCOs und/oder Ca(OH):

halbtrockene Absorption

Spriihtrockner (in Verbin-
dung mit Entstaubungsag-
gregat — siehe dort)

Neutralisationsmittel Lo-
sungen von CaCQOs,
Ca(OH)2 oder NaOH




[44

Funktion

Baugruppe

Aggregat

Ausfiithrungen

Anmerkung

nasse Absorption

Wischer

sauer oder neutral (Neutra-
lisationsmittel Losungen
von CaCOs, Ca(OH), oder
NaOH)

Fullkorperkolonne

sauer oder neutral (Neutra-
lisationsmittel Losungen
von CaCQOs, Ca(OH), oder
NaOH)

Venturiwischer

sauer oder neutral (Neutra-
lisationsmittel Losungen
von CaCO;s, Ca(OH)2 oder
NaOH)

Zirkulation (Vorlagebehail-
ter und Pumpe)

Waschwasser-Aufbereitung:
Ammoniak-Riickgewinnung
durch Dampf-Strippen in
Fullkorperkolonne

Waschwasser- Aufbereitung
(Hilfsmittel-Eindiisung,
Absetzbecken, Filterpresse)

Art des Neutralisationsmit-
tels, ggf. Einsatz von Kom-
plexbildnern, ggf. Riickfiih-
rung zur Konditionierung
bei der Staubabscheidung

trockene Adsorption

Festbettadsorber ("Aktiv-
kohlefilter")

Adsorbens: Aktivkoh-
le/Herdofenkoks (HOK)

Flugstromadsorber incl.
Kompressor (in Verbindung
mit Entstaubungsaggregat -
siehe dort)

Aktivkohle/Herdofenkoks
(HOK)/ ggf. mit Kalkbei-
mengung

nichtkatalytische Stickoxid-

Reduktionsmittel-

Reduktionsmittel (Harn-




Funktion

Baugruppe

Aggregat

Ausfiithrungen

Anmerkung

reduktion

Eindiisung (Vorlagebehil-
ter, Pumpe, Kompressor,
Lanze)

stoff/ Ammoniaklosung/A
mmoniak), Eindiismedium

katalytische Stickoxidreduk-
tion

Katalysator, Verdampfer,
Pumpe, Vorlagebehilter)

Reduktionsmittel (Ammo-
niaklgsung/ Ammoniak),
Eindiismedium,

Rauchgasaufheizung (Wiar-
metauscher und/oder Gas-
brenner)

Energieeintrag tiber Dampf
oder Erdgas

Saugzug Radialverdichter Nennvolumenstrom, Der Stromeigenbedarf von MVA wird
Druckdifferenz, Drosselein- | wesentlich von Saugzug- und Verbren-
richtung bzw. Drehzahl- nungsluftgebldsen bestimmt und damit
steuerung auch der energetische Gesamtwir-
kungsgrad der Anlagen. Der Energie-
verbrauch von drehzahlgeregelten Ge-
bldsen liegt bis 40% unter dem von
gedrosselten Geblédsen. [Egli 2005]
Gebiude Massivbau/Stahlbau
Gemein- und Nebeneinrich- Verkehrsfldche

tungen

€
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3.2 Stand der Abfallverbrennungstechnik in Deutschland und Europa

Im vorigen Abschnitt 3.1 wurden die technischen Moglichkeiten vorgestellt, in diesem Abschnitt geht
es um die angewendete Technik. Das Merkblatt Bester Verftigbarer Technik (BVT) nennt 408 grund-
sdtzlich mogliche Prozesskombinationen [BREF 2006, Figure 2.40]. Teilweise unterscheiden sich die
Varianten nur geringfiigig (z.B. in der Wahl des Stickoxid-Reduktionsmittels) und die Abgrenzung

fallt z.T. schwer (z.B. zwischen halbtrockenen Varianten und nass-konditionierten trockenen Varian-
ten).

Um Muster erkennen zu kénnen, wurde hier eine weniger differenzierte Klassifizierung gewahlt
und der Stand deutscher Anlagen zur Siedlungsabfallverbrennung in Tabelle 11 (S. 90)aufgelistet
(Bezug: Anfang 2007). Die Auswertung der Anlagenkonzepte nach Kapazititen zeigen kein klares
Muster (Abbildung 9), der Versuch mittels hierarchischer Clusteranalyse Stereotypen reproduzierbar
zu identifizeren, fithrte zu nicht interpretierbaren Ergebnissen. Die weitaus meisten Anlagen (44)
konnen in dem Sinn als 'nass' bezeichnet werden, als dass sie mit Waschern arbeiten (gleichwohl ein-
zelne ggf. durch Betrieb von Sprithtrocknern abwasserfrei arbeiten kénnen). Nur halb so viele Anla-
gen arbeiten halbtrocken ('semi'), indem nur Spriithtrockner ohne Wischer eingesetzt werden. Ein
Zusammenhang mit katalytischer/nicht-katalytischer Entstickung ist nicht erkennbar.
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Abbildung 9: Anlagenkonzepte in Deutschland nach Kapazitit

Fiir Abfallverbrennungsanlagen in Europa gelten einheitliche Rahmenbedingungen fiir Betrieb
und Emissionswerte [2000/76/EG]. Tatsédchlich unterscheiden sich beispielsweise die Anlagen in Bu-
dapest (HU), Cantabria (ES) oder Liberec (CZ) nicht vom Spektrum der deutschen Anlagen [Lurgi
2006] [Lurgi 2006a] [Hyzik 2005]. Hauptunterschiede sind durch Abfalleigenschaften, technische Mog-
lichkeiten der Energienutzung und ggf. fiir Einzelanlangen verschirfte Emissionsgrenzwerte eher
regional als national bedingt. Dagegen unterliegen Vergiitungen fiir Energieeinspeisungen nationalen
Regelungen und damit beispielsweise die Wirtschaftlichkeit von Rauchgaskondensation ebenfalls.

Aus einem zweiten Grund ist ein europdischer Betrachtungsrahmen sinnvoll: Das Vorhaben
'‘Deutsches Netzwerk Lebenszyklusdaten' zielt auf die Bereitstellung von Basisdaten fiir Deutschland.
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Sofern die Verbrennung nicht zur Beseitigung sondern zur Verwertung erfolgt, kann das Produkt
'Entsorgungsdienstleistung' auch grenziiberschreitend erbracht werden. Der relevante Technologie-
mix wird in diesem Fall eher durch Transport- und Verbrennungspreise denn durch nationale Gren-
zen bestimmt.

3.3 Energienutzung

Ohne Differenzierung zwischen Warmeabgabe als Prozessdampf oder Fernwarme unterscheidet Rei-
mann folgende Energienutzungskonzepte [Reimann 2006, S. 11]:

* Anlagen mit vorrangig Elektrizitdtsproduktion (Abgabe von mehr als 17,5% als Elektrizitait
und weniger als 5% als Warme gemessen am gesamten Energieinput oder weniger als 17,5%
Elektrizitat und weniger als 2% Wéarme).

* Anlagen mit vorrangig Dampfproduktion (mehr als 60% Warme und weniger als 5% Elektri-
zitdt oder weniger als 60% Warme und weniger als 2% Elektrizitat)

* Anlagen zur kombinierten Dampf/Elektrizitdtsbereitstellung (CHP) sind solche, die unter
keine der vorgenannten Kategorien fallen.

Gemif3 der genannten Studie stellen die meisten (45%) der europdischen Abfallverbrennungsanlagen
Energie kombiniert (CHP) bereit. Hinsichtlich der Effizienz der Energienutzung zeigen sich tiberpro-
portionale Vorteile grofier Anlagen [Reimann 2006, S. 19ff.]. Die energetischen Wirkungsgrade hiangen
auch nichtlinear vom Heizwert des eingesetzten Abfallgemisches ab [Scholz 2001, S. 248ff.]

Elektrische und thermische Energie sind unterschiedlich gut zu tibertragen und in die bedarfsge-
rechte Energieform umzuwandeln. Ein Ansatz die unterschiedliche Wertigkeit der Energieformen zu
adressieren ist, diese tiber Primar-Nutzwirkungsgrade zu gewichten [VDI 3460:2007, S. 19]. Die zeit-
lich und geografisch bedarfsgerechte Bereitstellung passender Energieformen und daraus resultieren-
de Wertigkeit wird freilich dadurch nicht wirklich abgebildet. Abgesehen von der Bedarfslage ist auch
die energieeffiziente Abgabe von Dampf an benachbarte Kraftwerke zur Verstromung vom Einzel-
standort abhédngig.

3.4 Entwicklungen

Im Rahmen von prozessiibergreifenden Stoffstromuntersuchungen hat die Anzahl der Standorte und
die regionale Verteilung von Verbrennungskapazititen Bedeutung fiir die Entsorgungslogistik und
die Energienutzung. Generell werden in Deutschland wachsende Verbrennungskapazititen verzeich-
net:

= Regelbetrieb der neuen Thermischen Verwertungsanlage Schwarza (TVS) in Rudolfstadt ist ab
Januar 2008 mit einer Kapazitdt von 60'000Mg/a geplant [EUWID 35/07, S. 11]

* Ebenfalls neu ist die Anlage in Zella-Mehlis mit einer Kapazitdt von 160'000Mg/a, Regelbe-
trieb ist ab November 2007 geplantfEUWID 35/07, S. 6].

= Mit einer Aufnahme des Regelbetriebs der Anlage in Stafifurt (300'000Mg/a) ist 2008 zu rech-
nen [2000/76/EG].

= Zwei der alten Kessel in Stuttgart-Miinster werden durch neuere ersetzt, die Kapazitit steigert
sich um 97'000Mg/a auf 420'000Mg/a [UM-BW 2007, S. 81]

=  Durch die Erweiterung der Anlage in Leuna wird 2007 die Kapazitdt um 195'000Mg/a gestei-
gert [Giinther 2006].

*  Durch Vorbehandlungsmafinahmen und Anlagenerneuerung steigert sich die Kapazitit der
Anlage in Bremen von 430'000 auf 550'000Mg/a [ITAD 2007]

* In Neustadt (Holstein) ist eine zweite Verbrennungslinie mit einer Kapazitit von 80'000Mg/a
im Bau. [ZVO 2007]

Durch die genannten Mafinahmen steigert sich die Kapazitédt von derzeit rund 17,4Mio Mg/a (Tabelle
11) in den kommenden zwei Jahren um mindestens 5% (rund 930'000Mg/a). Dariiber hinaus sind
weitere Anlagen in Planung [UBA 2006], die wegen fraglicher Realisierung hier nicht aufgelistet wer-
den. Alle genannten Neubauten (Rudolfstadt, Zella-Mehlis, Stafsfurt, Neustadt) arbeiten mit nichtkata-
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lytischer Entstickung und halbtrockener Abgasreinigung. Der Anteil dieser Verfahrens-Konstellation
verschiebt sich durch Inbetriebnahme der Anlagen von 14% auf 18% nach Kapazitét.

Hinsichtlich Energieeffizienz hat der Stromeigenbedarf von Abfallverbrennungsanlagen dhnliche
Relevanz wie Gesamtwirkungsgrade. Der abfallmengenspezifische Stromeigenbedarf von schweizeri-
schen Kehrrichtverbrennungsanlagen nahm von durchschnittlich 62kWh/Mg 1990 auf 142kWh/Mg
im Jahr 2000 zu. Danach scheint eine Trendwende eingesetzt zu haben, denn jiingere Anlagen zeigen
wiederum vergleichsweise geringe Stromeigenbedarfe [Egli 2005, S. 7 ff.].

Neben diesen laufenden Verschiebungen des Technologie-Mixes im gesamten Anlagenbestand
sind auch innovative Technologien einzelner Anlagen zu nennen. Der Betrieb von Entstickungs-
Katalysatoren im high-dust Bereich ist bei Kohlekraftwerken tiblich, stellt bei Abfallverbrennungsan-
lagen aufgrund befiirchteter Deaktivierung bisher die Ausnahme dar. Neben dem Konzept, den Kata-
lysator wie bei der TREA Breisgau nach einer Vorentstaubung im Hochtemperaturbereich ohne Wie-
deraufheizung zu betreiben, wurden in Wiirzburg Erfahrungen ohne Vorentstaubung gesammelt
[Kleppmann 2007].

3.5 Schlussfolgerung aus der Betrachtung von Verbrennungstechniken

Zusammenfassend lassen sich folgende Eigenschaften als wichtig fiir die Abbildung in Stoffstromana-
lysen herausstellen:

= Es gibt in Deutschland eine Vielfalt an Verbrennungstechnologie, deren Hauptunterschiede in
der Kombination widerkehrender Baugruppen und Aggregate liegt.

= Bei einer modellhaften Abbildung dieser deutschen Technologievielfalt konnte mit ver-
gleichsweise geringem Mehraufwand auch europdische Verbrennungstechnik weitgehend
wiedergegeben werden.

= Abgesehen von der eingesetzten Technik sind Anlagengroéfse und Anbindung an lokale Ener-
gienetze wesentlich fiir die Beschreibung der Anlagen

* Ein nationaler 'Technologiemix' unterliegt durch Anderung der Anlagenkonstellationen und
der Anlagengrtfie einem steten Wandel, der im Zeitraum von wenigen Jahren zumindest
eine Uberpriifung der Modelle nahe legt. Die Einfithrung tatséchlich innovativer Technolo-
gie geht dagegen vergleichsweise langsam vonstatten.
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4 Kategorisierung von Datenquellen fiir Einsatzstoffe in Miillverbrennungsan-
lagen

Abfille sind Einsatzstoffe fiir Miillverbrennungsanlagen. Sie kénnen durch verschiedene Abfallklassi-
fizierungen, z.B. nach ihrer Herkunft oder nach ihren Materialeigenschaften, beschrieben werden. Fiir
Technikmodelle ist zudem eine Beschreibung der Abfille als Brennstoffe vonnoten.

Ziel dieses Kapitels ist es, Abfélle hinsichtlich ihrer Herkunft und Eigenschaften zu klassifizieren,
die fiir Lebenszyklusanalysen relevanten Eigenschaften zu identifizieren, die Verfuigbarkeit von In-
formationen tiber Abfille und ihre Eigenschaften zu bewerten und die Genauigkeit, mit der sich rele-
vante Eigenschaften bestimmen lassen, abzuschitzen.

41 Parameter zur Charakterisierung von Abfillen / Brennstoffeigenschaften

Zur besseren Systematisierung werden im Folgenden Abfille, Abfallarten, Abfallfraktionen und Pa-
rameter zur Charakterisierung von Abfillen differenziert.

Abfille im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) sind alle bewegli-
chen Sachen, die unter die in Anhang I aufgefiihrten Gruppen fallen und deren sich ihr Besitzer entle-
digt, entledigen will oder entledigen muss.

Abfille werden zu Abfallarten zusammengefasst, wenn sie an einer definierten Anfallstelle ge-
meinsam erfasst und weiter transportiert und in definierten Behandlungsprozessen behandelt wer-
den. Es sind somit Materialgemische unterschiedlicher Herkunft. Ihre chemischen und physikalischen
Eigenschaften schwanken je nach Heterogenitdt der Abfélle zum Teil deutlich. Die Abfallarten konnen
nach ihrer Herkunft z.B. in ,, Abfille aus Haushalt, Gewerbe und Industrie” aber auch tiefer nach ma-
terial- oder produktbezogenen Aspekten in getrennt erfassten Abfillen wie zum Beispiel , Altpapier”,
~Altglas”, , getrennt gesammelte Bioabfdlle” und , Verpackungsabfille” unterteilt werden.

Abfallfraktionen sind material- oder produktbezogene Unterteilungen von Abfallarten. Im Un-
terschied zu Abfallarten fallen Abfallfraktionen nach Definition in Gemischen an. Daher miissen ihre
Anteile im Abfall separat untersucht werden. Ublicherweise erfolgt dies in direkten Analysen der
Abfallzusammensetzung, wie manuelle Sortierungen und Sichtungen [SACHS. LfUG 1998]. Indirekte
Analysen nutzen Produktions- und Giiterstatistiken (vgl. [Dahlén 2005], S.3) zur Abschitzung der
Zusammensetzung. Die Einteilung von Abfallfraktionen richtet sich nach der Fragestellung der Un-
tersuchung. Solche Einteilungen sind oftmals nicht standardisiert und erschweren Vergleiche von
Systemen mit unterschiedlichem rdumlichen oder zeitlichen Bezug. Fiir Planung kommunaler Abfall-
wirtschaftskonzepte gab es in Deutschland auf Landerebene die Bestrebung, die Systematisierung von
Abfallfraktionen zu vereinheitlichen [LUA BB 1998, SACHS. LFUG 1998].

Parameter zur Charakterisierung von Abfillen sind chemische und physikalische Eigenschaften
des Abfalls bzw. der Abfallfraktionen, z.B. Korngroflenverteilung, Schiittdichte, Heizwert, die Ele-
mentarzusammensetzung oder der Gehalt an Spurenelementen. Diese Eigenschaften, im Folgenden
auch Abfallparameter genannt, haben wiederum Einfluss auf die Prozessfithrung, Prozessbedingun-
gen sowie auf die Stoffstromverteilung in Behandlungsprozessen sowie bei der Ablagerung. Die bes-
sere Vergleichbarkeit von Abfallparametern ist aktuell Gegenstand der Normung der Charakterisie-
rung auf Europdischer Ebene durch das CEN Technical Commitee TC 292 ,Characterisation of
Waste”. Ein inhaltlicher Schwerpunkt liegt auf der Standardisierung des Elutionsverhaltens von Ab-
féllen und ihren 6kotoxikologischen Eigenschaften. Neben der Abfallcharakterisierung werden eben-
falls Produkteigenschaften abfallstimmiger Produkte auf Europdischer Ebene genormt. Fiir thermi-
sche Prozesse ist die Arbeit des TC 343 ,Solid Recovered Fuels” besonders relevant, mit der Brenn-
stoffeigenschaften definiert und ihre Bestimmungsmethoden genormt werden.

Detaillierte Informationen {iber Brennstoffeigenschaften braucht man insbesondere fiir die Pla-
nung und Optimierung von thermischen Anlagen. In solchen thermischen Prozessen beeinflussen
einige der Brennstoffeigenschaften auch die prozessspezifischen Emissionen sowie die Quantitit und
Qualitdt vermarktbarer Produkte. Daher sind sie auch fiir verschiedenste Fragestellungen der Lebens-
zyklusanalysen relevant. Im Folgenden soll in Tabelle 3 ein kurzer Uberblick zu den wichtigsten
Brennstoffeigenschaften und ihren Einfluss auf den Anlagenbetrieb gegeben werden.
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Tabelle 3: Brennstoffeigenschaften und ihr Einfluss auf den Anlagenbetrieb [Rotter 2006]

Brennstoffeigenschaft Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb
Inhomogenitét Einfluss auf Anlagenbetrieb und Durchsatz
Chem. Zusammensetzung:
- Zusammensetzung der or- Einfluss auf Heizwert, Emissionsverhalten und Luftbedarf bei
ganischen Substanz der Verbrennung
- Wasser
Chem. Zusammensetzung;: Einfluss auf Emissionsverhalten und Aschezusammensetzung;
- Anorganische Substanz Einfluss auf das Deponieverhalten
Energetische Eigenschaften: Einfluss auf die Auslegung der thermischen Durchsatzleistung
Oberer und unterer Heizwert und der Energienutzung
Korngrofie und Korngrofienver- Einfluss auf die Luftzufuhr (grofie Schwankung, d.h. grofie
teilung: Bandbreite, erschwert den optimalen Betrieb)
Spezifische Oberfldche: Beeinflusst thermische Prozesse (je grofSer die spezifische Ober-
fliche der Stoffe, umso besser und schneller die thermische
Umsetzung)
Schmelzpunkt der Asche: Anbackungen an den Ofenwénden und Schmelzvorgéange auf
dem Rost
Schiittdichte: Einfluss auf den Stromungswiderstand gegen die Primarluft
Abhingigkeit vom Wassergehalt
Zundtemperatur und Reaktions- | Ziindtemperatur gibt Hinweis auf Reaktionsfahigkeit des
fahigkeit Brennstoffes
Reaktionsfdhigkeit (Zunahme mit Anteilen an Fliichtigen)

4.2 Informationen zu Abfallparametern - Angebot und Nachfrage

Die Menge der lieferbaren Informationen zu Abfallparametern kann als Angebot verstanden werden.
Als Anbieter fungieren bspw. Datenbankanwendungen sowie Literatur oder auch Abfalleigentiimer
oder -zulieferer, fiir deren Abfille z.B. als Rahmen rechtlicher Anforderungen oder Vertragsvereinba-
rungen die Bestimmung von Abfalleigenschaften notwendig ist. Rechtliche Anforderungen an Ge-
nehmigung und Uberwachung oder Vertragsvereinbarungen sind in groSem Mafle Motivation fiir die
Nachfrage von Abfallparametern.

Verfolgt man den Lebensweg von Abfillen als Stoffstrome von Produkten in ihrer End-of-Life-
Phase vom Abfallerzeuger tiber verschiedene Behandlungsstufen bis hin zu ihrem letztendlichen
Verbleib in der Umwelt oder in Produkten, wechseln Abfille an verschiedenen Stellen in der Kette
ihren Eigenttimer und ihre Eigenschaften. In diesem Zusammenhang spricht man auch von sekunda-
ren und tertidren Abfaillen.

Die Ubergabe von Abfillen ist in der Regel vertraglich zwischen neuen und alten Eigentiimer der
Abfille geregelt. Angaben iiber Quantitdt und Qualitdt konnen, miissen aber nicht, Gegenstand des
Vertragsverhiltnisses sein. Sind Qualitdtsvorgaben vertraglich geregelt, werden diese dann entspre-
chend von den Vertragspartnern tiberwacht. Die ersten Schritte der Behandlung sind in der Regel fiir
Abfille grofier Heterogenitit konzipiert, so dass Abfallparameter wenig dokumentiert werden. Fiir
Abfallverbrennungsanlagen wurde verschiedentlich gezeigt, dass die Dokumentation der Output-
strome als Infomationsquelle fiir Inputparameter dienen kann (vgl. [Riber 2007], [Morf 1999]).

