Von der Abfall- zur Rohstoff- und Energiewirtschaft:
Umsetzung der Ziele Nachhaltigkeit, Klimaschutz und
Ressour ceneffizienz in der MBA-Technologie

Dr. Konrad Soyez, Sebastian Plickert, Matthias Koller )
Universitét Potsdam, Zentrum fir Umweltwissenschaften, AG Okotechnologie,
Park Babelsberg, Haus 7, 14482 Potsdam

4, Wetzlarer Abfalltag, 27.9.01

Die mechanisch-biologische Behandlung von Abféllen (MBA) zielt auf der Erzeugung eines
ablagerungsféhigen Materials, von dem nur noch geringe Restaktivitdten ausgehen. Daruber
hinaus sollen Wertstoffe aus dem Abfal gewonnen werden, darunter insbesondere eine heiz-
wertreiche Fraktion fur die energetische Verwertung sowie Wertstofffraktionen fur das indu-
strielle Recycling.

Die MBA hat in Deutschland einen beachtlichen Stand erreicht. Ihre Weiterentwicklung ist
nichtsdestoweniger dringlich, um eine Technologie bereit zu stellen, die hohen Forderungen
der Nachhaltigkeit gerecht wird und damit einen Beitrag zu Klimaschutz und Ressourceneffi-
zienz leistet. Langerfristig werden dadurch auch die Marktpotentiale im Binnen- und Aul3en-
markt gesichert.

Einige der nachhaltigkeitsbezogenen Forderungen sind bereits in der Abfall AblagerungsVer-
ordnung (AbfADbIV) vom 1.3.01 vorgegeben und zielen auf die Verbesserung der Klimaeffizi-
enz (30. BImSchV) und des Ressourcenmanagements.

Hinzuweisen ist aber generell darauf, dass mit Minderungsmal3nahmen positive Effekte in den
Wirkungskategorien zwar verbunden sind. Sie werden aber durch Aufwand in diesen Katego-
rien erkauft; fr ein insgesamt positives Ergebnis sind daher Gesamtbilanzierungen fir Auf-
wand und Nutzen von Minderungsmal3nahmen anzustellen.

Der Beitrag befal?t sich mit ausgewahlten Ansatzpunkten, wie die zentralen Forderungen des
Klimaschutzes im Abfallbereich durch Anwendung der MBA unter Berlicksichtigung von
Gesamtbilanzen progressiv erfillt werden kbnnen

1 Einleitung

2 Grundsitze einer nachhaltigen Abfallwirtschaft

Nachhaltige Entwicklung hat zum Ziel, die 6kologische Leistungsfahigkeit des natirlichen
Produktionssystems im Interesse zukiinftiger Generationen sozialvertraglich und ohne Uber-
beanspruchung der wirtschaftlichen Ressourcen zu sichern. Fir den Umgang mit Stoffen
wurden von der Enquete-Kommission ,, Schutz des Menschen und der Umwelt® des Deut-
schen Bundestages grundlegende Regeln formuliert:
1. Nutzung erneuerbarer Ressour cen:
Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll deren Regenerationsrate nicht Uberschreiten.
Dies entspricht der Forderung nach Aufrechterhaltung der dkologischen Leistungsfahig
keit.
2. Nutzung nicht-erneuer barer Ressourcen:
Nicht-erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden, in dem ein phy-
sisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder héherer
Produktivitdt der erneuerbaren sowie der nicht-erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.
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3. Inanspruchnahme der Aufnahmekapazitat der Umwelt:
Stoffeintrage in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der Umwelt orientieren, wo-
bei alle Funktionen zu berlicksichtigen sind, nicht zuletzt auch die , stille* und empfindli-
chere Regelungsfunktion.

4. Beachtung der Zeitmale:
Das Zeitmald anthropogener Eintrége bzw. Eingriffe in die Umwelt muf im ausgewogenen
Verhdtnis zum Zeitmal3 der fir das Reaktionsvermdgen der Umwelt relevanten natirli-
chen Prozesse stehen.

5. Riskominderung fur den Menschen:
Gefahren und unvertretbare Risiken fur die menschliche Gesundheit durch anthropogene
Einwirkungen sind zu vermeiden.