Weiterhin werden feste Abfallstrome in der End-of-Life-Phase abfallrechtlich, Emissionen {iiber
den Abluft und Wasserpfad wasser- bzw. emissionsschutzrechtlich tiberwacht. Diese werden kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich erfasst und liefern oftmals detaillierte Informationen zu Stofffliissen.
Chemische Eigenschaften von festen Abfillen werden erst an der Schnittstelle zur Umwelt bzw. zum
Ort ihreres langfristigen Verbleibs erfasst. Hier werden z.B. Zuordnungskriterien fiir Deponien [Ab-
fAblV], [DepV], Kriterien fiir die Verwertung mineralischer Abfélle nach dem LAGA Merkblatt M2
[LAGA 2003] oder Anforderungen die Qualitit behandelter Bioabfélle und Kldrschlamme bei land-
wirtschaftlicher Verwertung [KldrschlammV], [BioabfallV] dokumentiert.

Abbildung 10 fasst die wichtigsten dabei auftretenden Stoff- und Informationsfliisse beziiglich
der Abfallarten sowie der Abfallparameter in einer vereinfachten Entsorgungskette mit thermischer
Behandlung zusammen.
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In Hinblick auf die Abfallparameter stehen mit der Lebenszyklusstation ,MVA” folglich mehrere
Gruppen direkt in Beziehung, die als Anbieter oder Nachfrager ein Interesse an Informationen zu
Abfallparametern verfolgen. Neben den Anlieferern eines Inputstroms an die MVA sowie den Ver-
wertern bzw. Beseitigern des Outputstroms der MVA konnen dies die Betreiber der MVA oder der
Gesetzgeber sein. In Kapitel 2 - Bedarfe fiir Stoffstrommodelle - werden diese Gruppen als Input-
Akteure, Output-Akteure sowie System-Akteure differenziert und niaher charakterisiert.

5
B = e .
£ i Thermische Verwertung
5 Stoffstromtrennung : 7 twerk
s L T sotbomsennung | ementyerke, )
Behorden Behorden Behorden
Uberwachung immissions-
Vertragspartner schutzrechtl. Vorschriften Vertragspartner
(Kraftwerke, durch Umweltamter,
Informationsstrome/ Gutesmherung RAL) Uberwachung der Betreiber-
Uberwachung bzgl. pflichten (BImSchG)
— Abfallarten
= Abfallparameter
——  Stofffliisse

Abbildung 10: Angebot und Nachfrage von Abfallparametern - Stoff- und Informationsfliisse in
einer vereinfachten Entsorgungskette mit thermischer Behandlung

Neben dem Monitoring von Behandlungs- und Entsorgungsprozessen werden in Deutschland noch
auf verschiedenen Stufen Planungsverantwortungen festgelegt und Bilanzen gefordert. Geregelt sind
diese im Zweiten Teil (§19: Grundsé&tze und Pflichten der Erzeuger und Besitzer von Abféllen sowie
der Entsorgungstrdger) und im Vierten Teil des KrW-/AbfG (§ 29: Planungsverantwortung) [KrW-
/ AbfG]. Auf betrieblicher Ebene sind viele Abfallerzeuger von der Pflicht der Bilanz- und Konzepter-
stellung befreit. Diese Bilanzen geben daher keine vollstindigen Angaben zu Abfallstromen in einer
Region. Die Abfallbilanzen der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrdager werden jdhrlich fortlaufend
zu Landesabfallbilanzen zusammengefasst. Dort werden Angaben zu Mengen, Herkunft und Verbleib
von Abfillen in kommunaler Verantwortung veroffentlicht. Sortieranalysen werden in unregelméfi-
gen Abstdnden von einzelnen Kommunen im Rahmen der Erstellung von Abfallwirtschaftskonzepten
durchgefiihrt. Die angewendeten Methoden unterscheiden sich je nach Fragestellung. Trotz Richtli-
nien zur Durchfiihrung von Sortieranalysen sind erzeugte Datensitze zwischen Untersuchungen oft
nicht vergleichbar. Durch das Instrument der Konzept- und Bilanzerstellung werden sowohl auf be-
trieblicher, kommunaler als auch Lander-Ebene Prognosen tiber Qualitdt und Quantitdt von Abfillen
gemacht, welche fiir prospektive Planungen eingesetzt werden konnen.
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Tabelle 4: Festgelegte Planungsverantwortungen und Bilanzen im KrW-/AbfG - Abfallbilanzen
und Abfallwirtschaftskonzepte

Berichtsart Verpflichtete Berichtszeit- Inhalt
raum
Betriebliche Abfallbilan- s = Art, Menge und Verbleib der Abfille zur
jahrlich
zen Erzeuger von besonders Verwertung und Beseitigung
tiberwachungsbediirftigen = Art, Menge und Verbleib der Abfille zur
Abfallen (> 2.000 kg/a) Verwertung und Beseitigung
und itberwachungs- = Getroffene/Geplante Mafinahmen zur Ver-
iebli irt- I . meidung, Verwertung, Beseitigung von Ab-
Betriebliche Abfallwirt: bedurftlge Abfille (> Alle filnf ]ahre po & g gung
schaftskonzepte 2.000 t/a) nach Abfall- aten
schliissel * Darlegung vorgesehener Entsorgungswege
fiir die néchsten fiinf Jahre
Kommunale Abfallbilan- shrlich = Art, Menge und Verbleib der verwerteten
zen Janrie oder beseitigten Abfille
= Art, Menge, Herkunftsbereich sowie Ver-
Offentlich-rechtliche wertung/ Beseitigung der in ihrem Entsor-
Kommunale Abfallwirt- Entsoreunestriser shrlich gungsgebiet gegenwirtig und voraussicht-
schaftkonzepte gungstrag J lich in den néichsten zehn Jahre anfallenden
Abfille;
= erforderliche Abfallbeseitigungsanlagen zur
Abfallwirtschaftsplane Lénder alle fuinf Jahre Sicherung der Inlandsbeseitigung

4.3 Klassifizierung von Abfall

Eine Klassifizierung fasst Objekte mit bestimmten charakteristischen Merkmalen zusammen und ord-
net diese in tibergreifende Klassen ein. Je nach Wahl der Merkmale kann eine Abfallklassifizierung
damit unter verschiedenen Aspekten erfolgen. Beispiele gingiger Klassifizierungen unter rechtlichen
sowie produktbezogenen Aspekten sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

4.3.1 Definition und Einteilung von Abfallarten unter rechtlichen Aspekten

Die Definition und Einteilung von Abfallarten ergibt sich aus den abfallrechtlichen Uberwachungsver-
fahren und dient dazu, Abfdlle vom Anfallort bis hin zum Verbleib zu verfolgen. Die Klassifizierung
von Abfallarten kann somit unter verschiedenen Gesichtspunkten, wie Herkunft (Haushalte, Gewer-
be, Industrie), chemischen Eigenschaften, Handhabung, Gefdhrdungspotenzial erfolgen. Bei dieser Art
der Einteilung und Systematisierung sind die Klassen nicht streng voneinander getrennt und Uber-
schneidungen moglich.

4.3.1.1  Europdisches Abfallverzeichnis

Am 01.01.2002 wurde das Europdische Abfallartenverzeichnis eingefiihrt. Mit Hilfe dieses Verzeich-
nisses sollte in Europa eine einheitliche Abfallnomenklatur durchgesetzt werden. Es klassifiziert Ab-
falle bis auf wenige Ausnahmen herkunftsbezogen nach spezifischen Branchen beziehungsweise
Wirtschafts- und Industriezweigen (Kapitel 01-12, 17-20). Bezeichnet werden die Abfille durch Zu-
ordnung zu den, mit einem sechsstelligen Abfallschliissel gekennzeichneten, Abfallarten. Die Zuord-
nung erfolgt unter vorgegebenen Kapiteln (zweistellige Kapiteliiberschrift) und Gruppen (vierstellige
Kapiteliiberschrift). Gemischte Siedlungsabfille haben beispielsweise den Abfallschliissel 20 03 01,
(Kapitel 20: Siedlungsabfille (Haushaltsabfille und &hnliche gewerbliche und industrielle Abfille
sowie Abfille aus Einrichtungen), einschliefllich getrennt gesammelter Fraktionen; Gruppe 20 03: an-
dere Siedlungsabfille). Eine stoffbezogene Einteilung der Abfille liegt in drei Kapiteln vor (13 ,Olab-
félle und Abfille aus fliissigen Brennstoffen”; 14 , Abfille aus organischen Losemitteln, Kithlmitteln
und Treibgasen”; 15 , Verpackungsabfall, Aufsaugmassen, Filtermaterialien etc.”).

Insgesamt umfasst das Gesamtverzeichnis im Europédischen Abfallartenverzeichnis 20 Kapitel, 11
Gruppen und 839 Abfallarten, von denen 405 als gefihrlich (nach 91/689/EWG) deklariert und ent-
sprechend gekennzeichnet sind (*). Das Europédische Abfallverzeichnis hat somit sowohl fiir die Be-
zeichnung als auch fiir die Einstufung der Uberwachungsbediirftigkeit von Abfillen Giiltigkeit.
Durch den herkunftsbezogenen Aufbau dieses Verzeichnisses konnen gleichartige Abfille aus ver-
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schiedenen Wirtschaftszweigen mehrfach im Abfallverzeichnis aufgelistet sein. Die zur Umsetzung
des novellierten Europédischen Abfallverzeichnisses erforderlichen Mafinahmen wurden durch den
Erlass der Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) getroffen. Diese wird regelmiflig auf der Grundlage
neuer Erkenntnisse und Forschungsergebnisse iiberpriift und aktualisiert. Die Zuordnung von Abfal-
len zu Abfallart und Abfallschliissel ist grundsétzlich Aufgabe der Erzeuger, Besitzer, Makler, Ein-
sammler und Entsorger. Diese Zuordnung ist von den Behtrden im Rahmen ihrer Aufgaben bzw.
Zustandigkeit zu tiberpriifen. Damit ist das AVV bzw. das Européische Abfallverzeichnis relevant fiir
Entsorgungsnachweise, Anlagengenehmigungen, Transportgenehmigungen, Abfallwirtschaftskon-
zepte und -bilanzen oder Zertifikate [EWG 1993], [AVV 2002].

4.3.1.2  Europdischer Abfallartenkatalog

Das 2002 novellierte europdische Abfallartenverzeichnis 16ste den seit 01.01.1999 giiltigen Europaii-
schen Abfallartenkatalog (EAK, 645 Abfallarten) und das Verzeichnis gefdhrlicher Abfille (hazardous
waste catalogue = HWC, 237 Abfallarten) ab. Die Liste der bis dato betrachteten Abfallarten wurde im
Zuge der Zusammenlegung konkretisiert und erweitert. Wie im Europdischen Abfallverzeichnis er-
folgte im EAK ebenso wie im HWC die Klassifizierung der Abfille herkunftsbezogen und durch Zu-
ordnung zu den mit sechsstelligen Abfallcodes gekennzeichneten Abfallarten. Bestehende Abfallco-
des, so auch der fiir gemischte Siedlungsabfille (20 03 01), wurden ins novellierte Europaische Abfall-
verzeichnis tibernommen.

43.1.3 LAGA-Abfallartenkatalog

Der Europdische Abfallkatalog l6ste ab dem 01.01.1999, im Rahmen der europdischen Harmonisie-
rung der Abfallbezeichnung durch die EU, den LAGA-Abfallartenkatalog ab. Im Gegensatz zu AVYV,
EAK und HWC erfolgte hier die Klassifizierung der Abfille basierend auf den Abfalleigenschaften
und berticksichtigte somit sowohl die Herkunft und die Zusammensetzung der Abfille. Der LAGA-
Abfallartenkatalog umfasste insgesamt etwa 680 mit fiinfstelligen Abfallschliisseln gekennzeichnete
Abfallarten. So wurde beispielsweise Hausmiill mit dem Abfallschliissel 91101 gekennzeichnet.

4.3.1.4 OECD-Listen

Eine rein stoffbezogene Abfallklassifizierung erfolgt beispielsweise durch die OECD-Listen. Die Or-
ganisation flir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) unterteilt Abfille gemaf3
Abfallverbringungsverordnung (EWG Nr. 259/93) in griine, gelbe und rote Listen. Gekennzeichnet
sind die Abfélle gem&fl OECD-Code/OECD-Bezeichnung und EAK-Bezeichnung. Wahrend die Abfal-
le der griinen Liste (Anhang III der Abfallverbringungsverordnung) innerhalb der OECD- und EU-
Lander frei verbracht werden diirfen und erst dann notifiziert werden miissen, miissen Abfille der
gelben Liste (Anhang IV der Abfallverbringungsverordnung) beziehungsweise der roten Liste sowie
nicht gelistete Abfélle jeweils dem einschldgigen Notifizierungsverfahren unterzogen werden. Nicht
gelistete Abfille, die keiner der Kategorien griin, gelb oder rot zugeordnet werden konnen, diirfen nur
wie rot gelistete Abfille verbracht werden. Am Beispiel fiir gemischte Siedlungsabfille bedeutet dies
eine Kennzeichnung mit dem Abfallschliissel 20 03 01 geméfs des EAK. Aufserdem werden in Anhang
III des EWG kommunale Abfille oder Hausmiill der Gelben Liste zugeordnet und mit AD 160 ge-
kennzeichnet. Die Bezeichnung AD beschreibt hierbei Abfille, die sowohl anorganische als auch or-
ganische Stoffe enthalten [OECD 1992], [EWG 1993].

Am 12.07.2007 1oste die neue EG-Abfallverbringungsverordnung (Nr. 1013/2006 EG) die bisheri-
ge Verordnung ab. Eine Einteilung der Abfélle erfolgt hier nur noch in Griine und Gelbe Listen, aller-
dings in beiden Féllen mit erhohten Anforderungen. So ist bei Abfillen der Griinen Liste beispielswei-
se zwingend ein Entsorgungsvertrag mit bestimmten Inhalten abzuschliefSen, wihrend bei Abfillen
der Gelben Liste vor allem die Behdrdenrechte zur Erhebung von Einwendungen gegen geplante Ab-
fallexporte gestarkt wurden. Des Weiteren konnen kiinftig Exporte von gemischten Siedlungsabfallen
aus privaten Haushaltungen (Restmiill) von den Behorden verhindert werden, unabhingig davon, ob
die Abfille beseitigt oder verwertet werden sollen [EWG 2006].

4.3.2 Abfall-Spezifikation unter produktbezogenen Aspekten

Als Spezifikation versteht man hier die Dokumentation definierter Eigenschaften eines Produkts nach
definierten Methoden. Dagegen werden bei der Klassifikation Produkte in Klassen eingeteilt, die
durch Randwerte fiir ausgewéhlte Eigenschaften festgelegt sind. Die klassenbestimmenden Eigen-
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schaften orientieren sich an Informationen, die beim Handel sowie zur Information von Genehmi-
gungsbehorden und anderen interessierten Parteien zu verwenden sind [prCEN/TS 15359].

4.3.2.1 Klassifizierung von festen Sekunddirbrennstoffen nach CEN

Eine Moglichkeit zur Klassifizierung von brennbaren Abfillen findet sich in der Technischen Spezifi-
kation des CEN (prCEN/TS 15359). Diese strebt die Bereitstellung eindeutiger und klarer Klassifizie-
rungs- und Spezifikationsprinzipien fiir feste Sekundarbrennstoffe (SBS) an. Ziel ist es, die Verstandi-
gung zwischen Anbieter und Abnehmer der Sekundarbrennstoffe ebenso wie Genehmigungsverfah-
ren oder Berichterstattung hinsichtlich der Verwendung der Brennstoffe zu erleichtern. Die Klassifi-
zierung nach CEN beruht auf den Grenzwerten dreier wichtiger Brennstoffeigenschaften, ndmlich
jeweils den Mittelwerten fiir den Heizwert (6konomischer Parameter), den Chlorgehalt (technischer
Parameter) sowie den Quecksilbergehalt (Umweltparameter). Jede dieser Eigenschaft wird in 5 Klas-
sen (Nummer 1-5) mit Grenzwerten unterteilt. Den Sekundérbrennstoffen kann so fiir jede der 3 Ei-
genschaften eine klassenbezogene Nummer (1-5) zugeordnet werden, deren Kombination den so ge-
nannten Kassenschliissel ergibt. Zusétzlich zu dieser Klassifizierung ist eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Brennstoffes tiber Brennstoffeigenschaften vonnoten, wobei zwischen verbindlich und frei-
willig festzulegenden Eigenschaften unterschieden wird. Zu den verbindlichen Eigenschaften zdhlen
neben der Angabe des Kassenschliissels und der Herkunft beispielsweise Teilchengrofie, Heizwert,
Aschegehalt, Wassergehalt sowie chemische Parameter (Chlorgehalt, Schwermetallgehalte). Zu den
freiwillig festlegbaren Eigenschaften gehoren zum Beispiel der Biomassegehalt, die Abfallzusammen-
setzung oder physikalische Eigenschaften wie die Schiittdichte [CEN 2006].

4.3.2.2  Deutsche Giite- und Priifbestimmungen fiir Sekunddirbrennstoffe

Neben den rechtlichen und damit bindenden Anforderungen und Bestimmungen an Sekundédrbrenn-
stoffe gibt es weiterhin verschiedene Giite- und Priifbestimmungen. Diese beabsichtigen nicht, abfall-
rechtliche oder genehmigungsrechtliche Anforderungen zu regeln oder zu ersetzen, sondern sind als
Vereinbarungen zwischen den Marktbeteiligten, d. h. den Herstellern und Abnehmern von Sekundar-
brennstoffen, zu verstehen. Das deutsche Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL)
vergibt ein Giitezeichen (RAL-GZ 724: Sekundérbrennstoffe) fiir Sekundarbrennstoffe, die bestimmten
Anforderungen gentigen. Mit Hilfe definierter Giite- und Priifbestimmungen kann so sichergestellt
werden, dass fiir die Herstellung des Ersatzbrennstoffs (EBS) nur geeignete und unbedenkliche Aus-
gangsstoffe verwendet werden und eine dauerhafte Qualitit des EBS gewaihrleistet bleibt. Zu den
Priifbestimmungen gehoren u. a. die Eigen- und die Fremdiiberwachung der Anlagen zur Herstellung
von Sekunddrbrennstoffen. Im Rahmen der Eigentiberwachung sind sowohl Inputs als auch Outputs
dieser Anlagen zu {iberpriifen. Fiir den angelieferten Abfall sind unter anderem der Abfallschliissel
nach dem EAK, die zugehorigen Abfallmengen sowie spezifische Herkunftsinformationen und che-
misch-physikalische Kenngrofien zu dokumentieren. Der erzeugte Sekundérbrennstoff ist weiterhin
auf die in Anlage 2 der RAL- Giite- und Priifbestimmungen aufgefiihrten Inhaltsstoffe zu untersu-
chen. Im Rahmen der Eigeniiberwachung sind dies die Parameter Feuchte, Heizwert, Chlorgehalt
sowie die Bestimmung von mindestens zwei Schwermetallen. Bei der Vollanalyse im Rahmen der
Fremdiiberwachung kommen weitere Schwermetalluntersuchungen dazu [RAL 2001].

Der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in industriellen Feuerungsanlagen ist in Deutschland bisher
nur emissionsseitig reglementiert. Die Grenzwerte fiir eine Reihe von Schwermetallen ebenso wie
Dioxin- und Furan-, HCl-, NOx-, SOx- und Staubemissionen sind in der der 17. BlmschV. Die vom
Gesetzgeber erhobene Forderung zur , Emissionsbegrenzung” nach dem , Stand der Technik” (Betrei-
berpflicht) umfasst neben der Einhaltung von Emissionsgrenzwerten auch ein bereits an, bzw. vor,
der Inputseite ansetzendes Konzept zur Emissionsminderung und somit zur Immisionsminimierung.
Unter anderem in Hinblick darauf werden von den Abnehmern von Ersatzbrennstoffen (z.B. Ze-
mentwerke) in der Regel Qualitidtsparameter fiir die einzusetzenden EBS vorgegeben oder mit Blick
auf den Abfallmarkt unter Einbeziehung der zukiinftigen Ersatzbrennstoffproduzenten gemeinsam
bestimmt. Die Qualitdtsparameter fiir die Fremdiiberwachung fiir Sekundérbrennstoffe mit dem RAL-
Giitezeichen sind in Tabelle 5 aufgelistet [RAL 2001]. Aus der Aulflistung ist erkennbar, dass die ge-
listeten Schwermetallemissionen dquivalent zu den reglementierten Schwermetallemissionen fiir Ab-
fallverbrennung und Mitverbrennung nach 17.BImschV sind und sich nicht an technischen Anforde-
rungen des Ersatzbrennstoffverwerters orientieren.
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Tabelle 5: Einzuhaltende Schwermetallkonzentrationen fiir giitegesicherte Brennstoffe nach RAL-
GZ 724: Sekundirbrennstoffe [RAL 2001]

Medianwert "80.Perzentil"-Wert
Schwermetallet [mg/kgTS] [mg/kgTS]
Cadmium 4 9
Quecksilber 0,6 1,2
Thallium 1 2
Arsen 13
Kobalt 12
Nickel 251-802 501-1602
Selen 3 5
Tellur 3 5
Antimon 25 60
Blei 701-1902 2001--3
Chrom 401-1252 1201-2502
Kupfer 1201-502 B33
Mangan 501-2502 1001-5002
Vanadium 10 25
Zinn 30 70
Beryllium 0,5 2
Weitere
Heizwert nur Deklaration
Chlorgehalt nur Deklaration

D Fiir Sekundérbrennstoff aus produktionsspezifischen Abfillen.