Die Bundesregierung hat zur Umsetzung dieser Forderungen 1998 mit dem Entwurf eines
umweltpolitischen Schwerpunktprogramms (BMU 1998) begonnen. Hinsichtlich Klimaschutz
und Ressourcenverbrauch enthlt es u.a. folgende Leitziele (Anderungen gegeniiber 1990):

» Verdoppelung der Energieproduktivitét bis 2020

» Erhéhung der Rohstoffproduktivitét auf das 2,5fache bis 2020 auf der Basis von 1993

» Reduzierung der Emissionen der 'Kyoto-Gase" (siehe Tab. 1) um 21 % bis 2010

» Reduzierung der CO2-Emissionen um 25% bis 2005

Tab. 1: Gesamtemissionen von Treibhausgasen (" Kyoto-Gase") in CO,-Aquivalenten (UBA 1998)

1996 1998
(UBA, 1998) (BMU, 2000)

Gesamtemissionen (CO.-Aquivalente) 1.090Mio Mg 1.030 Mio Mg
Antelle einzelner Stoffe

CO, 83,5% 87%

CHq4 9,1% 7,2%

N2O 6,5% 4,9%

H-FKW 0,2%

FKW 0,1%

SFg 0,5%
Antelle einzelner Wirtschaftszweige

Energiebedingte Emissionen 85,0%

Industrieprozesse 5,7%

Landwirtschaft 5,4% 5,8%

Abfallwirtschaft 3,8%

Restabfallbehandlung 1%

Die Abfallwirtschaft hat zur Erfullung dieser Leitziele beizutragen, indem sie die Potentiale
aler abfallwirtschaftlichen Mal3nahmen ausschopft und Verfahren bereitstellt, die eigenstan-
dige Beitrage leisten konnen.

Mogliche Minderungsmal3nahmen der MBA in diesen Kategorien missen alerdings im Zr
sammenhang mit dem Gesamtbeitrag der Abfallwirtschaft an den klimawirksamen Kategorien
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gesehen werden. Im Falle des besonders wichtigen Treibhauspotentials liegen diese unterhalb
4%, fur die Restabfallbehandlung sogar nur unter 1 % (Tab. 1).

Das relativiert zwar die Bedeutsamkeit derartiger Bemihungen in der MBA; doch muf3 ein
Beitrag in jeder Technologie geleistet werden, zumal bei Minderungen in den anderen Berei-
chen die Anteile der Abfallwirtschaft schnell steigen kdnnen.

3 Klimabezogene Emissionsminderung der MBA

3.1 Grundlagen

Fur die Charakterisierung von Klimawirkungen von Emissionen werden drei Kategorien her-
angezogen, fur die 6kobilanzielle Bewertungen auf breiter Datenbasis Ublich und standardi-
siert sind (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Wirkungskategorie mit Klimarelevanz

M al3zahl Aquivalante Begriffe Abkirzung | Ausgedrtckt als
[g] Aquivalent
Treibhauspotential Globale Erwarmung, GWP CO-
Global warming potential
Ozonabbaupotential Ozone depletion potential ODP CFC-11
Sommersmogpotential | Photochemisches Ozonbildungs- PCOP Ethylen
potential, Photochemical ozone
creation potential

Bel der Konzipierung von Minderungsmalinahmen der Klimaeffekte von MBA ist zunéchst
festzuhalten, dass generell jeder Minderungsumfang realisiert werden kann, wenn die nétigen
Mittel aufgebracht werden. Da diese begrenzt sind, ist das Minderungsziel quantitativ vorzu-
geben; danach sind die qualitativ aussichtsreichsten Effekte zu bestimmen., um mit gegebe-
nem Mitteleinsatz die grofite Wirkung zu erreichen.

Bei der Festlegung der Reduktionsziele erscheint es sinnvoll, statt VVorgaben fur Einzelsuo-
stanzen oder auch Substanzgruppen die akkumulierten Effekte in den jewelligen klimarele-
vanten Wirkungskategorien insgesamt gegentiberzustellen, da es letztlich nur um diese, nicht
um die Stoffe an sich geht.

Anzustreben ist in jeder Kategorie mindestens die jewells gunstigste Realisierung zum Stand
der Technik. Das schliefdt nicht aus, auch weitere Verbesserungen anzustreben. Als Ver-
gleichssystem der MBA liegt die Mllverbrennung als Alternativtechnologie nahe, wie es z.B.
bei der Festlegung des Wertes der zulassigen Emissionen fir die Organik-Belastung der Ab-
[uft in der 30. BImSchV praktiziert wurde. Hier stehen 55 g TOC/Mg Input fur die Prozel3-
abluft fur MBA in Anlehnung an die 17. BImSchV fir MVA.

Den vollsténdigen Vergleich der Abluftemissionen von MBA und MV A auf Basis der in Tab.
2 angegebenen und weiteren tkobilanziellen Kategorien zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Vergleich der Wirkungen von MBA- und MVA-Abluft

Der dargestellte Vergleich bezieht sich nur auf die Abluftemissionen selbst; es handelt sich
also nicht um einen Okobilanziellen Gesamtvergleich der Technologien, bei dem der Bewer-
tungsrahmen viel weiter gespannt ist (Siehe u.a. SOYEz 2001). Der Bezug auf die Emissionen
allein soll verdeutlichen, wo abgasseitg Ansatzpunkte zu finden sind.

Offenbar besteht Nachholebedarf der MBA bel den klimarelevanten Kategorien Sommers-
mog- und Ozonabbaupotential, weniger beim Treibhauspotential. Doch sollte diese Kategorie
wegen ihrer besonderen Bedeutung fur das Klima nicht von den Bemiihungen um Reduzie-
rung der Belastungen ausgenommen werden. Die Werte der globalen Erwarmung sind ohne
CO, dargestellt, weil dieses durch technische Mal3nahmen praktisch nicht zu beeinflussen ist.
Bel den anderen Kategorien ist Nachholebedarf fir die MV A zu konstatieren.

32 32 Emissionsminder ung durch verbesserte Gasreinigung

Bel der Suche nach Emissionsminderungspotentialen sind die spezifischen Abgasqualitéten
der Prozesse heranzuziehen; bei der MBA handelt es sich um folgende funf Gruppen (Tab. 3):

Tab. 3: Substanzgruppen der Abluft von MBA und ihre Klimar elevanz

Substanzgruppe Herkunft Klimarelevanz

Kohlendioxid, Methan Biologischer Abbau +, COy: -

Organische Verbindungen Metabolite, +
Neubildungen

Leichtflichtige KW Stripprodukte +

Schwermetalle, schwerfllichtige Organik Abfall -

Keime Bioprozef3, Abfall -

Klimarelevant sind nur die drei ersten Gruppen. Dabei ist CO, aus der Betrachtung auszu-
schlief3en, da es in Bioprozessen ausschliefdlich aus den nativ organischen Bestandteilen des
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Abfalls entstehen kann und daher as klimaneutral einzustufen ist. Im Grunde ist zu fordern,
dass moglichst der gesamte Kohlenstoff auf biologischem Wege zu CO, und nicht zu anderen
Stoffen, wie z.B. Methan, umgesetzt wird, da CO, die geringste Klimawirkung unter den hier
Zu betrachtenden Gasen aufweist (Faktor 1).

Die Substanzen dieser drei Gruppen beeinflussen verschiedene Wirkungskategorien. Ihre pro-
zentualen Beitrage an den Gesamtwerten der drei klimabezogenen und weiteren 6kobilanzi-
ellen Kategorien zeigt Abb. 2.
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Abb. 2: Emissionen von MBA-Rohgas nach Wirkungskategorien

Als charakteristische Hauptbelastungen in den drei Kategorien ergeben sich folgende Sub-
stanzen (Tab. 4). Das Treibhauspotential wird besonders von N>O sowie den Halogenkohlen
wasserstoffen R11 und R12 bestimmt; letztere machen praktisch auch vollsténdig das
Ozonabbaupotential ODP aus. Das Sommersmogpotential PCOP wird Gberwiegend durch die
NMVOC gepragt. Methan als Begleiter von unzureichend gefiihrten Rotteprozessen ist trotz
seiner hohen spezifischen Klimarelevanz an den Emissionswirkungen mit weniger als 5%
(unter Sonstige bei GWP) beteiligt und kann daher aus der Betrachtung entfallen.