2 Fiir Sekundérbrennstoff aus heizwertreichen Fraktionen von Siedlungsabfallen.

3 Festlegung erst bei gesicherter Datenlage aus der Sekundérbrennstoffaufbereitung.

4 Die o. g. Schwermetallgehalte sind giiltig ab einem Heizwert von Hu,rs von = 16 MJ/kg fiir heizwertreiche Fraktionen aus
Siedlungsabfillen und ab einem Heizwert Hu,rs von > 20 MJ/kg fiir produktionsspezifische Abfalle. Bei Unterschreitung die-
ser Heizwerte sind die o. g. Werte entsprechen linear abzusenken, eine Erhohung ist nicht zugelassen.

44 Verfiigbare Informationen von Abfalleigenschaften in Datenbankanwendungen

Zur modellhaften Beschreibung der Abfallverbrennung kénnen Stoffstrommodelle bzw. Datenbanken
mit Datensdtzen zu Prozessen der Abfallaufbereitung, Abfallverbrennung oder Abfallablagerung
genutzt werden. Da sich diese Datenbanken hinsichtlich ihres Funktionsumfangs, ihrer Komplexitat
oder der Benutzerzielgruppen unterscheiden, variieren entsprechend auch die betrachteten Abfall-
strome.

Einige solcher Datenbanken stellen Datensitze tiber Abfallparameter bereit, die fiir die Berech-
nung abfallspezifischer Emissionen der Abfélle relevant sind. Hierbei geht man davon aus, dass die
enthaltenen Informationen zeitlich und rdumlich eine allgemeine Giiltigkeit haben.

Kapitel 5 stellt ausgewéhlte bestehende Stoffstrommodelle fiir MVAn vor und untersucht die
Strukturen, Starken und Schwichen dieser Modelle. Einige der im Folgenden in Hinblick auf verfiig-
bare Informationen zu Abfallparametern betrachteten Datenbanken und Datenbankanwendungen
werden in diesem Zusammenhang weiterfithrend charakterisiert.

4.4.1 Betrachtete Datenbankanwendungen mit verfiigbaren Informationen zur Beschreibung von
Abfallfraktionen

4.4.1.1  SimaPro

Die weit verbreitete Okobilanzsoftware SimaPro, entwickelt von PRé Consultants in den Niederlan-
den, verwaltet verschiedene Datenbanken wie Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, US Input Output Data-
base 98, Franklin Database 98 etc. und verfiigt somit tiber umfangreiche Prozess- und Materialdaten-
banken. Zur Modellierung von Sachbilanzen liefert SimaPro fiir Siedlungsabfille vordefinierte Abfall-
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typen, die Abfallarten entsprechen. Fiir einige dieser Abfalltypen sind weitere Informationen aus ver-
schiedenen Datenbanken hinterlegt. So wird der definierte Abfalltyp Papier z.B. weiter differenziert in
holzfreies oder ungebleichtes Papier. Des Weiteren enthélt SimaPro verschiedene vordefinierte Pro-
zesse und Prozessgruppen, aus denen sich zwei fiir die Gewinnung weiterer Informationen fiir den
Abfallprozess eignen. Der erste Prozess, das so genannte Abfallszenario, untergliedert sich beispiels-
weise weiter in die Bereiche Haushalt, Verbrennung, Deponie, Siedlung, Sonstiges und Recycling.
Diese bereits vordefinierten Szenarien sind teilweise weiter spezifiziert. Die zweite Prozessgruppe, die
Abfallbehandlung, ist ebenfalls weiter untergliedert. Hier finden sich die Bereiche Bauabfille,
Verbrennung, landwirtschaftliche Verwertung oder Deponie. Bei der Verbrennung wird weiterhin
zwischen der Verbrennung von gefdhrlichen Abfillen und Siedlungsabfillen unterschieden. Bei der
Spezifizierung der Verbrennung von Siedlungsabfillen wird u. a. auch auf die vordefinierten Abfall-
typen zurtickgegriffen. Die diesen Prozessen zugrunde liegenden Daten stammen ausschliefllich aus
den Datenbanken Ecoinvent system processes und BUWAL250. Aus der Datenbank Ecoinvent sind
zusdtzliche Informationen zu Parametern zur Charakterisierung von Abfallfraktionen, wie Heizwert
oder Elementarzusammensetzung zu erlangen.

4.4.1.2  Ecoinvent

Der ecoinvent v1.3 Datenbestand enthilt internationale, industriebasierte Sachbilanzdaten aus den
verschiedensten Bereichen, u.a. aus der Abfallentsorgung. Der in der Dokumentation enthaltene Re-
port No. 13 part I (Waste Treatment General) liefert mit Tabelle A.1 umfangreiche spezifische Daten
zur Zusammensetzung, d. h. zu Abfallparametern, von {iber 100 Abfallfraktionen, in die feste Abfélle
hier unterteilt werden. Eine Ubersicht dieser Parameter liefert Tabelle 9 in Kapitel 5. Die Abfallpara-
meter stammen aus Literaturdaten, Annahmen und theoretischen Uberlegungen und sind z.T. lter
als 15 Jahre. Die spezifischen Daten sind darauf ausgerichtet, die Abfalleigenschaften nach der Nut-
zungsphase abzubilden. Spuren aus der Nutzungsphase konnen daher enthalten sein. Im Report No.
13 part II (Waste Incineration) wird in Kapitel 2.4 eine Liste mit Abfalleigenschaften vorgestellt, wel-
che fiir die Erstellung einer Okobilanz notwendig sind. Zu diesen Daten werden neben der elementa-
ren Abfallzusammensetzung auch die Heizwerte, der Anteil magnetischen Eisens, sowie der biogene
bzw. fossile Kohlenstoffanteil gezahlt. Dies wird in Kapitel 5 bei der Diskussion des ecoinvent-eigenen
Miillverbrennungsanlagenmodells weiter ausgeftihrt.

Zur Beschreibung der durchschnittlichen Zusammensetzung von Siedlungsabfillen, werden in
part I auBerdem 15 Abfallfraktionen klassifiziert, die jeweils mit 41 Parametern zur chemischen und
physikalischen Zusammensetzung beschrieben werden.

4413 GaBi 4

GaBi 4 ist eine weitere bekannte Okobilanzsoftware, entwickelt von der Firma Product Engineering
International (PE International); GaBi bietet Losungen fiir verschiedenste 6kologische, wirtschaftliche,
soziale und technische Fragestellungen. Ergidnzend zur verwendeten Standard-Datenbank in Gabi 4
gibt es zusitzliche Datenbanken, die auch Datensitze fiir den End-of-Life Bereich enthalten. Die Zu-
satzdatenbank IX (Kreislaufwirtschaft) enthilt beispielsweise Datensitze zu insgesamt neun Prozes-
sen. Unter diesen finden sich auch verschiedene Miill-, Kunststoff- und Hausmiillverbrennungspro-
zesse. Die Zusatzdatenbank XIII (ecoinvent integrated) stellt unter anderem Prozesse aus dem Bereich
der Entsorgungsdienstleistung zur Verfiigung [GaBi 2007].

4.4.1.4 ProBas

ProBas ist eine kostenlose online-Datenbank des Umweltbundesamts (UBA) und liefert derzeit Daten
fiir sechs Prozesse der direkten Abfallentsorgung, so auch zu Miillverbennungsanlagen. Die entspre-
chenden Daten stammen aus verschiedenen, vom UBA in Auftrag gegebenen, Projekten des Instituts
fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (ifeu) sowie aus der Gemis-Datenbank des
Oko-Instituts. Als Abfallinput werden hausmiillartige Reststoffe angegeben. Eine weitere Spezifizie-
rung wird nicht vorgenommen. Informationen zu den Abfalleigenschaften sind nicht verfiigbar [Pro-
Bas 2007].

441.5 ELCD

Die Datenbank ELCD (European Reference Life Cycle Data System) der European Platform on Life
Cycle Assessment beinhaltet 22 Datensidtze zu End-of-Life Prozessen. Dabei werden vier Datensétze
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zum Thema Deponien und 18 Datensédtze zum Energierecycling bereitgestellt. Die unter Energierecyc-
ling betrachteten Prozesse beinhalten neben der Verbrennung von Siedlungsabféllen auch die
Verbrennung einzelner Abfallfraktionen, beispielsweise PET oder PVC [ELCD 2007].

4.4.1.6  Umberto

Umberto ist ein flexibles, modulartig aufgebautes Softwaretool zur Modellierung, Berechnung, Visua-
lisierung und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen. Es gehort zusammen mit GaBi und SimaPro
zu den am haufigsten angewandten Okobilanzprogrammen in Deutschland und Europa. Entwickelt
wurde es vom ifeu in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Umweltinformatik in Hamburg (ifu). Die
Standardversion von Umberto enthilt Module aus verschiedenen Anwendungsbereichen, u.a. zur
Abfallentsorgung, welche ihrerseits in fiinf weitere Bereiche wie beispielsweise Abfallaufbereitung
und Abfallverbrennung untergliedert ist. Bei den Abfallinputs in die MVAn wird zwischen acht Ab-
fallfraktionen unterschieden, z.B. PE, PP, Zeitungspapier. Des Weiteren ist eine Implementierung der
ecoinvent LCI-Datenbank und somit die Nutzung weiterer umfangreicher Datensdtze moglich. [ifu
2007].

4.4.1.7 Easewaste

Das dédnische Modell Easewaste (Environmental Assessment of Solid Waste Systems and Technolo-
gies) wendet die LCA-Methode speziell auf Entsorgungssysteme fiir feste Abfélle an [Kirkeby 2006 ]
und ermdoglicht Vergleiche zwischen Abfallmanagementstrategien, unterschiedlichen Abfallbehand-
lungsmethoden und unterschiedlichen Technologien fiir eine vorgegebene Abfallbehandlungsmetho-
de. Fiir eine in Aarhus durchgefiihrte Fallstudie wurde die Abfallzusammensetzung teilweise aus, in
der Kommune gesammelten, Abfallproben durch manuelles Sortieren in einzelne Fraktionen und
teilweise aus der nationalen Erhebung zur Abfallzusammensetzung bestimmt [Kirkeby 2006]. Be-
schrieben wird die Abfallzusammensetzung mit 48 Materialfraktionen, die jeweils mit 40 physikali-
schen und chemischen FEigenschaften, den Abfallparametern, charakterisiert werden kénnen. Eine
Ubersicht dieser Abfallparameter ist in Tabelle 10 in Kapitel 5 gegeben.

Als Beispiel fiir eine Datenbank, aus der sich Informationen zu Abfallparametern gewinnen las-
sen, die aber nicht mit einer LCA in Verbindung steht, soll die Abfallanalysendatenbank ABANDA
nachfolgend kurz vorgestellt werden.

44.1.8 ABANDA

Die Abfallanalysendatenbank (ABANDA) des Landes Nordrhein-Westfalen wurde als Instrument zur
Abfallbewertung fiir die Abfallbehdrden des Landes entwickelt und wird seit 1993 beim Landesum-
weltamt aufgebaut. Sie liefert Daten zur Abfallanalytik, Informationen zu Herkunft, Entstehung und
Verbleib von Abfillen und enthilt Regelwerke aus den Bereichen Wasser, Boden und Abfall sowie
Zulassungswerte zu Entsorgungsanlagen. Eine Klassifizierung der Abfille erfolgt nach der Abfallver-
zeichnisverordnung. Insgesamt liegen (Stand Mai 2005) Daten zu 40.000 Proben mit ca. 650.000 Mess-
werten aus Nachweisverfahren in NRW vor. Die Daten beschreiben 509 der insgesamt 839 in der AVV
gelisteten Abfallarten, wobei der Schwerpunkt auf den besonders tiberwachungsbediirftigen Abfillen
liegt [LANUV NRW 2007]. Daten zu Abfallsortieranalysen sind nicht enthalten. Im Rahmen eines
BMBF-Forschungsvorhabens wurde die Datenbank so weit ausgebaut, dass inzwischen auch Behor-
den anderer Bundesldnder wie Niedersachsen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Sachsen und Thiiringen onli-
ne auf die Datenbank-Anwendung zugreifen konnen. Durch die Zusammenarbeit mit den anderen
Bundesldndern werden die Aktualisierung und der Ausbau des vorhandenen Datenbestands sowie
die Verstarkung der fachbezogenen Kommunikation zwischen den Landern angestrebt.

4.4.2 Vergleich des Datenangebots und der Datenstrukturen zu Abfallparametern aus Datenbank-
anwendungen

4.4.2.1  Dateninput und -output in verschiedenen Datenbanken

Der Abfallinput kann in Stoffstrommodellen sowohl durch die Angabe der betrachteten Abfallarten,
z.B. gemischte oder getrennt gesammelte Siedlungsabfille oder Industrieabfélle, charakterisiert wer-
den. Alternativ kann auch die Zusammensetzung nach Abfallfraktionen angeben werden. Dies ist bei
sehr heterogenen Abfillen von Vorteil. Beispielhaft sollen dazu nachfolgend die Okobilanzsoftware
SimaPro und das Stoffstrommodell Easewaste ndher betrachtet werden. Dateninput bei SimaPro sind
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Abfallarten, von denen 36 als so genannte , Abfalltypen” vordefiniert sind und zu denen beispielswei-
se Aluminium, Compost, Glass, Paper, PVC, Steel oder Wood zihlen. Fiir einige von ihnen sind Ab-
falleigenschaften in zugrunde liegenden Datenbanken wie z.B. ecoinvent hinterlegt. Im Gegensatz
dazu besteht der Abfallinput bei Easewaste aus 48 einzelnen vordefinierten Abfallfraktionen, z.B.
vegetable food waste, plasic bottles, wood, clear glass or batteries. Zur Berechnung der abfallspezifi-
schen Emissionen gibt man die prozentuale Zusammensetzung dieser Fraktionen an. Fiir jede dieser
Fraktionen sind jeweils 40 Parameter zur Charakterisierung aus einer Untersuchung in Dadnemark
hinterlegt. Damit kann Easewaste fiir die Berechnung von Abfallparametern heterogener Abfille - bei
bekannter Zusammensetzung - als geeignet angesehen werden. Die Nutzung von SimaPro dagegen
erscheint sinnvoll bei der Betrachtung von homogenem Abfall, entsprechend der vordefinierten Ab-
falltypen. Die dargestellten Beziehungen sind in Abbildung 11 veranschaulicht.

i : gl Abfallarten » Eigenschaften der ‘i Daten- E

E ° ] z.B. in SimaPro r Abfallart L _ﬁ_lzeir_g_ahe_ k

1 Q1

i S jm==--oto-o--- 1

=i i Berechnung

N K N

i ==>i Abfallzusammen- _| Eigenschaften der

setzung (Fraktionen) "| Abfallfraktion
- geeignet fuir
z.B. in Easewaste homogenen Abfall

geeignet fuir
inhomogene Abfille

Abbildung 11: Berechnung der Abfallparameter bei unterschiedlichem Abfallinput in SimaPro
und Easewaste

4.4.2.2  Betrachtete Abfallfraktionen

Bei der Berechnung der Abfallparameter aus der Zusammensetzung der Abfallfraktionen ist die Zu-
ordnung der Abfallfraktionen von entscheidender Bedeutung. Einerseits sind die Fraktionen so zu
wdhlen, dass die stofflichen Eigenschaften der betrachteten Fraktionen o6rtlich und zeitlich in einem
definierten Schwankungsbereich konstant sind. Weiterhin miissen Informationen tiber die prozentua-
le Verteilung der Abfallfraktionen in der notwendigen Detaillierung verfiigbar sein.

Easewaste definiert 48 Abfallfraktionen, die mit je 40 Abfallparametern beschrieben sind. Im E-
coinvent Report No. 13 werden in part I, Tab 4.1 Siedlungsabfille in 15 Abfallfraktionen unterteilt, die
je mit 4 Abfalleigenschaften beschrieben werden. Fiir weitere Abfalleigenschaften wird auf den An-
hang des part II verwiesen. Hier sind in Tab. A.1 ebenfalls fiir 15 Abfallfraktionen jeweils 37 zusétzli-
che Abfalleigenschaften aufgefiihrt. Betrachtet werden damit insgesamt 41 Abfallparameter. Tabelle 6
fasst die Abfallfraktionen beider Datenbankanwendungen, unter Verwendung einiger Oberbegriffe
(z.B. Kunststoffe, Inertes etc) zusammen. Es wird deutlich, dass die Einteilung unterschiedlich tief ist
und dass nicht eine eindeutige 1:1 Zuordnung der Abfallfraktionen zwischen beiden Einteilungen
moglich ist.
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Tabelle 6: Abfallfraktionen in Siedlungsabfillen in Ecoinvent [Ecoinvent report No 13 Tab.4.1 part
Iand Tab. A.1 part II] und Easewaste [Kirkeby 2005]

Ecoinvent Easewaste*
Ecoinvent report No 13 | Ecoinvent report No 13
Tab.4.1 part I Tab.A.1 part I
Kunststoffe = Plastics = Plastics = Plastics (soft; other hard)
Plastic bottles
Non-recycable plastics
Inertes = Minerals Minerals Minerals* (rock, stones, gravel; Ash)
= Glass Glass Glass* (green; clear; brown; other)
= Inert Metals Metals Metals (aluminium containers; alu-trails, alu-
foils; metal-foil (-Al); metal containers (-Al);
other)
Ceramics
Cat soil
Biogenes Material | = Compostable material Food stuff Vegetable food waste

= Natural products

Other biomass products
Bones

Animal food waste

Yard waste, flowersetc.
Animals and excrements
Soil

Papier/Pappe = Paper
= Mixed cardboard

Paper
Cardboard and cartons

Paper (newsprints; magazines; advertise-
ments; books and phonebooks; office paper;
Other clean paper; other dirty paper)
Cardboard (other; other dirty)

Paper and cardboard containers

Kitchen tissues

Verbund- = Laminated materials Plastic coated paper Milk cartons and alike
materialien = Laminated packaging Tetrapack packaging Juice cartons with alu-foil
= Combined goods Diapers and hygienic Diapers and tampons
(diapers) pads
Textilien = Textiles Textiles Textiles
Cotton stick etc.
Other cotton etc.
Sonstiges = Volatile metals Wood Wood
= Electronic goods Hazardous waste Shoes/ Leather
= Batteries Rubber etc.
Office articles, plasic products
Cigarett butts
Other combustibles

Vacuum cleaner bags
Other non-combustibles
Batteries

*

kursiv gekennzeichneten, Fraktion zusammengefasst.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind einzelne in Easewaste definierte Fraktionen zu einer, ecoinvent entsprechenden und

4.4.2.3

Vergleich und Verwendung der betrachten Parameter zur Charakterisierung von Abfillen

Tabelle 7 stellt die Abfallarameter exemplarisch fiir Ecoinvent und Easewaste gegentiber. 29 der

jeweils in diesen Datenbankanwendungen betrachteten Parameter decken sich. Ergénzend hierzu
werden in Abbildung 40, Kapitel 5, die in weiteren Stoffstrommodellen betrachteten Abfallparameter
gegeniibergestellt.

Inwieweit sich die Angaben zu den Abfallparametern fiir bestimmte, in Ecoinvent bzw. Ease-
waste definierte, Abfallfraktionen gleichen, ist in Tabelle 8 exemplarisch fiir die Fraktionen Zeitungen,
Holz und Textilien dargestellt. Erschwert wird ein Vergleich hierbei durch die Uneinheitlichkeit in der
Bezeichnung bzw. der Abfallfraktionen selbst. Im Gegensatz zu Easewaste, das seine Daten aus einer
umfangreichen Studie zur Abfallzusammensetzung einer Kommune im Jahr 2005 gewinnt, greift E-
coinvent auf Daten aus unterschiedlicher, zum Teil mehr als 15 Jahre alter, Literatur zuriick. Abwei-
chende Angaben der Abfallparameter sind damit unumgénglich.
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Tabelle 7: Betrachtete Parameter zur Charakterisierung von Abfallfraktionen in den Datenbanken
Ecoinvent [Ecoinvent report No 13 Tab.4.1 part I and Tab. A.1 part II] und Easewaste [Kirkeby

2005]
Ecoinvent Easewaste
Heizwert (Hu) [M]/kg TS] M]/kg] [M]/kg TS]
HO X X
Elementarzusammensetzung: 35 Elemente 27 Elemente
Al, As, Br, C, Ca, Cd, Cl, Cr, Cu, F, Fe, H, Hg, K, « «
Mg, Mn, Mo, N, Na, Ni, O, P, Pb, S, Sb, Se, Zn
Ag, B, Ba, Co, 1, Si, Sn, V X
Anteil des biogenen Kohlenstoffs X
Information, ob brennbar / inert X
Anteil des metallischen / recyclebaren Eisens X
Abbaubarkeit des Abfalls in einer Deponie innerhalb
von 100 Jahren X
Ballaststoffe, Fette, Proteine, CSB X
Methan-Potential [NmSCH4 /ton VS] X
Trockensubstanz X
Volatile Substanz X
DEHP, NPE, PAK, PCB X

Tabelle 8: Vergleich von Abfallparametern der Abfallfraktionen Zeitungen, Holz, Textilien in E-
coinvent* [Ecoinvent report No 13 Tab. A.1 part II] und Easewaste** [Kirkeby 2005]

Zeitungen! Holz Textiles
Ecoinvent? Easewaste* Ecoinvent Easewaste Ecoinvent Easewaste
Heizwert [M]/kg]? 14,11 17,07 13,3 19,0 14,5 19,8
H20 [%] 10,94 13,0 16 15,9 25 6,0
Elementarzusammen-
setzung [%]
O 38,66 44,2 34,40 30,5 27,11 34,8
H 5,39 5,7 5,03 6,4 5,02 6,0
C 40,83 44,8 44,13 52,1 39,21 52,1
S 0,16 0,032 0,07 0,08 0,28 0,397
N 0,068 0,1 0,24 0,8 3,11 3,2
Cl 0,13 0,03 0,09 0,14 0,27
As - 0,00005 - 0,00003 - 0,00002
Cd 0,000014 0,000007 - 0,000031 - 0,00005
Hg 0,000008 0,000003 - 0,00002 - 0,000008

1 Ecoinvent: Newspaper, Easewaste: Newsprint
2 Daten aus Ecoinvent report No 13 Tab. A.1 part I
3Ecoinvent: Hy

* Alle Werte in Ecoinvent sind bezogen auf die feuchten Abfille.
**Alle Werte in Easewaste sind bezogen auf TS

4.4.3 Bewertung verfiigbarer Daten hinsichtlich ihrer Eignung zur Berechung der abfallspezifi-
schen Emissionen aus Miillverbrennungsanlagen

4.4.3.1  Reprisentativitit der Parameter zur Charakterisierung von Abfallarten und Abfallfraktio-
nen

Um die Abfallparameter aus der Sortieranalyse prognostizieren zu konnen, muss vorausgesetzt wer-
den, dass

= alle Abfallfraktionen einen definierten Schwermetallgehalt haben
* signifikante Konzentrationsunterschiede in einzelnen Abfallfraktionen zu finden sind

» sich der Massenanteil der Fraktionen, die einen bedeutenden Frachtbeitrag leisten, hinrei-
chend genau bestimmen ldsst.