Tab. 4: Charakteristische klimawirksame Substanzen der MBA-Emissionen und Abbaugradeim Biofilter

Substanz Klimakategorie Abbau im Biofilter
GWP ODP PCOP (MULLER 1999)

R11 * * 21%

R12 * * (20%)

N2O * 0%

NMVOC * 51%

Das Hauptaugenmerk ist auf die Halogen- und anderen Kohlenwasserstoffe zu richten. Diese
sind durch einen Bioprozef3 teilweise nicht oder schwer abbaubar (Abbaugrade siehe Tab. 4,
letzte Spalte), so dass Optimierungen der in den Anlagen meist vorhandenen Biofilter diesbe-
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zuglich zwar Verbesserungen erwarten lassen, aber letztlich keine vollsténdige Beseitigung
dieser Schadstoffe ermdglichen. Das ist durch den Einsatz thermischer Verfahren zu erwarten.
Hier ist nach dem Aufwand/Nutzen-Verhaltnis zu fragen, und zwar neben dem 6konomischen
auch dem oOkologischen. Denn eine gesamt-6kologisch gleichwertige oder bessere Reini-
gungsleistung wird nur dann erreicht, wenn Zusatzaufwendungen fir den Bau und den Be-
trieb der Reinigungsanlage nicht groRer sind as die erzielten Reinigungseffekte. Der Ver-
gleich auf der Basis des Treibhauspotentials ist hier besonders sinnvoll, da bei den thermi-
schen Reinigungsverfahren der treibhauswirksame energetische Aufwand entscheidend ist.
Abb. 3. stellt die Verhdtnisse dar. Nur solche Technologien sind sinnvoll, deren Treibhaus-
beitrag unterhalb der Grenzlinie 6kologischer Nutzen/6kol ogischer Aufwand liegt.
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Abb. 3: Grenznutzen der Abluftreinigung beziiglich des Treibhauspotentials (Soyez, 2000)

Nach vorliegenden Untersuchungen an thermischen Verfahren liegen die Aufwendungen ut
terhalb der Grenzlinie, so dass damit zu rechnen ist, dass die eingesetzten Techniken zu tat-
séchlichen Effekten bel der Klimaverbesserung der MBA fihren. Die Bilanzierung der ther-
misch-regenerativen Abgasreinigung (RTO) unter zwei verschiedenen Konzepten der Ener-
giezufuhr zeigt z.B. folgende Ergebnisse (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Treibhauseffekt-Bilanz der regenerativen thermischen Abgasreinigung (kg CO2-Aquivalente/Mg
Abfall) (BZL, 2000)

Anlage Rennerod | Anlage ARRlar

Belastungen | Erdgasproduktion (V orkette) 0,21 0,015

CO, aus Erdgasverbrennung 6,17 0,44

CO, (TOC-Oxidation) 0,62 0,62

Stromverbrauch 34 34

L achgasbildung 19 19
Gutschriften | FCKW-Mineralisierung - 8,67 - 8,67

M ethan-Oxidation -4,45 -4,45

Deponi egasentsorgung 0 - 69,2
Summe -2,72 -77,8
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Festzustellen ist sowohl bei der Energiezufuhr aus Erdgas als auch bel der Deponiegasnut-
zung eine Klimaentlastung (negative CO,-Bilanzen). Allerdings ist der Wert im Falle der
Anlage Rennerod gering. Hier steht einem Aufwand von etwa 12 kg CO,-Aquivalenten eine
Entlastung von 13 kg CO»-Aquivalenten gegeniiber. Bereits relativ geringe Anderungen in der
Aufwandsseite konnen daher zu einem Umschlagen der Bilanz fuhren. Die Nutzung von De-
poniegas weist hingegen eine deutliche Entlastungsbilanz aus. Offenbar ist sie aber nur reali-
sierbar, wenn eine Anlage im direkten Umfeld einer Deponie gebaut wird - was aus Griinden
enger Stoffkreislaufe und der Mehrfachnutzung von Fléchen Uber den Klimaschutz hinaus
positiv in Richtung Nachhaltigkeit zu bewerten ist.