Im Rahmen der Diskussion um Schwermetallemissionen wurde iiber die Herkunft von Schwermetal-
len im Abfall diskutiert. Es folgten eine Reihe grofierer internationaler Forschungsarbeiten im Zeit-
raum 1982-1995, die sich mit der Schwermetallbelastung einzelner Abfallfraktionen beschéftigten.
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Einige dieser Datensétze fanden Eingang in die Datenbank ecoinvent. In [Rotter 2001] sind diese Un-
tersuchungen im Uberblick dargestellt. Zu beachten ist, dass die Zuordnung der Fraktionen sowie die
analytischen Analysemethoden bei den betrachteten Fraktionen stark unterschiedlich sind.

10000

Blei —Chrom

1000 -

100

10
mg/kg
1
PPK Kunststoffe ~ Organik  Feinfraktion PPK  Kunststoffe ~Organik Feinfraktion
100,0
- Quecksilber
10,0 +

PPK Kunststoffe ~ Organik  Feinfraktion PPK Kunststoffe ~ Organik  Feinfraktion

Abbildung 12: Literaturauswertung der Schwermetallbelastung fiir die Hauptabfallfraktionen
(angegeben ist der Median - roter Balken - und als Box-Plot das obere und untere 95%Quantil
bzw. das obere und untere Quartil, n=Stichprobenanzahl, Datensiitze aus den Jahren 1984-
1999) [Rotter 2002]

Um die Prognosefdhigkeit von Abfallparametern unabhidngig von methodischen Einfliissen zu
bestimmen, wurden im Rahmen zweier Dissertationen an der TU Dresden Elementgehalte von ca. 50
Abfallfraktionen in vier 6rtlich und zeitlich unabhingigen Sortierungen bestimmt [Kost 2001], [Rotter
2002]. Diese Untersuchungen fanden im Zeitraum 1999 bis 2001 statt. Zusammenfassend wurde fest-
gestellt, dass fiir brennstofftechnische Parameter (Heizwert, Wassergehalt, Aschegehalt) die relative
Unsicherheit wegen des grofien Messbereiches nur gering ist. Nur die nicht mehr sortierbaren Frakti-
onen < 10 mm und 10-40 mm verfiigen tiber begrenzt prognostizierbare Brennstoffeigenschaften. Die
Unsicherheit des Hochrechnungsergebnisses wird im Wesentlichen durch die Feinfraktion beeinflusst.
Dagegen zeigt die Schadstoffverteilung ausgeprédgte Konzentrationsunterschiede in den Abfallfrakti-
onen, so dass eine Aufteilung nach schadstoffarmen und schadstoffreichen Fraktionen vorgenommen
werden kann. Zu den schadstoffreichen Fraktionen zdhlen langlebige Produkte wie Kunststoffe aus
dem Nichtverpackungsbereich, Elektronikschrott, Schuhe, sonstiger Verbundgegenstinde, Leder und
Gummi. Papiere und fiir wichtige Schwermetalle auch die nativ-organische Fraktion haben in der
Regel sehr geringe Schwermetallkonzentrationen. Im Unterschied zu den brennstofftechnischen Pa-
rametern fallen die grofSen Streubereiche auf. Besonders Fraktionen, die im Abfall nur einen sehr ge-
ringen Massenanteil haben (z.B. Batterien, Elektronikschrott), weisen sehr hohe Konzentrationen mit
einem entsprechend grofien Streubereich auf.
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4.4.3.2  Eignung der betrachten Parameter zur Berechung abfallspezifischer Emissionen

Um die Eignung der Spezifikation von Abfallparametern als Dateninput in Stoffstrommodelle zu be-
werten, muss die Zielstellung der Modellierung als Bewertungsmafistab herangezogen werden. Fiir
die vorliegende Untersuchung ist daher zu bewerten in welchem Umfang Abfalleigenschaften Ein-
fluss auf die Emissionen haben. Dies kénnen sowohl direkte Emissionen sein als auch Gutschriften fiir
die Energieauskopplung.

Riber [Riber 2007] hat auf Basis umfangreicher Abfalluntersuchungen, grofStechnischer Verbren-
nungsversuche, sowie dkobilanzieller Modellierung den Einfluss von abfallspezifischen Umweltwir-
kungen der Abfallverbrennung untersucht. Als Schlussfolgerung dieser Untersuchungen hat er fiir die
Bedeutung von Abfalleigenschaften auf ein Life-Cycle-Impact-Assessment folgendes Ranking aufge-
stellt

1. Energieinhalt (Heizwert)

2. Quecksilbergehalt (hauptsachlich aus Batterien)

3. Fossiler Kohlenstoffgehalt (hauptsdchlich aus Kunststoffen)

4. Arsen- und Kupfergehalt (keine Hauptquelle identifizierbar)

5. Chrom und Bleigehalt ((hauptsédchlich aus inerten Fraktionen und Leder)

Daher ist insbesondere beim Einsatz von Stoffstrommodellen auf die Datenqualitét fiir oben genannte
Parameter zu achten.

4.5 Schlussfolgerungen der Betrachtung von Abfall-Datenquellen

Abfall ist dufierst heterogen. Die Abbildung dieser Heterogenitit stellt eine Herausforderung an all-
gemeingiiltige MVA Stoffstrommodelle dar. Zusammengefasst konnen im Detail folgende Schlussfol-
gerungen gezogen werden:

* Eine Standardisierung/Normung der Abfallklassifizierung sowie der Produkteigenschaften,
und den dazugehorigen Analysenmethoden abfallstimmiger Produkte ist notwenig.

* In diesem Zusammenhang ist eine Unterteilung von Abfallarten in Abfallfraktionen so zu
wahlen, dass stoffliche Eigenschaften der betrachteten Fraktionen ortlich und zeitlich in einem
definierten Schwankungsbereich konstant sind. Des Weiteren sind ausreichend detaillierte In-
formationen tiber die prozentuale Verteilung der Abfallfraktionen vonnéten.

* Die Zuordnung der Abfallfraktionen ist auch bei der Berechnung der Parameter zur Abfall-
charakterisierung von entscheidender Bedeutung, da einige dieser Parameter fiir verschie-
denste Fragestellungen der Lebenszyklusanalysen relevant sein konnen (z.B. abfallspezifische
Emissionen bei der thermischen Behandlung, Elutionsverhalten bei Ablagerung,..).

In Hinblick auf verfiigbare Informationen in Datenbankanwendungen lassen sich folgende Schluss-
folgerungen treffen.

= Das Angebot an Informationen zu Abfallparametern variiert naturgeméf stark in verschiede-
nen Datenbankanwendungen. Die Anwendbarkeit der einzelnen Datenbanken mit ihren ver-
ftigbaren Abfallparametern richtet sich nach dem Einsatz der Abfille (MVA, Deponie).

= Der Abfallinput in Stoffstrommodelle kann durch die Angabe der betrachteten Abfallarten
(z.B. Siedlungsabfille) charakterisiert werden, was bei homogenen Abfillen als Vorteil gese-
hen werden kann. Bei heterogenen Abfillen dagegen scheint als Dateninput die Zusammen-
setzung des Abfalls nach Abfallfraktionen besser geeignet.

* Insgesamt ist die derzeitige Datenqualitdt hinsichtlich der Parameter zur Charakterisierung
von Haushaltsabfillen als eher schlecht zu bewerten. Daten aus der mechanischen Aufberei-
tung von Abfillen, wie z.B. Korngrofse oder Schiittdichte, werden zu wenig oder gar nicht be-
riicksichtigt.

= Als besonders relevante Abfallparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Emissionen
werden nach [Riber 2007] Heizwert, Quecksilbergehalt, fossiler Kohlenstoffgehalt, Arsen-
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und Kupfergehalt sowie Chrom und Bleigehalt identifiziert. Eine ausreichende Datenqualitét
dieser Parameter ist damit fiir den Einsatz in Stoffstrommodellen erforderlich.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Datenunsicherheit von Abfallparametern
bzw. die abfallinhédrente Heterogenitit sehr grofs ist. Das trifft insbesondere auf Spurenpa-
rameter zu, die manchmal signifikanten Einfluss auf die Wirkungsabschédtzung haben. Vor
diesem Hintergrund sollte Anwendbarkeit und Giiltigkeitsbereich von Stoffstromanalysen
fiir die Verbrennung von Abfillen kritisch geprtift werden.
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5 Ubersicht bestehender MV A Stoffstrommodelle

Sehr unterschiedliche Modelle zu den Stoffstromen in Miillverbrennungsanlagen (MVAn) wurden in
den letzten Jahren erstellt. Die Modelle unterscheiden sich naturgemaifd hinsichtlich Anwendungs-
zweck, Detaillierungsgrad, Alter und Verfiigbarkeit. Von besonderem Interesse ist aufserdem die Fra-
ge, wie gut sie sich fiir die Modellierung von MVAn im Kontext von Life Cycle Assessments eignen.

5.1 Ziel, Vorarbeiten, Abgrenzung, Vorauswahl von Modellen

Im Kontext des 'Netzwerks Lebenszyklusdaten' sind in erster Linie solche Modelle von Bedeutung,
die als Bausteine tibergreifender Prozessketten (Stoffstromanalysen) erstellt wurden. Fiir eine spatere
Defizit-Analyse ist ein Screening vorhandener Modelle notwendig: welche Techniken sind inbegriffen,
welche Brennstoff-Parameter konnen spezifiziert werden, woher stammen die Koeffizienten, wie sieht
es mit Aktualisierung/Modellpflege aus?

Ziel ist es nicht, eine , Gesamtiibersicht” aller jemals erstellten MVA Modelle zu liefern. Ziel ist
vielmehr, ausgewéhlte Modelle ausfiihrlich vorzustellen und aus dieser Vorstellung Strukturen, Stér-
ken und Schwichen vorhandener Modelle zu erkennen und Schlussfolgerungen fiir den Einsatz von
MVA Modellen in Life Cycle Assessments abzugeben.

Folgende Modelle werden im Text eingehend vorgestellt:
= das in ecoinvent verwendete und verfiigbare Modell (Doka)
= EASEWASTE (Danische Technische Universitidt Lyngby)
= die ifeu Modelle;
=  MSWI Model (GreenDeltaTC)
= ORWARE (KTH Goteborg)
=  Wisard (PwC / EcoBilan)

Die Vorstellung erfolgt dabei anhand eines Kriteriensatzes, der im néchsten Abschnitt eingeftihrt
wird. Weitere Modelle werden im Anschluss zusammenfassend diskutiert.

Es ist zu verweisen auf andere Texte, die sich ebenfalls mit einem Vergleich von MVA-Modellen
beschiiftigt haben (z.B. [Beigl et al. 2007], [Frohlich 2005], [Bilitewski 2007]).

Diese Texte zeigen oft eindrucksvoll, wie unterschiedlich die Ergebnisse bei Verwendung unter-
schiedlicher Modelle sind. Als Beispiel sei Beigl zitiert [Beigl et al. 2007]:

“The results show a difference from up to eleven orders of magnitude. However, most values are
in the range of two to three orders of magnitude [...]. The main elements or compounds in the group
greater than three orders of magnitude are:

> GaBi4 (n=55): AOX, Sulfid, CHCs, Ba, and tin in water emissions

> Okobilanz fiir Getrankeverpackungen II (n=25): As, Cr, Hg, HN3, PCDD and PCDF in air
emissions

> Ecoinvent 2000 (n=45): As, Co, Hg, Mn, Ni, Cr in air - and Ba in water emissions

Also analyses in detail do not reveal any connection of the differences in the orders of magnitude
of the data values, neither because of the age of the data bases, the difference in the limit values, the
input-sided waste composition nor the technology differences in the flue gas cleaning or sewage
treatment of the three states. Mistakes during the creation process of databases could have significant
effect. A summation of the single effects is probable”.
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5.2 Beschreibungskriterien

Nachfolgend werden die oben vorgestellten Stoffstrommodelle von Miillverbrennungsanlagen
kurz beschrieben und anhand folgender Kriterien charakterisiert:

A Zweck des Modells, allgemeine Informationen: Vorgesehener Einsatzzweck (verfahrenstechnische
Prozessmodellierung, Einsatz als Modul in Abfallwirtschaftskonzepten, ...); wer entwickelt das Mo-
dell, wie viele Versionen gibt es bisher, von wann stammt die aktuelle Version?

B Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug: Fiir welchen Zeitraum, fiir welche Gegend ist das
Modell reprasentativ oder will es reprasentativ sein? Wie gut ist der Bezug im vorliegenden Modell
tatsdchlich? Welche Technik ist im Modell abgebildet, z.B. in der Rauchgasreinigung, in der Feue-
rung?

C Charakterisierung des Abfallinputs: Welche Angaben setzt das Modell fiir den Abfallinput voraus
(Mindestangaben - Maximalangaben die sinnvoll verarbeitet werden)

D Modellierungsprinzip - Modellierung der realen Verbrennungssituation? Der tatsdchliche Ablauf
der Verbrennung ist ein hochkomplexer Vorgang, der bisher nur niherungsweise abgebildet werden
kann. Wie geht das Modell hier jeweils vor?

E Modellvalidierung und -qualitit: Beschreibung der von den Modellanbietern oder Dritten durch-
gefiihrten Schritte zur Modellvalidierung und der sonstigen Qualitidtssicherung, soweit bekannt.
Wenn das Modell dazu gedacht ist, reale Anlagen abzubilden, meint Modellvalidierung den Abgleich
mit entsprechenden realen Anlagendaten. Grobe Einschitzung der Modellqualitét.

F Moglichkeit der Anpassung des Modells an andere Randbedingungen (abgebildete Technik; Ab-
fallinput; Stoffflussrechnungen);

H Responseverhalten auf gednderten Input: Wie dndern sich Stofffliisse im Modell bei Anderungen
im Input? Lasst sich so etwas wie eine Antwort des MV A-Modells allgemeiner beschreiben und even-
tuell sogar testen?

I Verfiigbarkeit: Ist das Modell frei oder gegen Lizenzgebiihren verfiigbar? In welcher Software
und/oder welchem Datenformat liegt das Modell vor? Wie lasst sich das Modell beziehen?

Der Punkt E, Modellqualitit, ist fiir Muillverbrennungsanlagen besonders anspruchsvoll.
Both und Fehrenbach [Both 2005] fiihren hierzu aus:

~Reale Messwerte liegen in der Regel nur fiir Abgasendkonzentrationen und z.B. fiir absolute Reststoffmengen
vor. Die Kenngrofien, die fiir die Modellberechnung notwendig sind und die die Technik modellhaft beschreiben
sollen, sind eher im Ausnahmefall durch belastbare empirische Daten an der Einzelanlage hinterlegt (z.B. die
spezifische Abscheideleistung einer bestimmten Filterstufe fiir eine bestimmte Abgaskomponente). Da bei einer
MVA im Einzelfall die genaue stoffliche Zusammensetzung des eingesetzten Abfalls eine vom Grundsatz her
unbekannte Grofle ist, konnen , exakte” Rechenfaktoren nicht erhoben werden. Es miissen daher zum grofien
Teil Werte aus Literatur und plausiblen Technikeinschitzungen herangezogen und die sich daraus ergeben-
den Modellrechenergebnisse mit den ,realen” Messwerten verglichen werden. Abweichungen von Modell-
und Realwerten sind daher unausweichlich. Es wird angestrebt, sie im Rahmen plausibler Toleranzen aus-
zugleichen. Das bedeutet, dass die Kenngréfien der Modellrechnung fallweise in Richtung der Realwerte zu
,kalibrieren” sind. Die dabei auftretenden Unsicherheiten sind im Rahmen der Bewertung zu diskutieren.”

5.3 Beschreibung ausgewdihlter Stoffstrommodelle zu Miillverbrennungsanlagen
5.3.1 ecoinvent-Modell

5.3.1.1 Zweck des Modells, allgemeine Informationen

Das ecoinvent Modell einer Hausmiill-Verbrennungsanlage ist Bestandteil der ecoinvent Daten-
bank [Ecoinvent 2007] (s.a. Abschnitt 4.4.1.2). Es wurde urspriinglich, zusammen mit anderen Abfall-
entsorgungsmodellen, fiir ecoinvent 2000 in MS Excel erstellt (Version 1.0 der Datenbank, 2000). Eine
umfangreiche Dokumentation ist ebenfalls verfiigbar [Doka 2003]. Kdufer einer ecoinvent Lizenz er-
halten das Modell zur Nutzung, und zwar einmal auf einer ecoinvent-CD als eine separate Excel-Datei
»13_MSWI.xls”, und zum anderen auf der ecoinvent-Website in einem geschiitzten Bereich. Das Mo-
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dell ist nicht anderweitig verfiigbar. Die neueren Updates der Datenbank, einschliefllich der fiir Ende
2007 geplanten Version 2.0, enthalten keine grundsitzlichen Anderungen des Modells!.

Das Modell wird in der ecoinvent Datenbank fiir die Erzeugung von abfallinputspezifischen
Hausmidillverbrennungsprozessen eingesetzt, die dann in die Datenbank als Black-Box Prozesse Ein-
gang finden. Fiir den gleichen Zweck (Erzeugung von abfallspezifischen Verbrennungsprozessen)
kann es auch von Nutzern eingesetzt werden.

Das Modell ist auf einen kg Abfallinput als funktionelle Einheit bezogen.

5.3.1.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Die im Modell abgebildete Technik entspricht dem Stand Schweizer Miillverbrennungsanlagen im
Jahr 2000.

5.31.3 Abfallinput

Das Modell hilt verschiedene Abfallfraktionen vor; Nutzer konnen zusitzlich eigene Inputfraktionen
definieren. Der Input der MVA Idsst sich auch als Mischung verschiedener Abfallfraktionen darstel-
len.

Jede Fraktion wird jeweils durch die folgenden Parameter charakterisiert (Tabelle 9):
= Heizwert,
*=  Wassergehalt,
* Gehalt an den fiir die Verbrennungsrechnung relevanten Elementen,
*  Gehalt an verschiedenen Schwermetallen
*  Gehalt an verschiedenen aschebildenden Elementen.

Diese Elemente (Tabelle 9) sind vorgegeben und kénnen vom Nutzer nicht erweitert werden. C (Koh-
lenstoff) ist allerdings unterteilt in biogenen und fossilen C, um CO2 aus fossilen und aus anderen
Quellen getrennt im Ergebnis ausweisen zu kénnen. Der Anteil am Gesamt-C ist vom Nutzer im Mo-
dell einzutragen. Ein Defaultwert ist vorhanden. Genauso kann der im Modell angesetzte Anteil an
magnetischem Eisen, das als Schrott iiber Magnetscheider aus der Schlacke gewonnen werden kann,
vom Nutzer gedndert werden.

! Auskunft Gabor Doka, 27.8.07
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Tabelle 9: Parameter zur Charakterisierung der Abfallfraktionen im ecoinvent Modell

german synonyms unit

Ho Oberer Heizwert MJIZkg

Hu Unterer Heizwert MJ/kg

H20 Wassergehalt kg/kg waste
0 Sauerstoff kg/kg waste
H Wasserstoff kg/kg waste
C Kohlenstoff kg/kg waste
S Schwefel kg/kg waste
N Stickstoff kg/kg waste
P Phosphor kg/kg waste
B Bor kg/kg waste
Cl Chlor kg/kg waste
Br Brom kg/kg waste
F Fluor kg/kg waste
] lod kg/kg waste
Ag Silber kg/kg waste
As Arsen kg/kg waste
Ba Barium kg/kg waste
Cd Cadmium kg/kg waste
Co Kobalt kg/kg waste
Cr Chrom kg/kg waste
Cu Kupfer kg/kg waste
Hg Quecksilber kg/kg waste
Mn Mangan kg/kg waste
Mo Molybdan kg/kg waste
Ni Nickel kg/kg waste
Pb Blei kg/kg waste
Sb Antimon (Stiban) kg/kg waste
Se Selen kg/kg waste
Sn Zinn kg/kg waste
Vv Vanadium kg/kg waste
Zn Zink kg/kg waste
Be Beryllium kg/kg waste
Sc Scandium kg/kg waste
Sr Strontium kg/kg waste
Ti Titan kg/kg waste
Tl Thallium kg/kg waste
W Wolfram kg/kg waste
Si Silizium kg/kg waste
Fe Eisen kg/kg waste
Ca Calcium kg/kg waste
Al Aluminium kg/kg waste
K Kalium kg/kg waste
Mg Magnesium kg/kg waste
Na Natrium kg/kg waste

45



ARBEITSKREIS END-OF-LIFE IM DEUTSCHEN NETZWERK LEBENSZYKLUSDATEN

Abbildung 13 zeigt, als Ausschnitt aus dem Modell, den Bereich, in dem verschiedene Abfall-
fraktionen mit ihrer Zusammensetzung definiert werden.

1) pan Bowbeton ek el Fomd Efs Dalm fene 2 Frag tir tegeben. v o 8 K

()l Waste characterisation

Abbildung 13: Definition der Abfallinput-Fraktionen im ecoinvent Modell
(screenshot aus dem Modell)

5.3.1.4 Modellierungsprinzipien

Aus der Elementarzusammensetzung des Abfallinputs, zzgl. des Wasser- und Heizwertgehalts, wird
das Rauchgasvolumen mit seiner Elementarzusammensetzung, die entstehende Asche mit ihrer Ele-
mentarzusammensetzung, sowie die erzeugte Energie berechnet. Energie wird als ein Co-Produkt der
Verbrennung angesehen.

Jedes Element im Abfall enthilt dafiir einen Anteil ,brennbare Substanz” zugewiesen.

Fiir Kupfer beispielsweise betrdgt der Gesamtanteil im verbrannten Abfall in der Defaulteinstel-
lung 0,001265769, der brennbare Anteil 0,000661658, der inerte Anteil 0,000604111, und ein kleiner
Anteil von 5,94497E-05 wird als ,,in 100 Jahren auf der Deponie abbaubar” bewertet.

Uber lineare Transferkoeffizienten wird dann die Aufteilung auf die Stoffsenken
= slag (Schlacke),
= Dboiler ash (Kesselasche),
= ESP ash (E-Filterstaub),
= scrubber sludge (Schlamm aus Wischer),
*  water emissions (Emissionen tiber den Wasserpfad), und
= air emissions (Emissionen iiber den Luftpfad)

berechnet. Abbildung 14 zeigt eine allgemeine Ubersicht tiber die Transferkoeffizienten fiir die Ele-
mente im Input (hier: bottom ash = Schlacke; other ash = Kesselasche und Filterstaub).
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& bottom ash = other ash m scrubber sludge = water emission = air emission

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 0% 90% 100%

Abbildung 14: Ubersicht iiber die verwendeten Transferkoeffizienten [Doka 2003, S. 70]

Beispiel Kupfer:
Transfer coefficients for burnable waste
scrubber  water air
slag boiler ash  ESP ash sludge emissions emissions
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Cu 800,6915 0  184,5375 14,76359 0 0,007382

Dabei werden Gewichtsanderungen, etwa durch Oxidation, berticksichtigt.

Fiir Dioxine und Furane, CO, NMVOC und Staub (PM) werden Emissionen pro kg Abfall unab-
hingig von der Elementarzusammensetzung verwendet [Doka 2003, S. 56 ££.].

47



ARBEITSKREIS END-OF-LIFE IM DEUTSCHEN NETZWERK LEBENSZYKLUSDATEN

5.3.1.5 Modellvalidierung und -qualitit

Ziel der Modelle ist es, den Schweizer Stand der Technik zu MVAn abzubilden. Die Transferkoeffi-
zienten stehen daher fiir eine ,reprédsentative” Anlage (,The average MSWI in Switzerland”, [Doka
2003, S. 25]). Da diese Anlage nicht als Einzelanlage existiert, ist eine Validierung an einer Anlage
nicht moglich. Im Projektbericht werden Modellergebnisse jedoch ebenfalls nicht den durchschnittli-

chen Schweizer Anlagenemissionen gegeniibergestellt.

Allerdings wird die Unsicherheit der Modellergebnisse anhand der Unterschiede in Anlagen-

emissionsdaten angegeben, z.B. fiir die Luftemissionen (Abbildung 15).

and particulates =10

Exchange GSD?value | Pedigree Comment
codes

Dioxins, Benzo(a)pyrene 305% (2,3,4,21,2) | Basic uncertainty of 300%; confidential data
from 5 plants in Switzerland and Germany

Benzene, Toluene, 157% (2,3,4,2,1,2) | Basic uncertainty of 150%; confidential data

Pentachlorobenzene, from 5 plants in Switzerland and Germany

Hexachlorobenzene,

Pentachlorophenol

other NMVOC species 151% (1,3,2,2,1,2) | Basic uncertainty of 150%; studies from
Switzerland and Germany

NOx 152% (1,3,3,2,1,2) | Basic uncertainty of 150%; literature data
from Switzerland and Germany adapted to
plant DeNOx technology mix

Ammonia 152% (1,3,3,2,1,2) Basic uncertainty of 150%; literature data
from Switzerland and Germany adapted to
plant DeNOx technology mix

Particulates <2.5 302% (1,3,3,2,1,2) | Basic uncertainty of 300%; from total PM
value from Swiss and German plants + PM
fractions from measurements on Swiss
plants

Particulates 2.5-10 202% (1,3,3,2,1,2) | Basic uncertainty of 200%; from total PM

value from Swiss and German plants + PM
fractions from measurements on Swiss
plants

Abbildung 15: Unsicherheitsabschitzungen fiir prozessspezifische Emissionen der MVA in die

Luft [Doka 2003, S. 54]

GSD: Geometrische Standardabweichung

5.3.1.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Folgende Dinge im Modell konnen vom Nutzer geédndert werden:

=  Abfallfraktionen

= Anteil biogenes und fossiles C im Abfall

= Anteil magnetisches Eisen im Abfall

*  Verwendete DeNOx-Technik (SCR, SNCR usw.) (Abbildung 16)
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Do not alter these values, as the process-specific figures will change

DeNOx-Technology in average MSWI

without SCR-high  SCR-low
Denox SNCR dust dust
shares in technology 13,8% 29,4% 32,2% 24,6%
13,8% 29,4% 32,2% 24,6% figures for swiss average 2000

Share of thermal NOx in flue gas
mean GSD
| 50% 141%

Iron scrap separation from slag
mean GSD

Share of waste incinerated in
plants with magnetic scrap
separation from slag 50% 110%
50,0% figure for swiss average 2000

Abbildung 16: Méglichkeit der Anderung von Modellparametern im ecoinvent-Modell (screens-
hot) GSD: geometrische Standardabweichung

5.3.1.7 Responseverhalten

Da das Modell aus linearen Transferkoeffizienten besteht, ist der Response im Allgemeinen ebenfalls
linear: Anderungen im Abfallinput wirken sich linear auf die Emissionen aus. Ausnahmen bilden die
Elemente fiir die Verbrennungsrechnung (C, H, N, O und auch S), die die Menge entstehenden
Rauchgases bestimmen und damit Einfluss auf viele andere spezifische Emissionsdaten haben, sowie,
beispielsweise, der Heizwert, der ebenfalls auf andere Parameter wirkt.

5.3.1.8  Verfiigbarkeit

Das Modell steht fiir Lizenzkunden von ecoinvent auf der ecoinvent Website [Ecoinvent 2007] zum
Download zur Verfiigung; es wird auSerdem an Lizenzkunden mit der ecoinvent CD ausgeliefert.
Lizenzpreise von ecoinvent liegen aktuell zwischen 1200 und 1800 Euro [Ecoinvent 2007a].

5.3.2 EASEWASTE Modell

5.3.21 Zweck des Modells, allgemeine Informationen

EASEWASTE steht als Akronym fiir “Environmental Assessment of Solid Waste Systems and Tech-
nologies”. Es wurde an der DTU (Dénische Technische Universitidt, Lyngby) in mehreren Dissertatio-
nen entwickelt [Kirkeby 2005, S. iii], [Kirkeby et al. 2006]. Ahnlich wie bei ORWARE (5.3.5) ist das
Ziel, ein Modell fiir das Management der kompletten Abfallwirtschaft einer Region aufzustellen.
Miillverbrennung ist dabei nur ein Modul unter verschiedenen anderen Entsorgungsoptionen. Durch
die Verkniipfung mit Hintergrunddatenbanken wird versucht, durchgingig den gesamten Lebensweg
der modellierten Stoffstrome und Produkte abzubilden. Die Allokation (Aufteilung) der ermittelten
Umweltlasten auf verschiedene Entsorgungswege stellt fiir das Modell ein wichtiges methodisches
Problem dar. Dieses Problem verringert sich, wenn, wie in diesem Text, ausschlieilich die MVA be-
trachtet wird.

Die Diskussion in diesem Abschnitt erfolgt allein auf Grundlage der Verdffentlichungen; das
Modell ist entgegen fritherer Ankiindigungen bisher nicht allgemein verfiigbar2.

2 ,The tool was to be completed by the end of 2004, when it was to be made publically available on the
internet.”, http:/ /www.petus.eu.com/left.php?sct=2&sbsct=2&pageid=90&pagesect=3&pagelang=en
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Abbildung 17: Allgemeine Struktur des EASEWASTE models [Kirkeby 2005, S. 11]

5.3.2.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Der Bezug ist aus der Literatur nicht ganz klar; da das Modell nicht vorliegt, konnte eine direkte
Uberpriifung nicht stattfinden.

5.3.2.3  Abfallinput
Folgende Inputfraktionen konnen fiir das Modell spezifiziert werden [Kirkeby 2005, S. 14]:
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No. Material fraction No. Material fraction

1 Vegetable food waste 25 Wood

2 Animal food waste 26 Textiles

3 Newsprints 27 Shoes, leather

4 Magazines 28 Rubber etc.

5 Advertisements 29 Office articles, plastic products
6 Books and phonebooks 30 Cigarette buts

7 Office paper 31 Other combustibles

8 Other clean paper 32 Vacuum cleaner bags

9 Paper and cardboard containers 33 Clear glass

10 Other cardboard 34 Green glass

11 Milk cartons and alike 35 Brown glass

12 Juice cartons with alu-foil 36 Other glass

13 Other dirty paper 37 Aluminium containers
14 Other dirty cardboard 38 Alu-trays, alu-foil

15 Kitchen tissues 39 Metal foil (-Al)

16 Soft plastic 40 Metal containers (-Al)
17 Plastic bottles 41 Other of metal

18 Other hard plastic 42 Soil

19 Non-recyclable plastic 43 Rocks, stones and gravel
20 Yard waste, flowers etc. 44 Ash

21 Animals and excrements 45 Ceraimics

22 Diapers and tampons 46 Cat soil

23 Cotton stick etc. 47 Other non-combustibles
24 Other cotton efc. 48 Batteries

Fiir jede dieser Inputfraktionen konnen die folgenden Elementarzusammensetzungen und sonstigen
Eigenschaften angegeben werden [Kirkeby 2005, S. 15]:

No. Parameter No. Parameter
Heating value [MI/kg TS] 19 Al
Methane potential [Nm® CH,/ton VS] | 20 As

21 Br

1 H20 22 Cd

2 TS 23 Cr

3 VS 24 Cu

4 CcOD 25 Fe
26 Hg

5 fat 27 Mg

6 protein 28 Mn

7 fibers 29 Mo
30 Ni

8 C-tot 31 Pb

9 Ca 32 Sb

10 Cl 33 Se

11 F 34 Zn

12 H

13 K 35 DEHP

14 N 36 NPE

15 Na 37 PAH

16 O 38 PCB

17 P

18 S

5.3.2.4  Modellierungsprinzipien

EASEWASTE wendet lineare Transferkoeffizienten an, die den Anteil fiir jedes Element der 48 mogli-
chen Inputfraktionen (s.o.) festlegen, der in ,air, residues, and water” verbleibt, also in Luft, Wasser
und Riickstinden der Verbrennung. Die sonstigen Riickstinde werden weiter unterteilt in Schlacke,
Flugasche, E-Filterstaub, und Gips [Kirkeby 2005, S. 20]. Prozessspezifische Emissionen werden laut
Kirkeby ebenfalls berticksichtigt; wobei etwas unklar bleibt, welche Emissionen hierunter fallen. An-
geblich werden diese prozessspezifischen Emissionen ,either on the basis of the waste quantity inci-
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nerated or on the basis of the total sulphur content in the combusted waste” , also entweder durch die
verbrannte Abfallmenge oder den Schwefelgehalt berticksichtigt [Kirkeby 2005, S. 20]. Das erstaunt
etwas, da so thermisches NOx und andere mogliche prozessspezifische Emissionen kaum zu erfassen
sein werden.

5.3.2.5  Modellvalidierung und -qualitit

In den ausgewerteten Quellen waren keine Angaben zur Modellvalidierung enthalten.

5.3.2.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Die Liste der Inputfraktionen lédsst sich derzeit nicht 4ndern, genauso wenig wie die moglichen Ele-
mente und sonstigen Charakterisierungen einzelner Fraktionen. Die Modellannahmen selbst sind
ebenfalls fest vorgegeben.

5.3.2.7  Responseverhalten

Das Modell bildet lineare Transferkoeffizienten ab und f&llt damit in die gleiche Kategorie wie das
ecoinvent Modell. Das dort (5.3.1.7) zum Responseverhalten gesagte gilt hier analog.

5.3.2.8  Verfiigbarkeit

Das Modell ist nur verfligbar, wenn ein dreitdgiger, gebiihrenpflichtiger Einfithrungskurs an der Uni-
versitidt Lyngby besucht wird?. Es lag fiir diese Studie nicht vor.

5.3.3 Ifeu Modelle

5.3.31 Zweck des Modells, allgemeine Informationen

Die Modelle wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Forschungs- und Auftragsprojekten des
UBA und des BMU und anderer Auftraggeber von ifeu GmbH entwickelt. Ziele waren zum einen,
reprasentative Durchschnittsanlagen zu modellieren, z.B. fiir Nordrhein-Westfalen; zum anderen war
es Ziel, verschiedene technische Losungen fiir MVAn zu implementieren und so auch in den Auswir-
kungen vergleichen zu kénnen. Die einzelne MVA wurde jeweils in Umberto modelliert.

5.3.3.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Der geografische Bezug ist in der Regel Deutschland. Teilweise beziehen sich die Modelle auch auf
konkrete Anlagen und/oder sind représentativ fiir einzelne Bundesldnder.

Technischer und zeitlicher Bezug variieren ebenfalls.

5.3.3.3  Abfallinput

Der Abfallinput variiert wie die konkret modellierte technische Losung von Projekt zu Projekt. Als ein
Beispiel wurden im ,NRW-Projekt” folgende Abfallzusammensetzungen als Input angesetzt [Both
Fehrenbach 2005, S. 3, screenshot]:

% Auskunft Thomas S. Christensen, Technical University Denmark, 9.10.2007.
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Gehalte in Originalsubstanz Mittlerer Fall Schadstoff- Schadstoff- Einheit
des Restabfalls armer Fall?  reicher Fall #
Wasser 32,6 32,7 29,3 %
Asche 253 23,2 271 %
Kohlenstoff fossil 9.0 7.6 12,7 %
Kohlenstoff regen. 13,3 14,6 11,3 %
Wasserstoff 4.1 40 44 %
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 49 18,4 ma/kg
Thallium 0,37 0,32 0,61 ma/kg
Quecksilber 0,14 01 0,27 mag/kg
Antimon 9.8 9,0 11,5 mg/kg
Arsen 3,0 2,7 35 mg/kg
Blei 197 169 295 mg/kg
Chrom 2259 160,5 533,5 mg/kg
Kobalt 3,5 2,8 6,3 ma/kg
Kupfer 1019 905 1445 ma/kg
Mangan 326 277 361 mg/kg
Nickel 914 82,2 125 mg/kg
Vanadium 15,0 142 17,6 ma/kg
Zinn 332 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.

5.3.3.4  Modellierungsprinzipien

Die Autoren sprechen offen das Problem der schlechten Datenlage zu Inputdaten und zu den in der
Verbrennung ablaufenden Prozessen an, s. das Zitat am Beginn des Kapitels.

Als eigenes Vorgehen, und als Reaktion auf die problematische Datenlage, verwenden die Auto-
ren eine Kombination aus Literaturdaten, Messwerten, und plausiblen Annahmen.

Fehrenbach beschreibt die Modellierungsrechnung sehr anschaulich [Fehrenbach 2005]:

»~Konkret erfolgt die Modellierung der thermischen Anlagen zundchst mit einer Verbren-
nungsrechnung auf der Basis der Elementarzusammensetzung des eingesetzten Abfalls [...],
den mittleren Freisetzungsgraden der als Schadstoffe bilanzierten Elemente sowie in Abhin-
gigkeit von der Feuerungsart vom Abgasvolumen begriindbare Abgasinhalte (z.B. NOx). Die-
sem Rohabgas werden dann die anlagenspezifischen Abminderungen iiber die entsprechende
Kaskade der Abgasreinigung in Rechnung gebracht. Der Gesamtminderungsgrad wird dabei
anhand von Originaldaten zu den Anlagen plausibilisiert. Berechnet werden aufierdem die
festen Materialnebenstrome (z.T. als Abfélle zur Beseitigung, z.T. zur Verwertung) sowie Ab-
wisser mit ihren Inhaltstoffen.”

5.3.3.5  Modellvalidierung und -qualitit

Die aus den Modellen ermittelten Modellergebnisse wurden jeweils den Anlagenbetreibern mit der
Bitte um Priifung iibergeben; in allen Fallen wurden diese Modellergebnisse von den Anlagenbetrei-
bern bestétigt. Eine direkte Priifung der Modellergebnisse mit Emissionsdaten durch die Modellierer
ist nicht erfolgt.
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5.3.3.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Die verschiedenen Modelle entstanden durch Anpassung an andere Randbedingungen. Abbildung 18
zeigt beispielhaft zwei verschiedene Typen (C mit Turbine und damit Stromerzeugung, B nur Damp-
ferzeugung; B mit Spriithtrockner, C mit trockenem E-Filter, etc.).

Typ B:
Abfallinput Prozessdampf Reingas
@ Kalk Kalk + FHM Koks NH,
i e
Spriih-
trockner . rer neutraler Flugstrom- DENOX
Rgst- t E-Filter wascher Wascher adsorber
feyerun,
fKEssel -
Gipserzeugung
(|
¥
%—’PARA
I-FEnischI:u::ker
L J
é M Luftpiad
@ @ é [ Wasserpfad
Schlacken Asche und Gips Koks B Feststorie
Sprihtrocknersalz Energie
Typ C:
Strom, Reingas
Abfallinput Fernwirme g
@ Kalk Kalk + FHM Koks NH,
¢ il v
Turbine
D saurer neutraler Flugstrom- DENOX
Rost- E-Filter Waischer Wischer adsorber
feuerung
IKessel T

Gipserzeugung

1l
L J EDA
o—
T Entschlacker ARA

é é & @ B Lutpiad

W wasserpfad
Schlacken und Aschen Gips Salz Koks B Festetaffe

Energie

Abbildung 18: Zwei beispielhafte Typen von Miillverbrennungsanlagen in den ifeu Modellen
[Both 2005, S. 9, screenshot]

5.3.3.7  Responseverhalten

Das Modell besteht nicht nur aus linearen Transferkoeffizienten, sondern aus einzelnen abgebildeten
Modulen die zu einer Gesamtanlage vereinigt werden*. Daher ist der Response vermutlich nicht line-
ar. Das Modell stand allerdings nicht zur Verfiigung um diese Aussage zu priifen.

5.3.3.8  Verfiigbarkeit
Die Modelle sind Eigentum von ifeu und nicht fiir die Allgemeinheit zuganglich.
5.3.4 MSWI Modell GreenDeltaTC

5.34.1  Zweck des Modells, allgemeine Informationen

Das Modell bildet ausschliefilich eine Miillverbrennungsanlage ab. Es wurde zuerst 1998 anhand
zweier MVAn (Wiirzburg und Tarragona) entwickelt und anschliefend anhand der umgebauten

4 Auskunft H. Fehrenbach, ifeu GmbH, Oktober 2007
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MV A Tarragona tiberpriift. Das Modell wird unter der GNU General Public Licence seit 2002 auf einer
Website [GreenDeltaTC 2007] frei zur Verfiigung gestellt.

5.3.4.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Das iiber die Website [GreenDeltaTC 2007] erhéltliche Modell bildet eine MVA mit Brennkammer,
Quench, E-Filter, zweistufiger Rauchgaswasche, DeNOx (SCR) und A-Kohlefilter ab (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Prozessbild der modellierten MV A [Hageliiken Ciroth 2002]

Eine entsprechende Anlagentechnik wurde Ende der 90er Jahre als , the technical state of the art for
modern municipal waste incineration plants in Germany” beschrieben [Kremer et al. 1998, S.48].

5.3.4.3 Abfallinput

Im Modell lassen sich einzelne Abfallfraktionen definieren, die jeweils durch vorgegebene Elemente
und Heizwert, Wassergehalt und anderes spezifiziert werden. Tabelle 10 listet die Angaben auf. Der
Input der Anlage ist eine Mischung verschiedener Abfallfraktionen. In Abbildung 20 erkennt man
einen Ausschnitt aus dem Modell, in dem in einzelnen Zeilen einzelne Fraktionen eingetragen sind.
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Abbildung 20: Prozessbild der modellierten MV A [Hageliiken 2002]

i

Tabelle 10: Parameter zur Charakterisierung der Abfallfraktionen im MSWI Modell GreenDeltaTC

Lower heating value [J/kg waste]
Minerals/Ash [kg/kg waste]
Humidity [kg/kg waste]
Volatile C [kg/kg C]

Al [kg/kg waste]

As [kg/kg waste]

B [kg/kg waste]

Br [kg/kg waste]

C fossile [kg/kg waste]
C biomass [kg/kg waste]
Cd [kg/kg waste]

Cl [kg/kg waste]

Co [kg/kg waste]

Cr [kg/kg waste]

Cu [kg/kg waste]

F [kg/kg waste]

Fe [kg/kg waste]

H [kg/kg waste]

Hg [kg/kg waste]

Mn [kg/kg waste]

Mo [kg/kg waste]

N [kg/kg waste]

Ni [kg/kg waste]

0 [kg/kg waste]

Pb [kg/kg waste]

S [kg/kg waste]
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Sb [kg/kg waste]
Se [kg/kg waste]
Sn [kg/kg waste]
Te [kg/kg waste]
Tl [kg/kg waste]
V [kg/kg waste]

Zn [kg/kg waste]

5.3.4.4  Modellierungsprinzipien

Das Modell besteht aus einem Hauptmodul und verschiedenen Submodulen fiir einzelne Komponen-
ten der MVA. Urspriinglich geplant war es, iiber eine Art Modulbibliothek spezifische MVAn zu-
sammenstellen zu konnen.