3.3 Minderung der spezifischen Luftmengen von Rotteanlagen

Die im Prozef3 der MBA eingesetzte Luftmenge stellt einen technologischen Faktor mit Um-
weltrelevanz und ein Kriterium des Klimaschutzes dar. Denn Luft wird auch bei nur geringer
Verunreinigung qualitativ entwertet. FUr den Lufttransport sind zudem Energieaufwendungen
erforderlich, die direkte Umweltwirkungen ausiiben. Die in der MBA eingesetzte Luftmenge
ist andererseits entscheidend fur die Durchfihrbarkeit der soeben dargestellten Reinigungs-
techniken, was Minderungen auf moglichst geringe spezifische Lufteinsétze verlangt.

Der spezifische Netto-Luftbedarf fur die biologische Reaktion bel weitgehendem Abbau der
organischen Substanz des Abfalls liegt bei weniger als 2.000 ni¥/ Mg Input. Da zu geringe
Restkonzentration des Sauerstoffs im Prozef3gas die Reaktionsgeschwindigkeit ungtinstig be-
einfluld, werden Werte um 18% angestrebt. Dann liegt der spezifische Luftbedarf bel etwa
7.000 m3/Mg Input. Allerdings zeigen neuere Untersuchungen, dal3 die Reaktionsgeschwin-
digkeit auch bei Werten um 5 % Sauerstoff im Abgas noch nicht gehemmt wird. Bel vollstan-
diger Nutzung der Abgase der mechanischen Aufbereitung fur die biologische Behandlung,
der Getrenntfiihrung von unterschiedlich belasteter Luft, wie von schwach belasteter Hallen-
luft und von Abgasen aus dem Bioprozef3 bel aeroben Verfahren, erscheint es als realistisch,
die spezifischen Abgasmengen von MBA mit weitgehender Rotte des Materials auf £3.000
m¥/Mg zu begrenzen (Ketelsen, 2001), wie in neu geplanten Anlagen auch vorgesehen.

3.4 Integration von Anaerob-Prozessen

Noch zu wenig genutzt ist das Potential der Vergarungsanlagen, obgleich hierfir einige Vor-
teile auch im Bereich Klimaschutz und Ressourcenmanagement sprechen, insbesondere in der
Moglichkeit, den Luftbedarf zu minimieren - siehe Tab. 5.

Tab. 5: Vor- und Nachteile der Vergéarung gegeniiber Rotteverfahren
Vorteile Nachteile

Moglichkeit einer vorgeschalteten Nasstrennung hohe Stérempfindlichkeit der Ruhr- und Pump-
ermdglicht bessere Stoffstromtrennung werke b gute Storstoffabtrennung erforderlich

bessere Steuerbarkeit der Prozessbedingungen
b kirzere Behandlungsdauer

geringerer Flachenbedarf

Nutzbarkeit des entstehenden Biogases al's
hochwertiger Energiertréger

b positive Energiebilanz

keine Belliftung

b keine Wérmeverluste

p keine Abluftemissionen

hoherer verfahrens- und regel ungstechnischer
Aufwand

Lignine werden anaerob kaum abgebaut

p zur Gewéhrleistung eine weitgehenden Abbaus
der organischen Substanz isti.d. R. eine aerobe
Behandlungsstufe erforderlich (Nachrotte)
Geruchsbelastung der Vergarungsriickstande

mangels Verdunstung fallt Uberschusswasser al's
Abwasser an, das gereinigt werden muss
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Der potenzielle Beitrag einer Vergarungsstufe zur 6kologischen Optimierung der MBV hangt
von der Effizienz der Vergarungsstufe z.B. hinsichtlich Biogasausbeute und Eigen-Energie-
verbrauch ab, darliber hinaus aber auch von den Nutzungsmaoglichkeiten des erzeugten Bioga-
ses. Der Eigenenergiebedarf liegt zwischen 15 bis 25%.