Jedes einzelne Modul (Verbrennung, DeNOx usw.) ist in einer separaten Excel Datei unterge-
bracht (Abbildung 21). Fiir das Modul wird eine verfahrenstechnische Stoff- und Energiebilanz er-
stellt. Inputstrome in ein Modul sind im Blatt Input griin dargestellt, im Modul ablaufende Umwand-
lungsprozesse und &dhnliches in schwarz in einem Blatt mit dem Namen des Moduls, und Outputs in
rot im Blatt Output. In einem Modul sich dndernde Werte sind dabei in jedem Blatt schwarz darge-
stellt, und nur die , durchgereichten”, unverdnderten Werte in griin auf dem Inputblatt und in rot auf
dem Output Blatt. Die Berechnungen verwenden Namen statt einfacher Zellbeziige, um die Ubersicht
zu verbessern.
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Abbildung 21: Main workbook mit schematischer Darstellung der Prozessstruktur (séreenshot)

Jedes einzelne Modul wird durch thermodynamische und verfahrenstechnische Gesetzméfligkei-
ten, empirische Messergebnisse aus den MVAn, Grenzwerten und Annahmen modelliert. Eine hiufig
erforderliche Annahme ist, Gruppen von Metallen mit in einem Modul gleichartigem Verhalten anzu-
nehmen. Abbildung 22 zeigt das am Beispiel des Brennraums [Hageltiken 2000].

Aus allen Modulen wird tiber ein Makro eine Gesamtbilanz berechnet (Abbildung 26).
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Abbildung 22: Stochiometrische Berechnung, Transferkoeffizienten und empirische Formeln
kombiniert im Modell, am Beispiel des Brennraums [Hageliiken 2000]
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Abbildung 25: Modul Flow absorber: Outputseite (screenshot)
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Abbildﬁng 26: Gesamte Prozessbilanz als Ergebnis (screenshot)

5.3.4.5 Modellvalidierung und -qualitit

Das Modell wurde anhand der realen Emissionsdaten der Anlagen Wiirzburg und Taragona/Sirusa
validiert. Fiir die Anlage Wiirzburg lagen fiir das Jahr 1999 monatsfeine Daten zu Emissionen und
dem Einsatz von einigen Hilfs- und Betriebsstoffen vor [Zvaws 2000]. Diese wurden mit den Modell-
ergebnissen fiir eine gleichwertige Anlage verglichen; als Abfallinput wurde dabei ein vermuteter
wabhrscheinlicher Input, gewonnen aus deutschen Durchschnittsdaten und Nachfragen in der Anlage
in Wiirzburg, angesetzt.

Zunichst ist zu erkennen, dass sich die Emissionen der Anlage in Wiirzburg mit dem Jahr stark
dndern. So lag beispielsweise das Minimum der HCI Emissionen 1999 bei 0,2 mg/m?, das Maximum
dagegen bei 6,51 mg/m? (Abbildung 27). Fiir die Validierung wurden daher Konfidenzintervalle der
realen Anlagendaten herangezogen.

Im Vergleich mit den Konfidenzintervallen zeigt sich, dass der Ammoniakeinsatz vom Modell
deutlich tiberschatzt wird (real 0,7kg NH3/t Abfall, Modell knapp 4 kg/t). Zum Wassereinsatz liefert
das Modell keine Informationen, damit ist ein Abgleich nicht moglich. Der Strombedarf im Input wird
deutlich unterschitzt, die Strom- und die Warmeerzeugung dagegen gut abgebildet. Auch die ande-
ren verglichenen Werte stimmen recht gut {iberein.

Die Validierung zeigt, dass ein Abgleich mit realen Anlagendaten durchaus maoglich ist, jedoch
nicht auf Basis eines einzelnen Emissionswertes erfolgen sollte. Konfidenzintervalle haben sich in
diesem Beispiel als praktikabel erwiesen; moglicherweise konnen tiber genauere Informationen zum
Abfallinput und zur Anlagenfahrweise auch die Emissionswerte der realen Anlage besser eingegrenzt
werden. Als konkrete Schlussfolgerung dieser Validierung liegt nahe, dass das Modell die Emissionen
der vom Modell abgebildeten Anlage in Wiirzburg fiir das Jahr 2000 recht gut wiedergibt. Der Am-
moniakeinsatz ist allerdings im Modell zu priifen, genau wie der Einsatz an Fremdstrom. Eine Aktua-
lisierung der im Modell abgebildeten Anlagentechnik ist ebenfalls anzuraten, wenn das Modell neuere
Anlagen abbilden soll.

60



[PPOIN IMSIA (59319559G104) : ,[OPOIN| MON“
1331] [[EAIIUIZUDPIFUON-% ]9 WI 11\ 9P qo ynad | a3uey ur anjep

0002 1AV - 8661 Tenue( LIDMPRIIA USUDI[FeUow 1op HMPHIA 3snd “XON ‘DOL ‘0D ‘T0S ‘[DH 114 :8emeay
[3oysuaaids ‘9oz uadMaSeH] SMqZIMA VAJA 19P UdJePSUOISSTUIY Ud[eaI I9p pueyue S[[9POJA Sop SuniarpifeA ayeyardsiag /g Sunpriqqv

STAND DER DARSTELLUNG VON ABFALLVERBRENNUNG IN STOFFSTROMANALYSEN

LA R S B [Learas Lods B .0 LU h__duun.__
HA . ] a 3 Eupw| =+
A =] [EEE] R o 0 TR [ELa T | TR B0 [ L]
R S [ W.un ] o o L__w ™
il o]
B ] I T R n
HrAA Tl ] ] = N 0 | TEANIECAR | SIS 107 @0 il T L]
E (&L T = m e | B P#E.._.nn A _._m.nn‘uwow-_ o LI ECH
E) ] [ i Ui SOL
A et LLLF i | a3 (T =N AR [FEEL Ee o ] D i o [55]
A EE ¥ ELE Eﬁ FINERE] HED T s mmu_ g
BRI [ [ =S [ T5E0 b [FEIES i ELm |
ey wy anpe At o) fare mapl =g £ BT AT fadwaany Emqoma|  anwa pogesog i (MR MRy
i TG
STFARTY SMPYIGD

I

IS

el
W ST & A R A

usREpIEN

61



ARBEITSKREIS END-OF-LIFE IM DEUTSCHEN NETZWERK LEBENSZYKLUSDATEN

5.3.4.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Ein Ziel bei der Modellentwicklung war es, durch die Modularitit eine gute und einfache Anpassbar-
keit an andere Randbedingungen zu schaffen. Wie gut diese Anpassung tatsdchlich gelingt, wurde in
einem Vergleich einer spanischen und einer deutschen MVA, die jeweils mit dem Modell abgebildet
wurden, untersucht [Ciroth et al. 2002]. Die MVA in Spanien (Tarragona) wurde dabei vor und nach
einer Modernisierung der Rauchgasreinigung modelliert.

Als konkrete Anderungen sind dabei berticksichtigt worden:
= anderer Abfallinput;
* andere Grenzwerte;
= DeNOx Anlage (ja/nein)

Die Anpassung war gut moglich, die Rechenergebnisse jedoch nicht immer befriedigend (s. Abschnitt
Validierung, oben). Fiir die Anpassung war es aufserdem nicht notwendig, zusitzliche Module zu
erstellen oder vorhanden Module komplett anders auszulegen.

5.3.4.7  Verfiigbarkeit

Das Modell ist unter die GNU General Public Licence gestellt und auf der Website [GreenDeltaTC
2007] bei Anerkennung der Lizenzbedingungen frei erhaltlich.

5.3.5 Orware

5.3.5.1 Zweck des Modells, allgemeine Informationen

ORWARE (die Abkiirzung steht fiir ORganic WAste REsearch) ist ein Modell zur Abbildung der ge-
samten abfallwirtschaftlichen Stoff-, Energie- und Geldstrome in einer Region. Die Anfinge gehen bis
in das Jahr 1993 zurtick, ein letztes Projekt wird auf der Website [ORWARE 2007] fiir das Jahr 2001
erwéhnt. Miillverbrennung ist ein Modul innerhalb des gesamten Modells (Abbildung 28).

Das Modell ist in Matlab erstellt und hat eine Simulink Oberfldche, die anschaulich die verschie-
denen verschalteten Systemelemente darstellt. Die Blocke konnen, wie tiblich bei Matlab/Simulink,
mit weiteren Subsystemen und/oder Parametern und Funktionen belegt sein.
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Abbildung 28: Elemente des ORWARE Modells (screenshot, die Miillverbrennung ist der rote
Block mit dem stilisierten Feuer)

5.3.5.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Die Beschreibung hier im Text bezieht sich auf die soweit bekannt letzte Modellversion. Sie bildet das
Abfallmanagementsystem fiir die Stadt Uppsala in Schweden, mit Stand 2000/2001, ab. Das Abfall-
verbrennungsmodell in diesem ORWARE Modell geht auf eine Arbeit von Bjorklund [Bjorklund 1998]
zuriick [Erikssona et al. 2002].

5.3.5.3  Abfallinput

Folgende Stoffe, Stoffgruppen und Elemente werden im ORWARE Modell abgebildet [Bjorklund 2000,
S.21]:

Dry matter BODy Dioxins NOs Pb
Volatile substance CoD PCB NOx Cu

Total biogenic C Bigenic CO: PAH N2O Cr

Total fossil C Fossil CO2 Phenols S total Ni
Slowly degradable carbohydrates CcO O total SO« Zn
Moderately degradable carbohydrates CH; H total Cl total Hg
Rapidly degradable carbohydrates VOC H.O P Cd

Fat AOX N total K Particles
Protein CHX NHa/NH,* Ca

Der Abfallinput ist entsprechend zu spezifizieren. Im ORWARE Modell geschieht das eigentlich fiir
verschiedene , Abfallerzeugungs-Subsysteme” (Industrien, Landwirtschaft, usw., s. Abbildung 28).
Durch eine geringe Anderung des Matlabmodells liefSe sich aber auch direkt fiir die MVA ein entspre-
chender Inputstrom angeben.
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5.3.5.4  Modellierungsprinzipien

Das MVA-Modul in ORWARE ist unterteilt in die Subsysteme Vorbehandlung (,wrapping”),
Verbrennung (,,incinerator”), und Abgasbehandlung (,air pollution control”) (Abbildung 29). Diese
Subsysteme sind jeweils weiter untergliedert. Subsysteme der eigentlichen MVA (Incineration plant)
sind beispielsweise Schlacke (slag) und Abgas (raw gas).

=] stemua08/ Incineration Plant5s =10 x|

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

=2 = = N e llNormaI '”

Waste In

Wirapping

To landfill

-

h 4

Incinerater

Slag

icF eRecoverad

¥

Air Paollution
Contral

g\l!Em
AIfEm

Fly Ash Slurny

Ready  [100% [ [ |ode4 4

Abbildung 29: Subsystem Incineration Plant im ORWARE Modell (screenshot)

Abbildung 30 zeigt das Subsystem Abgas aus der MVA, vor der Abgasreinigung. Die aufgelisteten
Stoffstrome (TS; CO2-f und CO2-b, particles, VOC usw.) umfassen tatsdchlich alle im Abgas model-
lierten Substanzen.
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Abbildung 30: Subsystem Raw Gas Generation in der MVA im ORWARE Modell (screenshot)

Dem frithen Entwicklungszeitpunkt entsprechend ist die Rauchgasreinigung in der Anlage recht
einfach modelliert (Abbildung 31). Fiir einige Substanzen werden lineare , Abreinigungskoeffizienten”
angesetzt; Wasche oder DeNOx existieren noch nicht.
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Abbildung 31: Subsystem Air Pollution Control in der MVA im ORWARE Modell (screenshot).
Die Elemente im Rauchgasstrom sind nicht erkennbar, da alle iiber elementweise Matrixmul-
tiplikation verrechnet werden.

5.3.5.5  Modellvalidierung und -qualitit

In den ausgewerteten Quellen waren keine Angaben zur Modellvalidierung enthalten.

5.3.5.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Das Matlab Modell ldsst sich im Prinzip beliebig ausbauen und an andere Randbedingungen anpas-
sen. Da die dargestellten Stofffliisse jedoch als Vektorelemente modelliert werden (ul, u2 usw.) und
die Funktionen nicht offiziell dokumentiert sind, ist eine Anpassung erschwert. Eine Aktualisierung
und Weiterentwicklung des Modells von den urspriinglichen Entwicklern ist derzeit unklar.

5.3.5.7  Responseverhalten

Das Modell bildet weitgehend lineare Transferkoeffizienten ab und fillt damit in die gleiche Kategorie
wie das ecoinvent Modell, wenngleich die Abgasreinigung ein separates Modul neben der Verbren-
nung darstellt. Das dort (5.3.1.7) zum Responseverhalten gesagte gilt hier analog.

5.3.5.8  Verfiigbarkeit
Das Modell ist nicht offiziell verfiigbar, wurde dem Autor jedoch auf Anfrage zur Verfiigung gestellt.

5.3.6 Wisard

5.3.6.1 Zweck des Modells, allgemeine Informationen

Wisard ist eine Abkiirzung fiir ,Waste Integrated Systems for Assessment of Recovery and Disposal”;
es wird derzeit in der Version 4.0 von Price Waterhouse Coopers vertrieben und wurde urspriinglich
von Ecobilan entwickelt. Eine Demoversion ist iiber die Website [Ecobilan 2007] erhiltlich. Ziel ist,
dhnlich wie bei ORWARE (s. Abschnitt 5.3.5), die Modellierung und Bewertung der Stofffliisse des
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Abfallwirtschaftssystems in einer bestimmten Region, mit verschiedenen abfallwirtschaftlichen Anla-
gen, darunter auch Miillverbrennungsanlagen.

e —
.

Abbildung 32: Wisard 4.0, Splash-Screen und Eingangsbildschirm (screenshot)

5.3.6.2  Zeitlicher, geografischer, technischer Bezug

Die vorliegende Version enthilt tiberwiegend Anlagen aus Frankreich und Grofibritannien, ,neue”
Anlagen werden mit einem Bezugsjahr von 1999 angegeben. Wiahrend die Zusammenstellung der
Entsorgungsanlagen in einem , Szenario” gut an spezielle regionale Gegebenheiten angepasst werden
kann, sind die Anlagen selbst nur in Grenzen innerhalb von Wisard zu dndern. Fiir MVAn ist eine
Anderung der Rauchgasreinigung innerhalb von Wisard so zum Beispiel kaum moglich.

5.3.6.3  Abfallinput

Der Abfallinput in die Anlage ldsst sich wie bei anderen Modellen auch in Abfallfraktionen an-
geben (Abbildung 33), entweder in absoluten Mengenangaben oder in Prozentzahlen. Fiir jede Abfall-
fraktion sind die in Abbildung 34 gezeigten Angaben moglich.
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Abbildung 33: Wisard 4.0, Abfallzusammensetzung nach Fraktionen

5.3.6.4  Modellierungsprinzipien

Die Modellierungsprinzipien sind aus der vorliegenden Version nicht vollkommen klar. Wisard bietet
zahlreiche verschiedene Miillverbrennungsanlagenmodelle zum ,Einbau” in regionale Abfallwirt-
schaftssystemmodelle (Abbildung 35); wie die einzelnen Anlagen modelliert worden sind, wird je-
doch nicht an einer zentralen Stelle angegeben. Literaturangaben sind ebenfalls nicht so angegeben,
dass sie einfach nachverfolgt werden konnen, sondern eher ein laufendes Projekt fiir untereinander
bekannte Personen dokumentieren. In der Dokumentation finden sich oft Hinweise auf einen vorldu-
figen Charakter der Werte und Annahmen.

Die Dokumentation beschreibt schwerpunktmifSig die Anlage selbst; wie die Anlage im Modell
abgebildet ist, wird nur teilweise erwdhnt, etwa wenn von einer Anlagengrofie auf eine andere Grofie
linear extrapoliert wird. Relativ oft scheinen reale Messwerte in die Modellierung eingeflossen sein,
entweder als Grundlage fiir empirische Gleichungen oder zur Validierung. Der Autor ist nicht auf
weiterfithrende, anlagentiibergreifende Angaben hierzu gestofien.
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Abbildung 34: Wisard 4.0, Angaben zur Zusammensetzung einer Abfallfraktion
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Abbildung 35: Wisard 4.0, vorhandene Modelle fiir MVAn
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Beispiel fiir eine ausfiihrliche Anlagendokumentation (,, Incinerator Retrofit 400 kt/yr”, Ausschnitt aus
der Dokumentation):

Author, A.Toliday [Ecobalance UK 16 September 1933

Source: Information for the Topical waste input and Gaz cleaning [outputz] for the Incineratar Mew - 400 kA and
Inizinerator Retrofit - 400Kty waz provided by Patrick Dyke and Roberto VYogel, August 1939,

The remaining tabs of the two databazes were completed in an 'lncinerator Round-table' meeting held on & September
l‘l 939, Prezent were Tery Coleman, Patrick Dyke, Roberto Yaogel, Judith Bates, Olivier Muller and dzkley Talliday.

The remaining databazes ie 250 and 550 tky for bath Mew and Retrofit incineratars have been calculated by linear
regreszion baged an the 400kt Y values.

Fepresentativity:
The infarmation contained within thiz databaze is suitable for new incinerators with a capacity up to 400 kidy

OPERATIOMS

Thiz zcenano covers all plants which were commizzioned well before October 1996 [> 20 yearz] and only had
particulate abatement and no further gas cleaning. Further gas cleaning and other minor changes [e.q. boiler and
auiliany burners retrofit] were caried out before the end of 1996 in order to achieve compliance with the EL Directive
239/429/EEC [for existing plantz]. This example plant consists of a reception operation, a combustion section, heat
recovery, electricity generation and gas cleaning. Throughput capacities range from 140,000 - 450,000 t/3 on 2 to 3
production lines.

Wehicles tip MSYW and commercial waste [similar to M5 into a bunker, where overzsized and non-conforming waste iz
rermoved.

An overhead crane mises and feeds the waste into 2 to 3 feed hoppers.
The combustion system [which iz over 20 pearz old] iz either reciprocating or of the roller grate mass burn type.

The combustion section incorporates main and secondary combushion chambers with [retrafit] ausaliary bumers followed
by a water wall and convection boiler. Bottom ash from combuszstion drops into the quench bath from where it iz
extracted and constitutes an output of the zpztemn. Some inztallations have on-zite ferrous metal extraction from the
bottam azh.

Heat recoveny iz in the form of steam [mozsth supertheated] which iz uzed for dizstict heating and electricity generation.
Fly azh from the bailer iz either corvveyed to the quench bath and/or to the residuals from gas cleaning. |n ohe plant
heat iz recovered for district heat and in one other a dedicated industrial heat load iz zupplied combined with electricity
generation - all ather plantz have electricity generation alone. Far the purpozes of thiz project the example plant iz
conzidered to have electricity only. Inputs to the spstem are water and water treatment chemicals, outputs wastewater
and wazte heat. Heat rejection iz by air-cooled condenser, cooling tower or heat exchanger to water,

MHone of the retrofit plants incorparate DeM 0w One plant has experimented with a system of flue gas recirculation in
order to reduce MNOx levels,

In zome plants exsting [old] elements of particulate abatement spstems [Electrostatic Precipitator, ESP) have been
retained in combination with the retrofit dry gas cleaning system.

Hydrated lime and activated carbon are injected into the gas stream and filkered out in a combination of [existing) ESP
and baghouze or baghouze anly. Inputs are kydrated lime and activated carbon and pogsibly water for gas conditioning
and the outputs gaz cleaning residuals [incorparating fly ash). Discharge to atmozphere is via a 70 - 100 m high stack.

General aspects of the operations are water congumption for general activities, waztewater dizcharge to zewer and
raimwater dizcharge to sewer or suface water, vehicle movementz and electricity congumption.

[..]

Abbildung 36: Wisard 4.0, Ausschnitt aus der Beschreibung der MVA ,Incinerator Retrofit 400
kt/yrll

5.3.6.5  Modellvalidierung und -qualitit

Relativ oft scheinen, wie oben erwéhnt, reale Messwerte in die Modellierung eingeflossen sein, ent-
weder als Grundlage fiir empirische Gleichungen oder zur Validierung. Es gibt allerdings keine zent-
rale Dokumentation der Modellvalidierung in Wisard.

5.3.6.6  Anpassung des Modells an andere Randbedingungen

Fiir jede MVA sind die in Abbildung 37 bis Abbildung 39 zu erkennenden Angaben moglich. Die Ab-
bildungen zeigen nur eine Auswahl. Weitere Angaben sind also moglich. Es sind einerseits Parameter
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der Anlagenfiihrung und andererseits alle einzelnen Input- und Outputstrome der MVA. In der vor-
liegenden Demoversion kénnen Parameterwerte fiir bestehende Anlagen gar nicht, und fir neue An-
lagen relativ beliebig und unabhingig voneinander verdndert werden. Die Anlagentechnik ,hinter”
den Stoffstromen ist dagegen nicht sichtbar und lédsst sich auch iiber die Nutzeroberfldche nicht anle-
gen oder dndern.