In Abb. 4 sind die moglichen Okologischen Effekte von Gasertrag und thermischem Nu-
zungsgrad der Stromgewinnung beziglich des Treibhauseffektes dargestel|t.

Gesamtbelastung

96,6

73,6

50,5 Gasertrag in m3/Mg
275 MBA Input

Treibhauspotential in % der nationalen

0,0

183 36,7

Thermischer Nutzungsgrad in %

55,0

Abb. 4: Entlastungen zum Klimaschutz durch Vergarung (Koller 2000)

3.5  Verbesserte Produktqualitét

Beziglich der Klimarelavenz der MBA sind neben den direkten Emissionen aus dem Anla-
genbetrieb auch die mit der Ablagerung des MBA-Materials verbundenen Effekte zu be-
trachten, insbesondere die Bildung von Deponiegas. Je intensiver ein Restabfall vorbehandelt
wird, desto hoher also die Qualitat des Endproduktes der MBA ist, um so geringer sind die
aus der Deponie zu erwartenden Restemissionen an Methan, weiteren Deponiegasen sowie
Sickerwasser. Diesen Zusammenhang mit AT, als Ablagerungsparameter und der Gasbildung
im Deponiesimul ationsreaktor (DSR) zeigt Abb. 5.
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Abb. 5: Korrelation zwischen AT, und Gasbildung im Deponiesimulationsreaktor in 200 Tagen (Ehrig,
1999)

Allerdings ist zu berticksichtigen, dass mit der Vorbehandlung selbst Aufwendungen in Kli-
marelevanten Kategorien verbunden sind. Diese miissen in Rechnung gestellt werden. Da eine
zunehmende Prozef3dauer hoheren Aufwand, aber geringere Restorganikgehalte erbringt, ist
ein Minimum der Gesamtbelastungen zu erwarten. Der Betrieb sollte an diesem fiur die Ge-
samt-Klimarelevanz der MBA gunstigsten Punkt durchgeftihrt werden. Die Verhéltnisse zeigt

Abb. 6.
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Abb. 6: Verlauf von Treibhauspotential und AT, Uber der Rottedauer (Koller, 2000)

Bel einem MBA-Material mit einem AT, = 5 reduzieren sich die Restgasmengen auf etwa 20-
40 NI/kg TS. Der wéhrend der Vorbehandlung erfolgte Abbau der leicht zuganglichen organi-
schen Substanz fuhrt dazu, dass im wesentlichen schwerer abbaubare Substanzen im Depo-
niekorper verbleiben. Es ist deswegen mit einer wesentlich langeren Halbwertszeit zu rech-
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nen. Die Verringerung der Emissionen bel gleichzeitiger Verlangerung der Halbwertszeit
fuhrt dazu, dass eine aktive Entgasung mit den derzeit verwendeten Verfahren nicht méglich,
nicht notwendig bzw. nicht zweckmaliig ist. FUr eine 20 m hohe Deponie ergeben sich noch
Restgasemissionen von weniger als 2 I/(m?*h). Das darin enthaltene Methan kann ohne aktive
Entgasungsmal3nahmen bereits durch die mikrobielle Methanoxidation in einer gasdurchl&ssi-
gen Deponiedeckschicht zu mehr als 95% eliminiert werden, so dass keine relevante Umwelt-
belastung in den klimatischen Kategorien resultiert.

Das setzt allerdings voraus, dass fur die MBA-Deponie Technologien angewendet werden,
die einen solchen aktiven Gasaustausch mit der Umgebung zulassen, ohne andere Gefahrdun-
gen der Umwelt hervorzurufen.