Fiir den Nutzer sieht daher die MV A in Wisard daher wie ein Black-box Prozess aus, bei dem die
einzelnen Input- und Outputstrome einzeln geédndert werden kénnen.
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Incinerator Mew - 250 ktdy Delet
| rabor Mew - 400 kb CHEEE Mote to New Plant

Incinerator Mew - 550 ktdy Hel

Incinerator F!etmfit - 280 kkfy e For new plant data for 1998 was supplied in private communications by the plant operators responsible for a significant part of the
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Abbildung 37: Wisard 4.0, Zusammenfassung der Angaben zu einer MVA
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Abbildung 38: Wisard 4.0, Angaben zu den eingesetzten Hilfs- und Betriebsstoffen in der Rauch-
gasreinigung einer MVA
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Abbildung 39: Wisard 4.0, Angaben zu den Luftemissionen einer MVA

5.3.6.7  Responseverhalten

Da alle Stoffstrome gedndert werden konnen, ist ein Responseverhalten im eigentlichen Sinn vom
Modell nicht zu erwarten; es liegt in der Verantwortung des Nutzers, einen Zusammenhang zwischen
Input- und Outputstromen herzustellen und bei der Anderung von Input- oder Outputstrémen zu
beachten.

Die Hilfe bietet einige Formeln zum Plausibilititscheck an, z.B. die Uberpriifung des Heizwertes
der aufgegebenen Abfallmischung.

5.3.6.8  Verfiigbarkeit

Eine Demoversion der Version 4.0 ist auf der Website [Ecobilan 2007] verfiigbar. Angaben zu Li-
zenzpreisen finden sich auf der Website nicht.

5.3.7 Andere MV A Modelle

Zusiétzlich zu den bisher diskutierten Modellen existieren nattirlich noch zahlreiche andere. Bjorklund
[Bjorklund 2000] nennt erste Modelle zu Miillverbrennungsanlagen von Anfang der 1970er Jahre,
Schwerpunkt war damals in der Regel die Darstellung der Kosten.

Zu erwidhnen sind hier auflerdem verfahrenstechnisch orientierte Modelle, deren priméres Ziel
es ist, Vorgiange in einer Verbrennungsanlage abzubilden um die Anlagenfahrweise oder das Anla-
gendesign zu verbessern. Ein Beispiel ist die Arbeit von Wolf, der die Verbrennungsvorginge auf
einem Vorschubrost modelliert [Wolf 2005]. Im Allgemeinen sind diese Modelle wesentlich detaillier-
ter als die bisher hier vorgestellten. Oft werden sie in spezieller Prozessmodellierungs- und simulati-
onssoftware realisiert, wie Aspen oder Aspen HYSYS [AspenTech 2007], teilweise aber auch in einer
Tabellenkalkulation. Fiir Lebenszyklusanalysen sind diese Modelle sehr detailliert und kaum einsetz-
bar.

5.3.7.1  Ubersicht iiber den Abfallinput

Die folgende Abbildung 40 stellt den von den hier untersuchten Modellen jeweils verarbeiteten Ab-
fallinput zusammen. Es ist deutlich zu sehen, dass es bestimmte ,, Kernelemente” gibt, die alle Modelle
vorsehen (in der Abbildung griin unterlegt). Dazu zihlen der Heizwert, Feuchte oder Wassergehalt,
Elemente fiir die Verbrennungsrechnung (H, N, O, S) sowie einige Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,

72



STAND DER DARSTELLUNG VON ABFALLVERBRENNUNG IN STOFFSTROMANALYSEN

Hg) und Chlor. Andererseits gibt es einige Elemente oder Fraktionen, die nur von einem Modell vor-
gesehen sind (z.B. Fett, Tellur, Wolfram).

ORWARE und teilweise auch EASEWASTE bilden auch Komponenten im Input ab, die eigent-
lich nur im Output der Anlage zu erwarten oder von Interesse sind (z.B. SOx, PAH). Grund ist hier
eine Festlegung in der Modellierung; es wird immer ein kompletter Vektor aller im Gesamtmodell
vorkommender Substanzen und Stoffe als Abfallstrom gefiihrt; sind Eintrége nicht relevant, wie etwa
die Menge PAK als Input in eine Miillverbrennungsanlage, so wird die Menge auf Null gesetzt.

* [Nm3 CH4/t VS]

Abbildung 40: Vergleich des Abfallinputs der Modelle
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54 Zusammenfassung der Betrachtung bestehender MV A Modelle

Die Untersuchung der Hausmiillverbrennungsanlagen nach ecoinvent, ifeu, EASEWASTE, MSWI
model GreenDeltaTC, ORWARE, und Wisard legt es nahe, vier Arten von Modellen zu unterscheiden:

Typ 1: Blackbox Modelle, mit einfach und voneinander unabhéngig &nderbaren Inputs- und
Outputs: Wisard

Typ 2: Lineare Transferkoeffizientenmodelle: Ecoinvent, EASEWASTE, mit Einschrankung
auch ORWARE

Typ 3: Modulare Modelle, die ansatzweise Messwerte und verfahrenstechnische / thermo-
dynamische Modellierung verwenden: GreenDeltaTC Modell, ifeu Modelle (?)

Typ 4: Komplett verfahrenstechnische Modellierung und Prozesssimulation: HYSYS

Als tibergreifende Frage steht zundchst im Raum welche Modelle denn (wann) verwendet werden
sollten. Erfreulicherweise ldsst sich mit den Ergebnissen dieses Kapitels hier eine Antwort geben.

Modelle vom Typ 1 sind eigentlich nur einsetzbar, wenn auf eine konkrete Anlage mit den ent-
sprechenden Messwerten abgestellt wird. Ansonsten ist die Gefahr gross, unrealistische Input- oder
Outputstrome im Modell einzutragen.

Typ 4 scheidet fiir den Einsatz fiir Lebenszyklusanalysen derzeit aus. Der Aufwand fiir die Mo-
dellierung einer kompletten Anlage ist erheblich, die Fragestellungen oft zu detailliert. Wenn aller-
dings fiir eine konkrete Anlage eine komplette Prozesssimulation vorliegt, scheint sie durchaus in
Produktsystemen einsetzbar, wenn auch bisher keine Erfahren hier vorliegen.

Die Wahl zwischen Modellen des Typs 2 und 3 hiangt von der Fragestellung ab. Die héufig ge-
stellte Frage welche Technik in MVAn zum Einsatz kommen sollte, um nachhaltige Abfallentsorgung
zu erreichen (etwa [Kirkby Azapagic 2004 S. 156 ff.]), erfordert es, die Technik der MVA zu dndern,
was mit modularen Modellen wesentlich eleganter moglich ist; jede einzelne diskutierte Technikvari-
ante brduchte ein eigenes Transferkoeffizientenmodell. Durch Modelldnderungen ist das prinzipiell
moglich (ein Beispiel sind [Damgaard et al. 2007] die verschiedene Technikvarianten in EASEWASTE
durchspielen); fiir die praktische Nutzung des Modells ist es jedoch nicht praktikabel, jeweils ein neu-
es Modell mit neuen Koeffizienten zu erstellen.

Modulare Modelle sind wesentlich flexibler, aber auch anspruchsvoller in der Nutzung; es sind
modellseitig und anwenderseitig mehr Fehler moglich, z.B. durch falsches ,, Ankoppeln” unterschied-
licher Module. Idealerweise stellt das Modell eine Bibliothek unterschiedlicher Module mit einer pas-
senden Schnittstelle und einer Anleitung zur Verfligung. Zudem sind Priifroutinen erforderlich, die
sicherstellen, dass keine unsinnigen Anlagenkombinationen gebildet werden und das Modell eine
realistische Anlage abbildet. Derartiges leistet bisher keines der untersuchten Modelle.

Von der Frage nach dem angemessenen Modelltyp abgesehen sind folgende Punkte erwdhnenswert:

*  Es ist zwingend notwendig, Verfahren der Modellvalidierung und Qualititssicherung fiir
MVA-Modelle einzusetzen. Bisher geschieht das nur in Ausnahmeféllen. Inzwischen sind aus
der Anlagen-Emissionsberichterstattung und aus offentlich zugénglichen Umweltdatenban-
ken (EPER und Nachfolger) Moglichkeiten fiir eine Validierung gegeben. Modulare Modelle
sollten so auch ihre einzelnen Module und ihre Integration in das Gesamtmodell priifen. Erste
Anwendungen (MSWI Modell GreenDeltaTC) zeigen, dass die Validierung Unsicherheiten in
den Emissionsdaten der realen Anlagen berticksichtigen sollte.

= Beim Abfallinput unterscheiden die Modelle kaum zwischen Maximal- und Minimalanga-
ben. Es gibt einen festen Kern an Input, den jedes der untersuchten Modelle vorsieht (Heiz-
wert, Wassergehalt, C, H, N, O, S, einige Schwermetalle), eine relativ grofie Gruppe, die von
der Mehrzahl der Modelle erfasst wird, sowie einige Exoten, die nur in einem Modell vor-
kommen.

= Das Responseverhalten der Modelle ist eine fiir Lebenszyklusanalyen wichtige Fragestel-
lung: Wie dndern sich eigentlich die Emissionen der Anlage, wenn sich der Abfallinput dn-
dert? Im vorliegenden Kapitel konnte dies nur beschrieben werden. Die Verfahren der Quali-
tatssicherung sollten auch diesen Aspekt erfassen und priifen, inwieweit die Modelle hier je-
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weils richtig abbilden. Sinnvoll wire es, eine Art Testabfall anzusetzen, der dann definiert ab-
gedndert wird.

75



ARBEITSKREIS END-OF-LIFE IM DEUTSCHEN NETZWERK LEBENSZYKLUSDATEN

6 Defizite der modellhaften MVA- und Abfallbeschreibung sowie Mainahmen
zur Behebung

6.1 Bedarfsliicken

Dieses Kapitel gleicht zum Abschluss der Analyse die vorhandene MVA-Technik und die realen Ab-
fallstrome und ihre Klassifikation mit den MV A-Modellen und den verfiigbaren Daten zu Abfallarten
und ihrem Aufkommen ab. In Verbindung mit dem im Eingangskapitel analysierten Bedarf werden
so Liicken, ungedeckter Bedarf oder , Bedarfsliicken” erkennbar.

6.2 Validierung und Qualitétssicherung der Modelle

Die Validierung und die Qualitédtssicherung der Modelle werden bisher kaum behandelt. RegelmifSig
fehlen bei den Modellen entsprechende Angaben.

Vorliegende Angaben zeigen, dass eine Validierung, also eine Uberpriifung der Modellergebnis-
se an realen Anlagendaten, nicht einfach ist. Zumindest emissionsseitig scheint ein Abgleich mit den
Daten von Emissionsinventaren jedoch leistbar und zwar nicht nur exemplarisch. Eine Qualitdtssiche-
rung sollte auch die Inputdaten der Modelle umfassen, vor allem die Abfallzusammensetzung, und
ein stimmiges Konzept fiir den Umgang mit Unsicherheiten und Schwankungen gerade im Input
vorweisen.

Die Qualitédtssicherung muss und sollte nicht auf der Stufe: , Priifen ob verschiedene Modelle das
gleiche Ergebnis errechnen” stehen bleiben. Diese Art der Modelliiberpriifung wird in der Literatur
fast immer angewendet, wenn verschiedene MVA-Modelle diskutiert werden (z.B. [Winkler 2007],).
Unklar bleibt dabei, warum eigentlich sehr unterschiedlich strukturierte Modelle, die mit unterschied-
lichen Verbrennungstechniken arbeiten, tiberhaupt gleiche Ergebnisse erzielen sollten. Wenn z.B. ein
MVA-Modell, das in der Rauchgasreinigung nur einen Elektrofilter vorsieht, gleiche Ergebnisse fiir
Hausmdillverbrennung in der Umweltauswirkung ausweist wie eine MVA mit einer Rauchgasreini-
gung nach dem Stand der Technik, scheint das eher bedenklich als wenn sich die Ergebnisse stark
unterscheiden.

Die Untersuchung des Responseverhaltens von Modellen, also die Uberpriifung, wie sich Ele-
mente des Inputs im Output der Modelle wieder finden, und wie sich der Output im Sinne einer Sen-
sitivititsanalyse bei Anderung des Inputs verdndert, ist eine wichtige Ergénzung der Uberpriifung
des Outputs anhand realer Anlagendaten. Aus der Untersuchung des Responseverhaltens ergibt sich,
welche Bestandteile eines Modells ergebnisrelevant sind und welche nicht.

Auf Basis eines konsistenten Konzepts zur Qualitdtssicherung und Validierung sollten bestehen-
de Modelle und Modellkomponenten evaluiert werden und die Modellentwicklung weiter vorange-
trieben werden. Die Qualitdtssicherung sollte aufSerdem zu Nutzungsempfehlungen fiir die Modelle
fiithren, einschliefllich Anwendungsbeschrankungen.

Die einzelnen Elemente eines stimmigen QS-Konzepts fiir Miillverbrennungsanlagenmodelle
konnen hier nur grob, und wahrscheinlich unvollstindig, aufgelistet werden. Insgesamt ist ein deutli-
cher Bedarf fiir ein praktikables und effektives Konzept zur Qualitdtssicherung von MVA-Modellen
im Kontext von Lebenszyklusanalysen zu erkennen. Auch andere Entsorgungsanlagen werden von
einem solchen Konzept zur Qualitdtssicherung profitieren.

6.3 Modulare Anlagenmodelle und eine Bibliothek von Anlagenbestandteilen

Fast alle untersuchten Anlagenmodelle verwenden lineare Transferkoeffizienten. Fiir viele Fragestel-
lungen reichen lineare Transferkoeffizientenmodelle jedoch nicht aus, ndmlich immer dann wenn (i)
MVAn zu untersuchen sind, fiir die es kein représentatives, passendes Transferkoeffizientenmodell
gibt, und (ii) die MVA ergebnisrelevant ist und (iii) die Abweichung von der nicht-reprdsentativen
Anlage relevant ist.

Wie im Kapitel 3 gezeigt, unterscheidet sich die Technik von Miillverbrennungsanlagen bereits
in Deutschland stark. Lebenszyklusanalysen haben regelmafiig auch die Verbrennung von Abfillen in
anderen Ldndern zu untersuchen und abzubilden, auch bei Untersuchungen, die sich primir auf
deutsche Produkte beziehen. Weltweit sind die technischen Unterschiede von Anlagen noch deutlich
grofSer als die der deutschen Anlagen untereinander. Hinzu kommen starke Unterschiede in der Ab-
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fallzusammensetzung in unterschiedlichen Regionen, sowie nicht zuletzt unterschiedliche Emissions-
grenzwerte, die sich auf die tatsdchlichen Anlagenemissionen auswirken.

Das in einer Studie eingesetzte MV A-Modell sollte in der Lage sein, die ergebnisrelevanten Aus-
wirkungen der Abfallverbrennung abzubilden. Ein lineares Transferkoeffizientenmodell kann das nur
dann, wenn es fiir die in einer Studie modellierte Abfallverbrennung représentativ ist. In Anbetracht
der erheblichen Unterschiede der Abfallverbrennung (technisch, rechtlich, abfallseitig) wird das h&u-
fig eben nicht der Fall sein. Das lineare Modell greift daher hdufig zu kurz und ist fiir viele Fragestel-
lungen zu wenig flexibel.

Es wird daher empfohlen, modulare Modelle zu verwenden, die durch den Zusammenbau aus
einzelnen Modulen an die zu untersuchende MVA und den Anwendungsfall angepasst werden kon-
nen. Dafiir wiederum ist eine Bibliothek verschiedener, aufeinander abgestimmter und "qualitétsgesi-
cherter" Module erforderlich. Ein modulares Modell wiirde bei freier Verfiigbarkeit (open source) eine
fortlaufende Entwicklung initiieren und durch Transparenz fiir alle Akteure die Modellqualitit for-
dern.

Qualitétssicherung ist bei modularen Modellen noch wichtiger als bei linearen Modellen; es muss
sichergestellt sein, dass sich die einzelnen Module zu stimmigen Anlagen zusammensetzen lassen und
dass erstellte Modelle auf Konsistenz und Stimmigkeit gepriift werden.

Wie oben bereits angesprochen ist die Qualitédtssicherung gerade fiir ein leistungsfdhigeres mo-
dulares MVA-Modell relevant, weil Nutzer und Modellierer dort ,mehr anrichten konnen”, im Guten
wie im Schlechten.

6.4 Nutzerfreundliche, aktuelle und verfiigbare Modelle

Die meisten Modelle sind nicht einfach verftigbar; sie sind teilweise direkt oder indirekt (mehrtédgiger
Pflicht-Schulungstermin) kostenpflichtig, bei den hier untersuchten Modellen aber noch héufiger gar
nicht verfiigbar.

Die Modellierung einer Miillverbrennungsanlage ist letztlich immer komplex; es ist in jedem Fall
eine Herausforderung, diese Modellierung fiir Nutzer transparent und nutzerfreundlich anzubieten.
Die meisten der hier untersuchten Modelle haben, soweit verfiigbar, hier noch Defizite. Beide Aspekte
hingen zusammen, einige Modelle scheinen auch deshalb nicht verfiigbar zu sein, weil es bisher an
der Nutzerfreundlichkeit hapert.

Da sich die Miillverbrennungsanlagentechnik und auch die Abfallzusammensetzung mit der
Zeit verdandern (Abfallzusammensetzung durch die Einfithrung der Getrenntsammlung beispielswei-
se) miissen sich auch die Anlagenmodelle mit der Zeit &ndern. Die Modelle sollten also nicht einmal
erstellt werden und dann unveridndert fiir Jahre vertrieben werden; vielmehr ist anzuraten, mit den
Modellen ein Konzept fiir den Unterhalt der Modelle aufzustellen und umzusetzen, um zu gewéhr-
leisten, dass die Modelle langfristig aktuell bleiben.

6.5 Ausbau der Datenbasis: Reprisentativer MV A-Datensatz, Modelle fiir andere Regionen

In vielen Lebenszyklusuntersuchungen ist das Ziel nicht, eine bestimmte Anlage abzubilden oder
einen bestimmten Abfall zu verbrennen, sondern es soll im Gegenteil nur die Verbrennung eines
»durchschnittlichen” Abfalls in einer , durchschnittlichen” Anlage in Deutschland abgebildet werden.
Die Fragestellung entspricht stark der Zielstellung des Schweizer ecoinvent Modells, das eine ,typi-
sche” Schweizer Anlage abbildet, oder auch der Fragestellung im Deutschen Netzwerk, einen repra-
sentativen Strommixdatensatz fiir Deutschland zu erstellen. Fiir Deutschland gibt es analoge Daten zu
Miillverbrennungsanlagen bisher nicht.

Der erstellte Verbrennungsdatensatz sollte den Anspruch erheben, fiir einen Zeitraum (Bezugs-
jahr o.4.) représentativ fiir Deutschland oder auch eine andere Region zu sein. Dies kann ebenfalls
tiber ein modulares Modell geschehen. Das Ergebnis, also der erstellte Datensatz, kann dagegen auch
als lineares Koeffizientenmodell dargestellt sein.

Die Modelle sind bisher stark auf den européischen Raum fokussiert. Es fehlen stimmige Model-
le fiir die Abfallverbrennung in z.B. Russland und Stidamerika. Unterschiede bestehen in der einge-

setzten Technik, in den geltenden Grenzwerten und auch in der Zusammensetzung des aufgegebenen
Abfalls.
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6.6 Offene methodische Fragen in MVA-Modellen

Einige modellseitige Festlegungen sind besonders ergebnisrelevant. In verschiedenen Modellen wer-
den diese Festlegungen durchaus unterschiedlich getroffen; aufSerdem ist oft nicht transparent, wie
Modelle hier jeweils vorgegangen sind.

Relevante offene methodische Fragen sind in diesem Sinn:

*  Umgang mit Gutschriften in den Modellen (Gutschriften fiir Koppelprodukte oder auch fiir
eingesetzte Hilfs- und Betriebsstoffe),

* Als besonders relevanter Sonderfall: Umgang mit Energieerzeugung in der Anlage (Dampf-,
Strom, Wirmeerzeugung). Im Extremfall kann erzeugter Strom einfach ausgeblendet oder,
andererseits, mit einem Netzstrom-Datensatz gutgeschrieben werden.

* Einfluss der Elementarzusammensetzung des Abfalls auf die Ergebnisse. Verbrennung von
Abfillen ist ein hochkomplexer Vorgang, der in allen Modellen nur vereinfacht dargestellt
werden kann. Im Detail unterscheiden sich die Modelle dabei sehr stark; in einigen Modellen
hat die Abfallzusammensetzung gar keinen Einfluss auf die Ergebnisse, in anderen wird die
Elementarzusammensetzung direkt linear im Ergebnis widergespiegelt, auch wenn im realen
Fall Abfille dieser Zusammensetzung nie alleine in die Rostfeuerung gegeben werden konn-
ten.

= Skaleneffekte (die Anderung der Modelle mit der Grofe / Kapazitit der Anlage) sind bei
Miillverbrennungsanlagen relevant (vgl. Abschnitt 3), wurden aber bisher nach den Recher-
chen nicht untersucht. Obere und untere Massen-, Volumen-, Heizwertgrenzen fehlen i.d.R.
bei Modellspezifikationen ebenso wie Toleranzgrenzen der Schad- und Storstofffrachten. Im
einfachsten Fall sollte zumindest ein Giiltigkeitsbereich des Modells angegeben werden.

* Der klassische Okobilanz-Ansatz geht von quasi-statischen Randbedingungen aus (attributio-
nal LCA), wihrend neuere Ansitze versuchen, vielfach variable Systembedingungen zu ad-
ressieren (consequential LCA) [Frischknecht 2006], [Ciroth 2007]. Sowohl unter der Annahme
gesteigerten/reduzierten Anlagendurchsatzes als auch unter der Annahme von Substitution
anderer Abfille hat die stoffstromanalytische Untersuchung einer Fraktion zur thermischen
Entsorgung z.B. Auswirkungen auf energetische Wirkungsgrade im Vergleich zu einem Refe-
renzszenario. Sie mufs daher eigentlich variable Systembedingungen addressieren. Idealer-
weise sollte fiir ein Modell also nicht nur der nur ein Giiltigkeitsbereich bekannt sein, sondern
einunddasselbe Modell durch entsprechend einstellbare , Schalter” fiir unterschiedliche Giil-
tigkeitsbereiche angepasst bzw. erweitert werden konnem.