4 Klimaeffekte des Ressour cen-M anagements von Restabfall

Restabfall ist bekanntlich der Abfal nach Anwendung aller Méglichkeiten der Abfallvermei-
dung und Abfalverwertung; er enthélt viele nutzbare Stoffe, die abgetrennt und verwertet
werden kénnen (Abb. 7).
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Abb. 7: Zusammensetzung unbehandelter Restabfélle unterschiedlicher Herkunft
(Legende: MH Meisenheim; QB Quarzbichl; HP Heppenheim; LF Lohfelden; WS Ostprignitz-Ruppin)

Durch die Ausschleusung von Abfallkomponenten ist neben dem Beitrag zum Materialrecy-
cling auch ein Klimaeffekt zu erzielen. Doch auch hier ist zu fragen, ob sich derartige Mal3-
nahmen abgesehen von der Wirtschaftlichkeit fir die Verbesserung der Klimawirksamkeit der
Gesamtprozesse und fur andere Nachhaltigkeitsforderungen tatsachlich lohnen, stellt man die
Gesamtaufwendungen in Rechnung.

In Abb. 8 ist fur ausgewahlte Bewertungskriterien dargestellt, wie eine stoffliche Verwertung
der NE- bzw. der Kunststofffraktion die Klimawirksamkeit einer Intensiv-MBA beeinflufit.
Hier ist ein Einflul vor allem beim Treibhauspotential erkennbar, wahrend die Gutschriften
fur das Ozonabbaupotential nur geringfigig sind. Der Haupteffekt liegt beim Kunststoffrecy-
cling. Eine Verwertung des Alu-Anteils in der NE-Fraktion bringt dagegen geringere Vortei-
le.
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Abb. 8: Auswirkung stofflicher Verwertungen auf Treibhaus- und Ozonabbaupotential

Fur die Umsetzung derartiger Potentiale ist ein erheblicher Entwicklungsbedarf zu verzeich-
nen, weil eine Gewinnung von Wertstoffen aul3er Metalen in der mechanischen Stufe von
MBA auf der Basis vorliegender Ergebnisse derzeit nicht realisierbar erscheint. Die Techni-
ken der Materialtrennung und der Anreicherung der Wertstofffraktionen sind dafir entschei-
dend weiterzuentwickeln.

4.1 Klima-Auswirkungen der Transportaufwendungen fur Abfallkomponenten

Dabei der Verwertung von Abfallkomponenten auch Transportaufwendungen entstehen, sind
die damit zusammenhangenden Klimawirkungen zu beriicksichtigen. Das wurde im folgenden
an der Situation untersucht, dass Ersatzbrennstoffe hergestellt werden, die dann in einer ern-
sprechenden Anlage energetisch zu verwerten sind. Die beste Losung ist naturgemald die di-
rekte Kopplung der Ersatzbrennstoff-Erzeugung mit der Verwertung. Das wird nur in Aus-
nahmefélen moglich sein, dai.a. zu wenige Abnehmer fur den Brennstoff bzw. fir die Ab-
wérme aus der Kraft-Warme-Kopplung vorhanden sind.

In den meisten Fdle ist eine Entfernung zu Gberwinden, um die Produkte an den Markt zu
bringen. Tolerable Entfernungen konnen u.a. aus dem Break-even-point abgeleitet werden,
bei dem sich die Produktions-Vorteile und die Transportaufwendungen ausgleichen. Im Falle
des Klimafaktors PCOP liegt die tolerable Entfernung bei etwa 1000 km fir den Eisenbahn-
Transport, im Falle des Lkw-Transportes verringert sie sich um zwel Drittel (siehe Abb.9).
Das bedeutet, dass zumindest im Falle der LKW-Transporte nur eine regionale Vermarktung
in Frage kommt; bei Eisenbahntransporten erscheint ein globalerer Markt als zulassig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die MBA weist betréchtliche Potentiale fur die Verbesserung der Klimaeffizienz auf. Die

Haupteffekte liegen

im Bereich der Gasreinigung mittels thermischer Verfahren, um persis-

tente Verbindungen zu beseitigen, die durch Bioprozesse nicht zerstért werden konnen. Wei-
tere Effekte sind durch das Prozefmanagement und die Verwertung der Abprodukte zu erzie-
len, wobei die Klimaeffekte des Kunststoffrecyclings am erheblichsten sind. Die Mitbetrach-
tung von Transportaufwendungen zeigt Vortelle fir regionale Varianten.
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