6.7 Erweiterung der MV A-Modelle um Kosten und soziale Effekte

Die untersuchten Modelle stellen bisher Stofffliisse dar, mit dem Ziel die Umweltauswirkungen der
Verbrennung abzubilden. Dabei besteht erheblicher Bedarf an konsistenten Aussagen zu Kostenaus-
wirkungen von Entsorgungsentscheidungen; aufierdem hat die Wahl eines Entsorgungsweges oft
starke soziale Auswirkungen, die daher im Sinn einer umfassenden, ganzheitlichen Entscheidung
ebenfalls zu berticksichtigen sind. Damit beides geht, miissen die Modelle konsistente Aussagen zu
den Kosten und sozialen Auswirkungen treffen. Nur dann adressieren sie alle Aspekte der Nachhal-
tigkeit.

Kosten: Kosten sollten als zusétzliche Dimension zu den Umweltauswirkungen dargestellt wer-
den; Modelle sollten daher nicht versuchen, Umweltauswirkungen zu monetarisieren, sondern die
Kosten moglichst unabhéngig von den Umweltauswirkungen darstellen, als direkte Kosten, wie sie
fir den Anlagenbetrieber anfallen. Dies entspricht der Grundidee des Environmental Life Cycle
Costing [Hunkeler et al. 2007]. Fiir MVAn scheint es allerdings nicht notwendig, in jedem Fall die
Lebenszykluskosten abzubilden, sondern, im Sinne eines gate-to-gate Modells, zunédchst nur die Kos-
ten der Anlage, die dann in einem Stofffluss- / Kostenmodell mit anderen Anlagenmodellen integriert
werden. In den vorliegenden Modellen wurden Kosten trotz ihrer Relevanz kaum dargestellt; letztlich
sind hier sehr verschieden komplexe Kostenmodelle denkbar, die z.B. auch Skaleneffekte berticksich-
tigen.

Soziale Auswirkungen: Gerade Entsorgungstechniken haben starke soziale Auswirkungen; sie bie-
ten in Deutschland auch Arbeitspldtze im Niedriglohnsektor; sie verpflichten Biirger zur Mithilfe, z.B.
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in der Abfalltrennung, und nicht zuletzt konnen Entscheidungen tiber Entsorgungswege in Deutsch-
land Entsorgungswege und -verfahren in anderen Staaten beeinflussen oder auch erst hervorrufen.
Zudem wirken sich Produktentscheidungen in Deutschland auf Entsorgungsverfahren in anderen
Staaten aus. Ein Beispiel ist die oft hdndische Verwertung von Elektronikschrotten in Staaten wie Chi-
na. Im Unterschied zu den Kosten existiert fiir die sozialen Auswirkungen zurzeit keine allgemein
anerkannte Methodik. Bestehende Vorschlége reichen von der Verwendung der Arbeitszeit als einzi-
gem Schluisselparameter [Hunkeler 2007, b] bis hin zu einem breiten Spektrum sehr unterschiedlicher,
oft qualitativer ,issues” (z.B. [Dreyer 2006]°). Im Unterschied zu Kosten erscheint es auch viel schwie-
riger, soziale Indikatoren an die Stoffflussmodelle zu koppeln.

6.8 Modelle fiir andere Entsorgungsanlagen

Miillverbrennungsanlagen haben fiir Lebenszyklusanalysen eine erhebliche Relevanz, siehe Kapitel 3,
und sind bisher ausgiebig in Modellen behandelt worden. Das war fiir dieses Vorhaben auch Motiva-
tion, sich zunéchst auf Abfallverbrennungsanlagen zu konzentrieren.

Allerdings ist klar, dass Stofffliisse in Lebenszyklusanalysen auch andere Entsorgungswege gehen
und daher auch andere Entsorgungsanlagen in Lebenszyklusanalysen abzubilden sind. Besonders
relevant scheinen:

=  Deponien
0 TASI-konforme Deponie
0 Sonderabfalldeponie
* Sortierungsanlagen
*  Anlagen zur mechanischen-biologischen Restabfallbehandlung (MBA)
* EBS (Ersatzbrennstoff)-Aufbereitungsanlagen
= Sonderabfallverbrennungsanlagen
= Anlagen der Co-Verbrennung von Abfillen mit anderen Brennstoffen
*  Weitere thermische Behandlungsanlagen wie Wirbelschicht, Pyrolyse, Vergasung

In Lebenszyklus- und Stoffflussanalysen lassen sich diese Anlagen tiber den reinen Entsorgungsas-
pekt hinaus, sozusagen im Kontext der Kreislauffiihrung, zu betrachten.

6.9 Mafinahmen zur Behebung: Empfehlungen

Zusammengefafit ergeben sich aus der Analyse des Stands der Miillverbrennungsanlagenmodelle in
Stoffstromanalysen tiberraschend klare Schlussfolgerungen.

Es ist dringend anzuraten, fiir MVA-Modelle ein Konzept zur Qualitdtssicherung und Validie-
rung zu entwickeln und anzuwenden. Nur dann ist gewéhrleistet, dass die Modelldaten hohen Quali-
tatsanspriichen gentigen.

Es fehlt bisher an einem abgestimmten, qualitidtsgesicherten, modularen, breit verfiigbaren
MVA-Modell in einer nutzerfreundlichen Umgebung. Die Abstimmung hat methodische Fragen der
Modellierung zu erfassen, etwa den Umgang mit Gutschriften aus der Energieerzeugung der Modelle.

Eine Schliisselstellung hat das Konzept eines modularen MVA-Modells, da es deutlich transpa-
renter, flexibler und damit leistungsfdhiger ist als lineare Transferkoeffizientenmodelle.

Fiir die in Stoffstromanalysen eingesetzten Modelle sollte ein Maintenance Konzept erstellt und
umgesetzt werden, um langfristig aktuelle Modelle zu gewéhrleisten.

Die untersuchten Modelle bilden bisher ausschliefslich Anlagen fiir den europdischen Raum ab;
es fehlt an Modellen, die Abfallverbrennung an anderen Standorten weltweit abbilden.

> Die Autoren nennen als ein Beispiel die Indikatoren und “issues” der International Labour Organisation in der
“Tripartite Declaration of Principles Concerning Multinational Enterprises and Social Policy”: Job creation;
Local/national recruitment in developing countries; Generation of employment and technology development,
Stimulation of economic growth in developing countries; Stability of employment; Skill formation and develop-
ment; Wages, benefits and conditions of work.
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Als Blick iiber den Tellerrand scheint es ratsam, die MV A-Modelle, die bisher in Stroffstromana-
lysen allein unter dem Blickwinkel der Stofffliisse und Wirkungen auf die Umwelt abgebildet werden,
in Richtung Lebenszykluskosten und die Erfassung sozialer Effekte zu erweitern. Die Einbindung in
Lebenszykluskostenstudien ist dabei recht einfach moglich.

AbschliefSend ist darauf hinzuweisen, dass in dieser Studie nur Miillverbrennungsanlagen unter-
sucht wurden. Es ist angeraten, analoge Untersuchungen fiir andere Entsorgungsanlagen anzuschlie-
Ben, die bisher weniger in Modellen erfasst wurden, aber fiir Stoffstomanalysen nicht weniger ergeb-
nisrelevant sind.
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Glossar

Abfallarten: Materialbezogene Unterteilung der Abfille nach ihrer Herkunft, z.B. in Abfille aus
Haushalt oder Gewerbe

Abfalleigenschaften: Eigenschaften, die die physikalische und chemische Zusammensetzung von
Abfillen beschreiben, z.B. Elementarzusammensetzung, Heizwert

Abfallfraktionen: Material- oder produktbezogene Beschreibung der Zusammensetzung der Abfall-
arten, z.B. Papier, Kunststoffe

Brennstoffeigenschaften: Abfalleigenschaften mit Einfluss auf das thermische Verhalten der Abfille

Erkenntnisinteressse: Interesse bzw. Motivation, die dem Wunsch nach der Gewinnung von Er-
kenntnissen zu Grunde liegt. Das Erkenntnisinteresse beeinflusst mafigeblich das Modellde-
sign, so dass die Modellierung desselben Sachverhaltes auf Basis verschiedener Erkenntnisin-
teressen zu differierenden Ergebnissen fiihrt.

Ersatzbrennstoff /Sekundarbrennstoff: Heizwertreiche ungefdhrliche Abfille aus der mechanischen

oder mechanisch-biologischen Aufbereitung von Siedlungsabfillen und &hnlichen Gewerbe-
abfillen.

Stoffstromanalyse: Untersuchung von Materialfliissen und -bestinden eines rdumlich und zeitlich
abgegrenzten Systems, hdufig als Grundlage der Bewertung von Prozessen oder Prozessketten
(vgl. Seite 3)
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Abkiirzungsverzeichnis

AAV Abfallartenverzeichnis

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Berlin
BUWAL Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft

CEN Comité Européen de Normalisation

DEHP Diethylhexylphthalat

EAK Européischer Abfallartenkatalog

EBS Ersatzbrennstoff

EWG Europdische Wirtschaftsgemeinschaft

HWC Hazardous waste catalogue (Verzeichnis gefdhrlicher Abfille)
KrW-/AbfG  Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes

LAGA Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

MBA Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

MSWI Municipal Solid Waste Incinerator

MVA Miillverbrennungsanlage

NPE Nonyl Phenol Ethoxylate

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OrE offentlich-rechtlicher Entsorgungstréager

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB Polychlorierte Biphenyle

PE Polyethylen

PP Polypropylen

pPvC Polyvinylchlorid

RAL Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e. V.

(urspriinglich Reichs-Ausschuss fiir Lieferbedingungen)

SBS Sekundarbrennstoff

SCR selective catalytic reduction: selektive katalytische Stickoxidreduktion

SNCR selective non-catalytic reduction: selektive nichtkatalytische Stickoxidreduktion
TASI Technische Anleitung Siedlungsabfall

TS Trockensubstanz

UBA Umweltbundesamt

VS Volatile Substanz
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Ubersicht der Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland

Die Auflistung der Abfallverbrennungsanlagen mit Rosten in Tabelle 11 bezieht sich auf die Anlagen, die Anfang 2007 in Deutschland in Betrieb waren. Um den
Einfluss unterschiedlicher Anlagenauslastung auszuschlieflen beziehen sich Angaben zu Durchsatz und Heizwerten auf Auslegungs- bzw. Genehmigungsdaten.
Wird aus Griinden der Datenverfiigbarkeit auf tatsachliche Durchsatz- und Heizwerte zurtickgegriffen, sind diese in der Tabelle kursiv geschrieben.

In Tabelle 11 verwendete Kiirzel:

= VR= Vorschubrost

= RR= Riickschubrost

= WR=Walzenrost

= Wé&=Waéscher (auch mehrstufig)

= SprTr=Spriithtrockner

= SF=Schlauchfilter

= Zyk=Zyklone

= EAS=Elektroabscheider

= SNCR=nichtkatalytische Entstickung

= SCR=katalytische Entstickung

= FBA=Festbettadsorber

= FSA=Flugstromadsorber (trocken)
Tabelle 11: Rost-Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland

A B C D E F G I
Nr. Standort Kiirzel Linien| Kapazititen | bei Heizwert Anlagenschema Quellen
[Mg/a] [MJ/kg]
1 Augsburg AVA 3 200000 10,0 VR-EAS-W&-SCR-FBA | E,F:[AVA 2006]
D,G:[AVA 2003]
2 Bamberg MHKW 3 110000 10,5 VR-EAS-Wi4-FSA-SF- D,EF,G: [MHKW Bamberg 2007]
SCR
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3 Berlin-Ruhleben Abfallbehandlungswerk 500000 8,5 WR-SprTr-SF-SCR D,E,G: [BSR 2005]
Nord F: [ITAD 2007]
4 Bielefeld-Herford MVA 360000 125 VR-EAS-SprTr-EAS- | D, G: [ITAD 2007]
WaSCRASASE E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
F: [Thomé-Kozmiensky 1994, S.
704]
5 Boblingen RBB 140000 11,1 VR-SE-Wi-FBA-SCR D, E: [UM-BW 2007, S. 81]
F: [RBB 2007]
G: [ITAD 2007]
6 Bonn MVA 315000 10,0 VR-SNCR-EAS-Wi- D, F, G: [ITAD 2007]
FSA-SE E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
7 Breisgau (Eschbach bei | TREA 165000 11,0 VR-EAS-SCR-SprTr-SF- | D,E: [UM-BW 2007, S. 81]
Freiburg) wa F,G: [TREA Breisgau 2001, S.
13ff]
8 Bremen ANO 430000 11,0 VR-SNCR-EAS-SprTr- |D,E, F,G: [ITAD 2007]
SF
9 Bremerhaven BEG 300000 10,4 VR-SNCR-EAS-SprTr- D,E, F,G: [ITAD 2007]
Wa-FSA-SF
10 Burgkirchen MHKW 210000 10,6 VR-EAS-Wi43-SCR-FSA- | D,G: [ITAD 2007]
SF E,F: [ZAS 2005]
11 Coburg MHKW 115000 10,5 RR-SNCR-SprTr-SF- D,G: [ITAD 2007]
WA-EAS E, F: [ZAW 2007]
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12 Darmstadt MHKW 169000 10,5 VR-Zyk-SprTr-EASWi- | D,E,G: [ITAD 2007]
SCR E: [Schwing 1999, S. 14]
13 Diisseldorf MVA 450000 10,0 WR-SprTr-FBA-SCR D, E: [Berhahn 2006]
F,G: [ITAD 2007]
14 Eschweiler (Weisweiler) | MVA 390000 9,9 WR-SprTr-SF-Wi-SCR | D,F,G: F,G: [ITAD 2007]
E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
15 Essen MHKW 740000 9,7 WR-EAS-FBA-SCR D, F,G: [ITAD 2007]
E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
16 Frankfurt a.M. AVA 252000 10,1 VR-SNCR-SprTr-SF D,E, E,G: [ITAD 2007]
17 Geiselbullach MVA 96000 10,5 VR-SprTr-SF-SCR E: [Thomé-Kozmiensky 1994, S.
761 ff.]
F: [GfA 2007]
D, G: [ITAD 2007]
18 Goppingen MHKW 158000 10,5 WR-SprTr-SF-Wa-SCR- | D,E,F,G: [BKB 2005]
FSA-SF
19 Hagen MVA 125000 8,4 WR-Zyk-SprTr-EAS- E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
SCR-FSA-SF 7.1.2]
D,G: [ITAD 2007]
F: [HEB 2007]
20 Hamburg-Borsigstraffe |MVB 320000 9,6 VR-SNCR-FBA-SF-W4 | D,E:[SRHH 2005]
F,G: [ITAD 2007]
21 Hamburg-Rugenberger | MVR 320000 9,4 VR-SNCR-FSA-SF-Wi- | D,E:[SRHH 2005]

Damm

FSA-SF

F,G: [ITAD 2007]
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22 Hamburg-Stellinger MVA 180000 9,5 VR-SprTr-EAS-Wi- D,E:[SRHH 2005]
Moor FBA-SCR
23 Hameln Enertec 240000 12,5 VR-SNCR-FSA-EAS-SF- | D,E,F,G: [ITAD 2007]
FBA-SCR
24 Hamm MVA 260000 8,9 VR-SNCR-Zyk-SprTr- |E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
FSA-SF 7.1.2]
D,E,G: [ITAD 2007]
25 Helmstedt MVA 350000 9,2 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,EF,G: [BKB 2004
SF-Wi
26 Herten RZR 260000 10,0 VR-Zyk-SprTr-EAS-Wi- | D,F,G: [ITAD 2007]
FBA-SCR E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
27 Ingolstadt MVA 245300 10,5 RR-FSA-SF-Wi-SCR DF,G: [ZV MVA Ingolstadt
2004]
E: [ITAD 2007]
28 Iserlohn MHKW 295000 11,0 VR-EAS-Wi&-SCR-FSA- | D,E,G: [ITAD 2007]
SF E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
29 Kamp-Lintfort AEZ Asdonkshof 266000 10,5 WR-EAS-SprTr-EAS- D,F,G: [ITAD 2007]
SCR-FBA E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
30 Kassel MHKW 150000 11,1 VR-EAS-SprTr-SF-FBA- | D,E,F,G: [ITAD 2007]
SCR
31 Kempten MHKW 289700 11,6 RR-EAS-W4-SCR-FSA- | D,EE,G: [ITAD 2007]
SF
32 Kiel MVK 135000 9,1 WR-EAS-Wi&-SCR-FSA- | D,EF,G: [ITAD 2007]
SF G: [MVK 2002]
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33 Koéln RMVA 780000 8,2 WR-SprTr-SF-W4-SCR- | D,G: [ITAD 2007]
FBA F: [AVG 2006]
E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
34 Krefeld MKVA 350000 94 WR-SprTr-SF-W4-SCR- | D,F,G: [ITAD 2007]
FSA-SF E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
35 Lahe (Hannover) MVA 230000 11,3 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,E,F,G [BKB 2004a]
SF
36 Landshut MVA 96000 12,1 VR-EAS-SprTr-W4-SCR | D,E,F,G [Thomé-
Kozmiensky 1994, S. 850ff.]
37 Lauta TA 225000 9,0 VR-SprTr-SF-FBA-SCR | D,E,F,G: [ITAD 2007]
38 Leuna TREA 195000 11,0 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,EF,G: [Giinther 2006]
SF
39 Leverkusen MHKW 230000 9,5 WR-EAS-W&-FBA-SCR | D,F,G: [ITAD 2007]
E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
40 Ludwigshafen MHKW 180000 10,5 WR-SprTr-EAS-Wi- D,E,G: [Karpf 2005]
SCR
WR-SprTr-FSA-SF-SCR | F: [ITAD 2007]
41 Ludwigslust TAV 50000 9,6 VR-SNCR-FSA-SF D,EE,G: [ITAD 2007]
42 Magdeburg-Rothensee | MHKW 630000 11,0 VR-SNCR-SprTr-FSA- | E: [ITAD 2007]
SF D,F,G: [Ritter 2004, S. 42f ]
43 Mainz MHKW 210000 9,8 RR-SNCR-SCR-SprTr- | D,E,G: [SUSA 2003, S. 15f.]

FSA-SF-Wd

E: [ITAD 2007]
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44 Mannheim MHKW 552000 10,0 VR-EAS-W4-SCR-FBA | D, E: [UM-BW 2007, S. 81]
F,G: [MVV 2005]
45 Miinchen Nord HKW Nord 750000 9,7 RR-SprTr-W&-SCR-FSA- | D,E,F,G: [ITAD 2007]
SF
46 Neunkirchen AHKW 140000 11,0 RR-EAS-W&-EAS-SCR- | D,EF,G: [ITAD 2007]
FSA-SF
47 Neustadt (Holstein) MHKW 60000 9,6 VR-SprTr-Zyk-SF-Wa- | D,E,G. [ZVO 2007]
SCR F: [ITAD 2007]
48 Niirnberg MVA 204000 12,0 VR-EAS-Wi-FSA-SF- D,E.E.G [vonRoll 2002]
SCR
49 Oberhausen GMVA 680000 10,5 WR-SNCR-EAS-Wi4-SF | D,F,G: [ITAD 2007]
E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]
50 Offenbach MHKW 225000 10,0 WR-SprTr-EAS-Wi- D,F,G: [Lurgi 2004]
SCR E: [ITAD 2007]
51 Pirmasens MHKW 170000 10,5 VR-SNCR-EAS-Wi- D,E,F,G. [SOTEC 2002]
FSA-SF
52 Rosenheim MHKW 58000 11,4 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,EF,G: [ITAD 2007]
SF
53 Salzbergen SRS EcoTherm 120000 10,5 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,EF,G: [ITAD 2007]
SF
54 Schwandorf MKW 390000 10,5 VR-SprTr-SF-SCR D,E,G [ZMS 2004]
F: [ITAD 2007]
55 Schweinfurt GKS 155000 9,9 VR-SNCR-Zyk-FSA- D,E,F,G: [ITAD 2007]
SprTr-SF-Wa
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56 Solingen MVA 105000 11,0 VR-SprTr-EAS-FSA-SF- | D,F,G: [ITAD 2007]

SCR E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
7.1.2]

57 Stapelfeld MVA 350000 91 VR-EAS-W4-FBA-SCR | D,E,F,G: [SRHH 2005]

58 Stuttgart-Miinster RMHKW 323000 10,2 WR-SprTr-EAS-Wi- D, E: [UM-BW 2007, S. 81]
SCR
VR-SprTr-EAS-Wi4-SCR | F,G: [ITAD 2007]

59 Tornesch-Ahrenlohe MHKW 80000 9,6 VR-SNCR-SprTr-EAS- | D,E,G: [17. BimSchV]
Wa-FSA-SF F: [ITAD 2007]

60 Ulm-Donautal MHKW 135000 9,2 VR-SNCR-EAS-Wi- D, E: [UM-BW 2007, S. 81]
FSA-SF F,G: [ITAD 2007]

61 Velsen AVA 210000 10,0 VR-EAS-W&4-SCR-FSA- | D,E,F,G: [vonRoll 2002a]
SF

62 Weiienhorn MKW 99800 10,2 VR-SprTr-SF-W&-FBA- | D,E,F,G: [ITAD 2007]
SCR

63 Wiirzburg MHKW 239000 11,0 VR-SprTr-FSA-SF-SCR | D,EF,G: [ITAD 2007]
VR-SNCR-SCR-SprTr- | G: [Kleppmann 2007]
FSA-SF

64 Wuppertal MHKW 390000 11,0 WR-EAS-SprTr-EAS- E: [LANUV-NRW 2007a, Tab.
FBA-SCR 7.1.2]
WR—EAS-W4-FSA-SF- | D,F,G: [ITAD 2007]
FBA-SCR

65 Zorbau AVS 300000 10,0 VR-SNCR-SprTr-FSA- | D,EF,G: [vonRoll 2006a]

SE
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